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1 Leitgedanken

1.1 Bildungsziele

Der Biologieunterricht als gemeinsames Fach erstreckt sich Gber die drei Jahre gymnasialer Oberstufe.
Er soll die Schilerinnen und Schuler auf die Anforderungen eines Hochschulstudiums vorbereiten, indem
sie Kompetenzen, Kenntnisse und Methoden erwerben kdnnen. Hierzu sollen sie solides Grundwissen
erwerben, in wissenschaftliches Arbeiten eingefiihrt warden und ihr kritisches beurteilen scharfen. Fur
MalRnahmen der padagogischen Diffreenzierung ist ausreichen Raum einzuplanen.

Der Unterricht in Biologie, wie auch in anderen Wissenschaften, soll die Schilerinnen und Schulern be-
fahigen, zwischen Uberzeugungen und wissenschaftlichen Erkenntnissen zu unterscheiden. Der Unter-
richt im gemeinsamen Fach soll sie in die Lage versetzen, eine hinreichende wissenschatftliche Bezie-
hung zu Naturphanomenen, der belebten Umwelt und der Technik aufzubauen. Diese wissenschaftliche
Haltung, bestehend aus Einstellungen (Neugier, Aufgeschlossenheit, Hinterfragen persénlicher Vorstel-
lungen, positive Ausnutzung von Fehlern usw.) und Fahigkeiten (Beobachten, Experimentieren, Messen,
Begrinden, Modellieren usw.), ermoglicht es den Schilerinnen und Schilern, zu verstehen, dass das
Wissen, das sie erwerben, sich einpréagen und von ihnen genutzt wird, immerzu vertieft und Uberarbeitet
werden muss und im weiteren Verlauf ihres Studiums als auch im Laufe ihres Lebens in Frage gestellt
werden kann. Die Entwicklung des Lernens in der Biologie ist im experimentellen, realen und konkreten
Ansatz verankert, der in Form von Projekten zu Themen integriert werden sollte, die mit Physik, Chemie
und Technologie gemeinsam sind. Die Biologie zeigt als Wissenschaft des Komplexes einen systemi-

schen Aufbau und bezieht sowohl raumliche als auch zeitliche Skalen ein.

1.2. Zielsetzungen

- Fachkompetenzen

Die mit den Inhalten des Faches verbundenen Kompetenzen werden fiir die einzelnen Klassenstufen als

.Erwartete Kompetenzen® aufgelistet: siehe unten.

- Sprachkenntnisse (sprachsensibler Unterricht)

Die Lehrinhalte missen abwechslungsreich sein, um den Schilerinnen und Schilern moéglichst oft die
Mdglichkeit zu geben, sich spontan in beiden Sprachen auszudriicken. Kommunikationssituationen im
Unterricht, an der Schule oder auch auf3erhalb missen es den Schilerinnen und Schilern erméglichen,
verschiedene Register der mindlichen und der Schriftsprache zu verstehen und diskursive Fahigkeiten
zu entwickeln: hierzu gehdren beschreiben, erklaren, begriinden, argumentieren, diskutieren/debattie-
ren, wissenschaftliche Argumente vorzubringen und entsprechende Entscheidungen zu treffen und be-

werten. Sprachliches Handeln in beiden Unterrichtssprachen ist das Ziel.
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Die Vielfalt der im Rahmen des Biologieunterrichts eingesetzten Materialien in beiden Sprachen, die
insbesondere im Vertiefungsfach authentischen oder kaum didaktisierten wissenschaftlichen Artikeln
entnommen sind (Texte, Grafiken, Diagramme, Tabellen, ikonografische Dokumente, Versuchsergeb-
nisse usw.) soll die Schulerinnen und Schulern die Mdglichkeit geben, Strategien zur Texterschlie3ung
einzuliben. Die Schiilerinnen und Schuler werden mit unterschiedlichen Darstellungsweisen biologischer
Phanomene, Strukturen, experimenteller Ergebnisse, usw. konfrontiert. Auf diese Weise werden sie zu
einer kritischen Reflexion Uber Sprache angeleitet. Wissenschaftliche Verfahren werden in ihren einzel-
nen Phasen rekonstruiert und von den Schulerinnen und Schilern zur Verbesserung ihrer Diskursfahig-
keit verbalisiert. Gleichzeitig ermdéglichen der fachspezifische Wortschatz und die Besonderheit des wis-
senschaftlichen Ausdrucks eine Vertiefung des Sprachenlernens unter besonderer Berticksichtigung der
Unterschiede zwischen Franzésisch hinsichtlich der Darstellung wissenschaftlicher Konzepte (Kompo-
sita im Deutschen / Periphrasen im Franzdsischen).

Die Zusammenstellung von Dossiers mit Materialien in Englisch als internationaler Wissenschaftsspra-
che oder auch in weiteren, den Unterrichtssprachen verwandten Sprachen, erlaubt es den Schilerinnen
und Schulern, ihr mehrsprachiges Repertoire bei der Beschaftigung mit wissenschaftlichen Aufgaben zu

mobilisieren.
— Fachibergreifende Kompetenzen

A- Kognitive und prozedurale Fahigkeiten

Im Biologieunterricht werden den Schulerinnen und Schillern eine Reihe grundlegender kognitiver Kom-
petenzen vermittelt. Dazu gehort die prazise Beobachtung und Identifizierung biologischer Strukturen
und natirlicher Prozesse, sowie die Fahigkeit, gedanklich zwischen den verschiedenen und in sehr un-
terschiedlichen MalR3stdben dargestellten Organisationsebenen des Lebens zu wechseln. Die Schilerin-
nen und Schuler sollen experimentelle Daten kritisch analysieren und interpretieren sowie logische
Schlussfolgerungen ziehen kdnnen. Andererseits ist systemisches Denken in der Biologie von besonde-
rer Bedeutung, da Schilerinnen und Schulern die komplexen Wechselwirkungen innerhalb Organismen
bis hin zu Okosystemen nur so hinreichend verstehen. Das Aufstellen von Hypothesen und das Planen
von Experimenten fordert die wissenschatftliche Kreativitat und methodische Genauigkeit. Schlief3lich hilft
die Kompetenz, abstrakte Konzepte wie zelluldre oder evolutive Prozesse in Modellen darzustellen, den
Schulerinnen und Schilern, nicht direkt beobachtbare Phanomene zu visualisieren und zu verstehen.
Einmal erworben, sind diese Kompetenzen nicht auf das Fach Biologie beschrankt, sondern kénnen auf
andere wissenschaftliche Bereiche und Problemlésungen im taglichen Leben Ubertragen werden. Im
Fach Biologie werden Schilerinnen und Schler dabei untersttitzt, nach und nach tbergeordnete fachli-
che Kompetenzen zu erwerben, die ihnen sowohl bei der Studien- und Berufswahl von Nutzen sind.

Im Biologieunterricht warden zudem prozedurale Kompetenzen vermittelt, die fiir das wissenschaftliche
Vorgehen unerlasslich sind. Zu diesen Kompetenzen gehoéren: Hypothesen formulieren, Experimente
entwerfen und durchfihren, sorgfaltig beobachten, Daten sammeln und analysieren und mittels einer

Beweisfuhrung Schlussfolgerungen ziehen. Die Schilerinnen und Schiler missen aul3erdem lernen,
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wie man Laborgerate richtig nutzt, Versuchsprotokolle befolgt und Sicherheitsstandards respektiert.
Ebenso wichtig ist die Beherrschung zahlreicher Techniken wie z.B.: computergestitztes Experimentie-
ren einschlieB3lich des Einsatzes kinstlicher Intelligenz, Nutzung von Datenbanken, biochemische La-
bortechniken, Mikroskopieren, Praparationen, Probenvorbereitung usw.. Darlber hinaus das Einliben
wissenschaftlicher Dokumentation, wie das Fihren eines Laborbuchs, das Anfertigen praziser Dia-
gramme und das schriftliche und mindliche Verfassen wissenschaftlicher Texte unerlasslich. Schliel3lich
ist es fur eine solide Schulbildung unerlasslich, dass die Schilerinnen und Schuler Ergebnisse erfolg-

reich kommunizieren und an ergebnisorientierten wissenschaftlichen Diskussionen teilnehmen kénnen.

B- Digitale und technische Kompetenzen

Durch den gezielten und durchdachten Einsatz digitaler Werkzeuge und Medien kénnen Lehr- und Lern-
prozesse unterstitzt, bereichert und sogar neu definiert werden. Bei der Gestaltung des Unterrichts ist
die Medienerziehung daher konsequent zu bertcksichtigen.

Digitale Werkzeuge werden insbesondere zur Dokumentationsrecherche, Datenerfassung und -analyse,
zur Modellierung und zur Prasentation von Ergebnissen aus Schilerexperimenten eingesetzt. Darliber
hinaus sollten eine kritische Quellenbewertung und die Uberpriifung des Urheberrechts erfolgen.
Digitale Tools kénnen zudem kollaborative Ansatze zwischen Schilerinnen und Schilern untereinander,
aber auch mit externen Partnern fordern.

Der Einsatz von Kl im Unterricht ermdglicht es den Schilerinnen und Schulern, die damit verbundenen

Technologien verantwortungsvoll, umsichtig und ethisch zu nutzen.

C- Selbstmanagement, Orientierung und Teamfahigkeit
Eine enge Verbindung zwischen Einzel- und Gruppenarbeit ermgglicht es Schilerinnen und Schilern,
ihr mehrsprachiges und interkulturelles Repertoire und ihr Wissen zur Erfiillung der gestellten Aufgaben
zu mobilisieren und mit anderen einen Dialog tber ein Arbeitsthema zu fihren. Der kooperative Ansatz,
der den einzelnen Schilerinnen und Schilern die Verantwortung fir die Durchfiihrung eines Teils der
gemeinsamen Arbeit Gbertragt, tragt zur Starkung des Selbstwertgefuhls und des Zugehdorigkeitsgefiihls

zu einer Gruppe bei.

Im Folgenden werden die drei Kompetenzbereiche ,Organisation des wissenschaftlichen Arbeitens®, Kri-

tische PUfung” und die ,Teamarbeit“ weiter aufgegliedert:

1. Die Schilerinnen und Schuler kdnnen

¢ Informationen empféangerabhangig analysieren, strukturieren und themenrelevant préasentieren (Me-
diation)

¢ Informationen aus Texten, experimentellen Daten, Diagrammen, Mindmaps, Tabellen und symboli-
schen Darstellungen (z.B. chemischen Gleichungen) in andere Darstellungsformen tberfiihren, um

sie sich vertieft und nachhaltiger anzueignen und an Dritte weiterzugeben
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e Methoden und Ergebnisse biologischer Beobachtungen, Untersuchungen und Experimente in ge-
eigneter Form darstellen und diesbezlglich Argumente zu formulieren und auszutauschen.
e zwischen Umgangssprache und Fachsprache unterscheiden und wissenschaftliche Begriffe ange-

messen verwenden.

2. Die Schilerinnen und Schiiler kénnen

¢ biologische Fakten in verschiedenen Kontexten erkennen

e Entscheidungen, MaRnahmen und Verhaltensweisen auf der Grundlage von Fachwissen und unter
Bertcksichtigung verschiedener Perspektiven diskutieren und bewerten.

¢ die Bedeutung, den Umfang und die Grenzen wissenschaftlicher Anwendungen beurteilen.

3. Die Schulerinnen und Schilern kbénnen:
e sich selbst und andere in ihrer Individualitéat erkennen
o die Verantwortung fur Ihre Arbeit und die des Teams Gibernehmen, gemeinsam planen, strukturieren,

die Ergebnisse reflektieren und bewerten.

Darlber hinaus missen auch die allgemeine fir das Zusammenleben in einer Gemeinschaft wichtigen
Kompetenzen entwickelt werden: Motivation, Zuverlassigkeit, Autonomie, Verantwortungsbewusstsein,
Toleranz und Teamfahigkeit.
Um den Selbstausdruck in der Sprache des Partners zu fordern, zielen die Lehrmethoden ausdriicklich
auf demokratische Kulturkompetenzen ab, insbesondere auf:
- Werte: Starkung der demokratischen Meinungsauf3erung der Schilerinnen und Schiler (Diskus-
sion auf der Grundlage wissenschaftlicher Argumente);
- Einstellungen: Forderung der Autonomie der Schilerinnen und Schiler, indem ihnen Verantwor-
tung gegentber anderen Ubertragen wird;
- Kiritisches Denken: Entwicklung einer differenzierten Sicht auf die Welt (Konvergenzen und Di-
vergenzen in den wissenschaftlichen Ansatzen in den beiden Landern);
- Féahigkeiten: kollaborative Ansatze sowohl beim Uben und Lernen als auch bei der Leistungsbe-

wertung bevorzugen.

D-Biirgerliche und demokratische Fahigkeiten
Ganz allgemein basiert der Fortschritt der Schulerinnen und Schiler in der Partnersprache Deutsch bzw.

Franzdsisch im Wesentlichen auf der expliziten Verschrankung von formellen (im Klassenzimmer), infor-
mellen (an der Schule, auRerhalb Regelunterrichts) und nicht formalen (au3erhalb der Schule) Bildungs-
raumen. Es geht darum, kollaborative Ansatze zwischen Schilerinnen und Schilern (Partnerarbeit und
deutsch-franzésische Gruppenarbeit) zu férdern und Situationen zu planen, in denen die Schilerinnen
und Schiler gemeinsam verhandeln und eine Entscheidung treffen. Wissenschaftliche Partner-
schaftsprojekte mit Partnern aus der Wirtschaft, aus Forschungszentren und Museen, sowohl im sprach-

lichen als auch im kulturellen Bereich, sollten den Schulerinnen und Schiilern viele Mdglichkeiten bieten,




2025 DFG/LFA-Kurs Biologie / Gemeinsames Fach / Klassenstufen 10, 11 und 12

sich mit der Sprache und Kultur des Partners auseinanderzusetzen, seine Sprache und Kultur zu teilen
und hier ein hohes Mal} an Eigenverantwortung zu tibernehmen.

Die Bereiche Gesundheit, Biotechnologie, Bioethik, Umwelt und nachhaltige Entwicklung sind von wach-
sender gesellschaftlicher, wirtschaftlicher und individueller Bedeutung. Die Biologie ist eine hochgradig
integrative Disziplin, die naturwissenschaftliche und technische Disziplinen mit den Sozial- und Geistes-
wissenschaften verbindet. Die Biologie tragt zum Selbstverstandnis des Menschen als Teil der belebten
Natur bei. Aktuelle Erkenntnisse aus den Bereichen Gesundheit und Ernahrung, Biotechnologie und
Gentechnik, Okologie und Reproduktionsmedizin haben unmittelbare Auswirkungen auf die Art und
Weise, wie wir unser personliches Leben gestalten. Fir viele Fragen von gesellschaftlichem Interesse
sind Kenntnisse in der Biologie Voraussetzung fur fundierte individuelle und kollektive Entscheidungen.
Diese sind Teil politischer Diskussionen und helfen, Entscheidungen zu zentralen Themen des 21. Jahr-

hunderts zu treffen.

Fachwissen in der Biologie bildet die Grundlage fiir ein Nachdenken (ber die Stellung des Menschen in
der Natur, Gber sich selbst und seine Beziehungen zur Umwelt. Die Biologie regt zum Nachdenken tber
den Einfluss wissenschaftlicher Erkenntnisse auf die Weltanschauung der Menschen und tber ihre Rolle
in der Welt an.

E- Deutsch-franzosische, européische und internationale Kompetenzen

Durch den Unterricht in den vollstandig integrierten Fachern der 11. und 12. Klassen an Deutsch-Fran-
z6sischen Gymnasien werden die Schilerinnen und Schiiler in ihrer Fahigkeit gestarkt, ihr mehrsprachi-
ges Repertoire in Situationen zu mobilisieren, wenn sie im Laufe ihres Hochschulstudiums und daruber-
hinaus in ihrem personlichen und beruflichen Lebens mit internationalen Kontexten konfrontiert werden.
Kenntnisse Uber landespezifisch und sprachbedingt unterschiedlichen Bildungstradition und Herange-
hensweisen an technische und naturwissenschaftliche Fragestellungen férdern das Verstandnis fir die
Kultur des Partners und die Fahigkeit der Schilerinnen und Schiler, diese zu verinnerlichen und als
Merhwert zu nutzen.

Der integrierte Fachunterricht bereitet auf die kompetente Auseinandersetzung mit fachertbergreifenden
wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen vor, die die Biologie berihren und zugleich
zu den grof3en Herausforderungen der heutigen und zukinftigen Welt gehéren.

Durch die Anwendung unterschiedlicher wissenschaftlicher Ansatze und mit Einblicken in die Wissen-
schaftsgeschichte, werden die Schulerinnen und Schiler befahigt, Meinungen oder Glaube von wisseh-

scftlichen Tatsachen zu unterscheiden, und diesbeziiglich wissenschaftsbezogen zu kommunizieren.

Die Lehrplane der Deutsch-Franzdsischen Gymnasien erlauben es den Schilerinnen und Schilern, in
der Gesellschaft, in der sie leben, selbstbestimmt und konstruktiv zu handeln, wissenschaftliche Kultur
und die Anwendung kritischen Denkens zu vermitteln. So kénnen sie wirksam zur “Aufklarung” der Ge-
sellschaft, in der sie leben, und zur Bekdmpfung von Falschinformationen und Vorurteilen beitragen, die

das Zusammenleben in demokratischen Gesellschaften gefahrden.
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Zu den Hauptthemen gehoren:
- Bildung fir nachhaltige Entwicklung
- Erziehung zu Toleranz und Akzeptanz von Vielfalt
- Pravention und Gesundheitsférderung
- Berufliche Orientierung
- Medienerziehung
- Verbrauchererziehung
- Vermeidung von Risiken

- Aufbau von Blrgerrechten

1.3. Methodische Herausforderungen

Der Lehrplan fir Biologie ist das Ergebnis einer deutsch-franzésischen Zusammenarbeit. Es setzt sich
aus Inhalten verschiedener Bildungsgdnge zusammen und zielt darauf ab, den Schilerinnen und Schi-

lern eine mit der jeweiligen Lehrpraxis verknupfte Grundausbildung im Fach Biologie zu bieten.

Die vollstandige Integration franzdsisch- und deutschsprachiger Schilerinnen und Schuler erfordert,
dass der sprachlichen Arbeit viel mehr Gewicht beigemessen wird als dem Unterricht mit muttersprach-
lichen Schilerinnen und Schilern. Dazu gehért das Kennenlernen fachspezifischer Ausdriicke zur Be-
schreibung biologischer Strukturen und Funktionen, aber auch das Eintiben allgemeiner Ausdriicke aus
den Bereichen wissenschaftlicher Argumentation und Versuchsplanung.

Der in einer Projektdynamik konzipierte Biologieunterricht als gemeinsames Fach basiert auf vielfaltigen
authentischen Ressourcen, die die Schilerinnen und Schiiler zur Reflexion tGiber unterschiedliche indivi-
duelle oder kollektive Arbeitsmethoden befahigen soll. Um die Schilerinnen und Schiler in die Lage zu
versetzen, die Nuancen und Resonanzen der den Untersuchungen und Ansétzen zugrunde liegenden
wissenschaftlichen Quellen zu erkennen und so ihr kritisches Denken zu schulen, ist es unerlasslich, die
wechselseitigen Beziehungen zwischen den komplementaren Arbeitsprozessen und -ergebnissen zu
fordern. Die Schilerinnen und Schiler kénnen ermutigt werden, Recherchen durchzufiihren und diese
ihren Klassenkameraden mitzuteilen. Die Fahigkeit, Uber Forschungsergebnisse oder allgemein wissen-
schaftliche Erfahrungen zu berichten und Sachverhalte zu erklaren, die Gber das blof3e Teilen wortlicher
Informationen hinausgehen, erfordert von den Schilerinnen und Schulern die Fahigkeit, eine distanzierte

Analyse auf der Grundlage ihrer wissenschaftlichen Kenntnisse durchzufiihren.

1.4. Leistungsbewertung

Die Leistungsbewertung soll wahrend des Lernprozesses und zugleich regelmaliig die Fahigkeit der
Schulerinnen und Schiiler messen, die experimentelle Methode umzusetzen, Hypothesen aufzustellen
und zu Uberprifen, Ergebnisse zu auszuwerten und Modelle einzusetzen. Dartber hinaus werden Kom-

munikationsfahigkeiten bewertet, darunter die Fahigkeit, Informationen zu analysieren, zu strukturieren

7



2025 DFG/LFA-Kurs Biologie / Gemeinsames Fach / Klassenstufen 10, 11 und 12

und argumentativ darzustellen sowie wissenschaftliche Terminologie korrekt zu verwenden. Dabei wird
die Qualitat der verwendeten Sprachen Deutsch und Franzdsisch in Wort und Schrift berticksichtigt.
SchlieBlich soll durch die Beurteilung sichergestellt werden, dass die Schiilerinnen und Schiler biologi-
sche Fakten in verschiedenen Kontexten erkennen, auf der Grundlage ihres Wissens Entscheidungen
ableiten und bewerten sowie die Bedeutung und Grenzen wissenschaftlicher Anwendungen erkennen
koénnen.

Die verschiedenen Formen der Beurteilung sollten zu einer transparenten und positiven Bewertung der
Leistungen der Schilerinnen und Schuler beitragen. Die summative Evaluation muss es ermdglichen,
alle, also auch méaRige Erfolge der Schilerinnen und Schiler hervorzuheben. Die Bewertungskriterien
mussen bekannt sein und ihnen die Méglichkeit geben, ihre Fortschritte nachzuvollziehen. Die Férderung
kollektiver Leistungen der Schilerinnen und Schiler ist ebenso wichtig wie die Bertcksichtigung indivi-
dueller Leistungen.

Eine regelméRige Kontrolle der Lernfortschritte der Schilerinnen und Schuler erfolgt durch direkte Be-
obachtung der Schilerinnen und Schler im Unterricht. Somit kombinieren die Bewertungsmethoden die
speziell fir die Bewertung vorgesehene Zeit mit der Bewertung durch Beobachtung der Schillerinnen
und Schuler wahrend des Unterrichts. Im Fach-Biologie ist die Bewertung der im experimentellen Bereich
eingesetzten Fahigkeiten in den gesamten Lernprozess integriert. Sie validiert die Kompetenzen, die
wahrend der praktischen Aktivitdten im Laufe der gesamten Schulzeit erworben werden. Ziel ist es zu-
gleich, die Autonomie der Schilerinnen und Schiiler, die erworbenen Fertigkeiten sowie die Verwendung
mundlicher Sprache in der wissenschaftlichen Argumentation zu bewerten.

Um jeder Schiilerin und jedem Schiler die Verantwortung fir ihr oder sein eigenes Lernen und die Un-
terstlitzung anderer zu Ubertragen, ist es wichtig, sowohl der Selbsteinschatzung als auch der gegensei-
tigen Beurteilung besondere Bedeutung beizumessen. Die Herausforderung besteht darin, eine Logik
der Anerkennung erworbenen Wissens mit einer Logik der Bindung an ein Kollektiv zu artikulieren. Diese
Reflexion Uber ihre Fortschritte und die der anderen Schilerinnen und Schiiler erreicht ihr Ziel, wenn die
Schilerinnen und Schiiler in der Lage sind, dem Lehrer oder der Lehrerin eine Bewertung anzubieten,

sobald sie sich dazu bereit fihlen.
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2. Lerninhalte — 10. Klasse

Der Lehrplan ist zweispaltig aufgebaut. Da sich die verschiedenen Kompetenzbereiche nicht strikt
voneinander trennen lassen, sondern lediglich fachwissenschaftliche Kompetenzen widerspiegeln, werden
diese in der Spalte ,Erwartete Kompetenzen® dargestellt. Alle in der Spalte genannten Teilkompetenzen

sind verpflichtend.

Didaktische und methodische Hinweise finden Sie in der Rubrik ,,Allgemeine Hinweise und Vorschlage®. Sie
liefern ergénzende Erlauterungen zur Umsetzung von Kompetenzen, mogliche Experimente, Hinweise zur
didaktischen Umsetzung sowie thematische VerknUpfungen zu anderen Kapiteln des Lehrplans und
mdglichen Grenzen der wissenschaftlichen Tiefe. Zur Erleichterung der Unterrichtsplanung finden Sie im

Anhang Umsetzungsbeispiele.
Die Operatoren helfen bei der Umsetzung im Unterricht, die erwartete Kompetenzen zu erreichen.

Der Lehrplan enthalt Hinweise fur die praktische Arbeit. Bei allen praktischen Arbeiten sind die gesetzli-

chen Sicherheitsvorschriften strikt einzuhalten.

2.1 ZELLEN ALS STRUKTURELLE UND FUNKTIONELLE EINHEIT ALLER LEBEWESEN

Ziel dieses Teils ist es, einige Aspekte der Einheit der Lebewesen durch ihre Organisation, ihre Mole-
kulbestandteile und die flr Lebewesen spezifischen Mechanismen des Austauschs von Stoffen und
Energie aufzuzeigen. Im Unterricht verwenden und erklaren die Schilerinnen und Schiiler die Techno-
logien, die zur Beobachtung und Beschreibung von Lebewesen verwendet werden (z. B. optische und
elektronische Mikroskope).

Erwartete Kompetenzen Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Alle Lebewesen bestehen aus Zellen.

Die Schulerinnen und Schiler

e nennen die an der Vielfalt des Stoffwechsels
beteiligten Zellen (Garung, Atmung, Photo-
synthese),

e vergleichen eine Vielfalt von Zellen auf ver-
schiedenen Ebenen, um ihre Eigenschaften
zu beschreiben (Zellen von Eubakterien,
pflanzlichen und tierischen Eukaryoten, Zell-
wand, Zellmembran, Vakuole, Chloroplas-
ten, Mitochondrium, Zellkern, Ribosom,
Lysosom, Golgi-Apparat, endoplasmati-
sches Retikulum,

e ein optisches Mikroskop verwenden

e Uberlegungen mit den SuS anstellen tber
die geeignetste Methode um die mikroskopi-
schen Untersuchungsergebnisse festzzuhal-
ten und zu kommunizieren, z.B. tierische und
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pflanzliche Zellen anhand mikroskopischer
Proben: Mundschleimhaut, Elodea, Moos-
zellen

optische Beobachtungen mit Elektronenmik-

roskopie erweitern

beschreiben das Strukturmodell von Bio-
membranen: Fluidmosaikmodell: Phospholi-
pid, Doppellipidschicht, Transmembranpro-
tein, periphere Proteine, integrale Proteine,

Hinzuziehen von geeigneten Abbildungen (z.
B. Modellzeichnungen, elektronenmikrosko-
pische Bilder).

Das Phospholipidmolekil, der Grundbau-
stein der Doppellipidschicht, muss als Modell
(,Kopf-Schwanz-Modell*) gezeichnet wer-
den, siehe Anhang (1).

erklaren die Eigenschaften der Doppellipid-
schicht anhand lipophiler/hydrophober oder
lipophober/hydrophiler Eigenschaften,

nennen die Funktionen von Biomembranen
(Kompartimentierung, Stofftransport, Kom-
munikation),

erklaren die Mechanismen des Stofftrans-
ports zwischen dem intrazellularen Kompar-
timent und der extrazellularen Umgebung,

vergleichen Diffusion und Osmose (= Diffu-
sion durch eine semipermeable Membran)
als passive Transportmechanismen,

erklaren die osmotischen Prozesse des tag-
lichen Lebens,

fuhren ein Experiment zur Plasmolyse und
Deplasmolyse durch und werten es aus,

beschreiben die Prozesse der Endozytose
und Exozytose als aktiven Transportmecha-
nismus,

zu nennen sind die Organellen, die die Exo-
und Endozytose durchfihren (Vesikel,
Lysosom).

geben die Summengleichung und die Wort-
gleichung fur die Zellatmung an:  CeH120s
+6 02> 6 H,O + 6 CO; + Energie (in Form
von ATP),

das erworbene Wissen der Mittelstufe wie-
derholen

beschreiben und skizzieren die Struktur ei-
nes Mitochondriums (innere und aufRere Mi-
tochondrienmembran, Matrix, Zwischen-
membranraum, Cristae, DNA),

Prinzip der OberflachenvergréfZerung und
Kompartimentierung

erklaren die Universalitat des ATP-Molekiils
als Stoffwechselzwischenprodukt im Zusam-
menhang mit Energietbertragungen.

Die Phosphatgruppe kann durch Pi oder ein
eingekreistes P dargestellt werden

Eine schematische Darstellung der ATP-
Struktur wird empfohlen, siehe Anhang (2)

Beispiele fiir die Gleichung fur die Hydrolyse
von ATP zu ADP und P;sowie fur die Phos-
phorylierung von AMP zu ATP, ATP = ADP
+ P; gekoppelt mit Stoffwechselreaktionen
geben

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

10
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die Chloroplastenstruktur beschreiben und
skizzieren (innere und &AulRere Membran,
Stroma, Grana, Thylakoid, Starkekorn, In-
termembranraum, DNA),

Prinzip der OberflachenvergréfRerung und
Kompartimentierung

die Summengleichung und die Wortglei-
chung fur die Photosynthese angeben: 6
H.0 + 6 CO; + Energie (in Form von Son-
nenlicht) 2 Ce¢H1206 + 6 O2,

Die Bedeutung der Photosynthese als
Grundlage der meisten terrestrischen Nah-
rungsnetze und damit der Biosphare sowie
die Bedeutung von Cyanobakterien als ers-
ten photosynthetisch aktiven Organismen
kénnen diskutiert werden.

den beiden Stoffwechselvorgangen die Be-
griffe heterotroph und autotroph zuordnen,

schematisch den Zusammenhang zwischen
Photosynthese und Zellatmung darstellen,

Hier kann die Energieumwandlung von Son-
nelicht in ATP wieder aufgegriffen werden.

anhand historischer Experimente zeigen,
dass der Zellkern wie andere Zellorganellen
genetisches Material (DNA) enthalt.

Hammerlings Acetabularia-Experimente
kénnen als Beispiel dienen, um die Kern-
funktion von Zellen zu erkennen.

2.2 MOLEKULARE GRUNDLAGE GENETISCHER INFORMATIONEN: DNA

Die Schiilerinnen und Schuler wissen seit der 9. Klasse von der Existenz des DNA-Molekiils. Ziel ist

es, ihr Wissen zu erweitern und zu zeigen, wie dieses Molekil Informationen transportieren kann. Dies

fuhrt zum Verstandnis, wie Mutationen unterschiedliche Versionen der Informationen hervorrufen, die

von einem Gen getragen werden kdnnen.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Genetische Informationen finden sich im Zyto-
plasma von Eubakterien und im Zellkern in
Form von Chromosomen in eukaryotischen Zel-
len:

Die Schiilerinnen und Schuler

beschreiben den Aufbau eines Chromo-
soms (Chromatin, (Schwester)Chromatid,
Zentromer (Kinetochor), , Nukleosom, DNA-
Strang),

Hier konnen die Begriffe Zentromer (Kine-
tochor) und (Schwester)Chromatid in einer
Zeichnung des Chromosoms dargestellt
werden.

beschreiben den Gesamtkaryotyp aller
Chromosomen,

beschreiben die Struktur der DNA nach
Watson-Crick:

im Skelett bestehend aus Phosphat und Zu-
cker,
- zwei komplementare Strénge,

- Basenpaarung A(denin) — T(hymin) Gber
zwei Wasserstoffbriickenbindungen und
C(ytosin) — G(uanin) Uber drei Wasser-
stoffbriickenbindungen,

Zucker, Phosphat und Basen sollten sche-
matisch dargestellt werden, z.B. wie ein
Kreis, ein Funfeck...; keine vertiefte Be-
trachtung der Molekulstruktur (Strukturfor-
meln)

Die Wasserstoffbriickenbindung kann durch
eine gepunktete Linie dargestellt werden.

Erstellen eines DNA-Modells (einfaches
Schema)

beschreiben ein Gen als Teil eines DNA-
Abschnittes, der verschlisselt genetische
Informationen liefert,

11
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stellen,

o vergleichen die DNA-Basensequenzen mu-
tierter und nicht mutierter Gene und schlie-
Ben daraus, dass genetische Mutationen
eine Veranderung der Basensequenz dar-

tergegeben werden kdnnen,

e beschreiben Mutationen als zufallige, unge- | o
richtete Veranderungen an Genen, die wei-

Software verwenden, um DNA-Sequenzen
zu vergleichen und verschiedene Arten von
Mutationen zu identifizieren.

Krankheiten dar,

e Stellen Mutationen als Voraussetzung fur
evolutionare Prozesse und als Ursache fir

auftreten.

e nennen Beispiele fur physikalisch-chemi-
sche Mutagene, die allgemein die Wabhr-
scheinlichkeit erhohen, dass Mutationen

2.3 UBERTRAGUNG GENETISCHER INFORMATIONEN

Da die molekulare Struktur nun bekannt ist, soll in diesem Teil des Lehrplans auf zellularer und moleku-

larer Ebene erklart werden, wie wahrend der Mitose genetische Informationen an die beiden Tochter-

zellen weitergegeben werden kdnnen.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Replikation und Zellteilung (Mitose) durch.

Jede Zelle fuihrt einen Zellzyklus einschlieBlich

Die Schulerinnen und Schiler

senpaarung anhand von Abbildungen,

o erklaren den Prozess der semikonservati-
ven Replikation Uber komplementare Ba-

Die Auswertung historischer Experimente
zur DNA-Replikation kann betrachtet wer-
den.

Es kdnnen die Begriffe Replikationsgabel,
Leitstrang/Folgestrang genannt werden.

Mitose und die Bedeutung der Mitose,

o erlautern die Entstehung von Tochterzellen | o
mit identischem genetischem Material durch

Schematische Darstellung der verschiede-
nen Phasen (Prophase, Metaphase, Ana-
phase, Telophase)

Die Mitose von Knoblauchwurzelzellen kann
unter einem Mikroskop beobachtet werden,
ergénzt durch kommerzielle Préparate.

Phase, S-Phase.

e benennen die Phasen des Zellzyklus und | e
die Bedeutung der Replikation fur den Zell-
zyklus beurteilen: Interphase, Mitose, G-

Der DNA-Gehalt wéhrend des Zellzyklus
lasst sich grafisch darstellen und erklaren.

Es kénnen Animationen des Zellzyklus ver-
wendet werden.

2.4 AMINOSAUREN UND PROTEINE

Dieser Teil des Lehrplase ermoglicht es, durch die Untersuchung von Proteinen die verschie-
denen Strukturebenen und die Zusammenhénge zwischen der Struktur dieser Molekile und
ihren Funktionen-aufzuzeigen. Durch geeignete Beispiele kdnnen Verknupfungen zu anderen

Teilen des Lehrplans hergestellt werden.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Proteine sind Makromolekiile, die grundlegende

12
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und vielfaltige Funktionen in Lebewesen erflil-
len; sie geben die Hauptfunktionen von Protei-
nen im Korper an: Strukturprotein, Transport-

protein, Enzym, Antikdrper.

Die Schulerinnen und Schiiler

zeichnen die allgemeine Struktur (Formel)
einer Aminosaure,

Ein zentrales Kohlenstoffatom ist an eine
Aminogruppe (— NH,), eine Sauregruppe
(— COOH), ein H-Atom und einen variablen
Rest (R) gebunden, der die chemischen Ei-
genschaften bestimmt, sieche Anhang (3)

beschreiben die Peptidbindung in (allgemei-
nen) Strukturformeln,

Modelldarstellung der Peptidbindung (Ala-
nin/Glycin) nach der ,Lasso-Methode®,
siehe Anhang (4)

beschreiben die Strukturebenen von Protei-
nen: Priméarstruktur, Sekundarstruktur, Ter-
tidrstruktur, Quartarstruktur,

Einsatz von kinstlicher Intelligenz zur Mo-
dellierung der dreidimensionalen Struktur
von Proteinen.

Proteinnachweisreaktionen (Ninhydrin-Re-
aktion, Biuret-Reaktion, Xanthoprotein-Re-
aktion) kénnen experimentell durchgefihrt
werden.

Fuhren ein Experiment zur Proteindenatu-
rierung (EiweiRdenaturierung) durch Hitze
durch und werten es aus.

weitere Moglichkeiten: Wirkung von Sau-
ren/Laugen und Salzen

13
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3. Lerninhalte — 11. und 12. Klassen

Premiére (3h) Terminale (3h)
Die Verteilung erlaubt eine Vermittlung der un- Die Verteilung erlaubt eine Vermittlung der unter-
terschiedlichen Kompetenzen einschlief3lich schiedlichen Kompetenzen einschlie3lich der experi-
der experimentellen Kompetenzen. mentellen Kompetenzen.
3.1.1.
3.1.2.a3.1.3.
3.2.1. 3.2.2.
3.3.1a3.33 3.3.4 et 3.4.
3.5
3.6.1a3.6.3 3.6.4.a3.6.8

Der Lehrplan ist zweispaltig aufgebaut. Da sich die verschiedenen Kompetenzbereiche nicht strikt
voneinander trennen lassen, sondern lediglich fachwissenschaftliche Kompetenzen widerspiegeln, werden
diese in der Spalte ,Erwartete Kompetenzen® dargestellt. Alle in der Spalte genannten Teilkompetenzen

sind verpflichtend.

Didaktische und methodische Hinweise finden Sie in der Rubrik ,,Allgemeine Hinweise und Vorschlage®. Sie
liefern ergénzende Erlauterungen zur Umsetzung von Kompetenzen, mogliche Experimente, Hinweise zur
didaktischen Umsetzung sowie thematische Verknupfungen zu anderen Kapiteln des Lehrplans und
mdglichen Grenzen der wissenschaftlichen Tiefe. Zur Erleichterung der Unterrichtsplanung finden Sie im

Anhang Umsetzungsbeispiele.
Die Operatoren helfen bei der Umsetzung im Unterricht, die erwartete Kompetenzen zu erreichen.

Der Lehrplan enthalt Hinweise fir die praktische Arbeit. Bei allen praktischen Arbeiten sind die gesetzli-

chen Sicherheitsvorschriften strikt einzuhalten.

3.1 STOFFWECHSEL UND ENERGIEUMWANDLUNGEN

Dieser Teil des Lehrplans zeigt die Rolle von Enzymen in biologischen Prozessen. Es werden anabole
und katabole Prozesse und deren Kopplungen, die Energieumwandlungen innerhalb von Zellen ermég-
lichen, behandelt.

3.1.1 ENZYME

Durch im Unterricht durchgefiinrte Experimente kdnnen die Eigenschaften von Enzymen nachgewiesen
werden. Besonderes Augenmerk wird auf den Zusammenhang gelegt, der zwischen den auf molekularer

14
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Ebene ablaufenden Mechanismen und ihren Auswirkungen auf andere Organisationsebenen besteht.
Dies ist eine Gelegenheit, den Schilerinnen und Schulern den Einsatz von Enzymen in der Biotechno-
logie, die damit verbundenen Berufe und die Ausbildungsgéange vorzustellen, die in Europa derzeit von
Nachwuchsmangel betroffen sind.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Enzyme sind fur das Funktionieren des Stoff-
wechsels unerldsslich.

Die Schulerinnen und Schiiler

beschreiben die Strukutur eines Enzyms im
Modell,

Cofaktor, Coenzym, aktives Zentrum

Sobald der Lehrplan es zuldsst, kénnen die
Begriffe, die mit Enzymen in Verbindung
stehen, wieder aufgegriffen werden.

Eine andere Bildungsstrategie kann darin be-
stehen, Enzyme entsprechend den Bedurfnis-
sen der anderen Teile anzugehen und dann am
Ende des Jahres ein Wiederholungskapitel zu
verfassen.

erklaren anhand von Experimenten die
Rolle von Enzymen als Biokatalysatoren,

Wiederholung 10./2nd Klassenstufe
Experimente mit Wasserstoffperoxid

Schliissel-Schloss-Modell; induced-fit-Mo-

dell

Fehleranalyse und Fehlerdiskussion von
Experimenten durchflihren

setzen die katalytische Wirkung mit den Ei-
genschaften von Enzymen in Beziehung
(Substratspezifitat, Konsequenzen von vari-
ablen Faktoren: pH-Wert, Temperatur
(RGT-Regel/Van t'Hoff-Regel)),

beschreiben und interpretieren Diagramme
zum Einfluss der enzymatischen Aktivitat in
Abhéangigkeit von verschiedenen Bedingun-
gen,

fuhren eine enzymatische Reaktion mit
kompetitivem und nichtkompetitivem Inhi-
bitor (Hemmstoff) durch,

Digitale Tools ermdglichen:

Simulation enzymatischer Reaktionen, bei
denen der Einfluss von Umweltfaktoren ge-
zeigt wird

Animationen zur Visualisierung der Enzym-
Substrat-Beziehungen

Digitale Tools kénnen Experimente unter-
stitzen, aber nicht ersetzen.

zeigen anhand von Experimenten die Rolle
von Enzymen in den beiden Hauptarten des
Stoffwechsels (Anabolismus und Katabolis-
mus),

stellen die Kopplung von Oxidationen und
Reduktionen  durch  die  Coenzyme
NADP*/NADPH + H* bzw. NAD*/NADH + H*
schematisch anhand eines Pfeildiagramms
dar.

Die Konzepte Oxidation und Reduktion soll-
ten als Abgabe bzw. Aufnahme von Elektro-
nen betrachtet werden.
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3.1.2 ENERGIEUMWANDLUNG UND ZELLATMUNG

In diesem Teil wird die Atmung als erstes Beispiel der Energieumwandlung in der Zelle besprochen.
Dabei geht es darum, die Rolle der Kompartimentierung auf der Ebene von Zellen und einer Organelle
zu zeigen: den Mitochondrien.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Bei der Atmung finden Energieumwandlungen
durch Oxidation organischer Stoffe und Bildung
von ATP statt.

Die Schiilerinnen und Schuler

verknupfen Stoffwechselreaktionen und die
Strukturen, in denen sie in den Mitochond-
rien stattfinden.

Aus historischen Experimenten nachzuwei-
sender Schritt: Glykolyse, oxidative Decar-
boxylierung  (Acetyl-CoA-Bildung), Ci-
tratzyklus/Zitronenséurezyklus und
Atmungskette (Endoxidation)

Wiederholung Mitochondrien 10./2nd Klas-
senstufe

Auswerten von Experimenten zur Hem-
mung der Atmungskette,

3.1.3 ENERGIEUMWANDLUNG UND PHOTOSYNTHESE

Die Photosynthese bildet die Grundlage fir die meisten Nahrungsnetze. Ihre Bedeutung innerhalb der
Strukturierung eines Okosystems zeigt sich in den verschiedenen MaRstabsebenen: Indem die Schiile-
rinnen und Schiiler die Mechanismen innerhalb des Chloroplasten, eines Organells, verstehen, kénnen
sie die Rolle dieses Stoffwechsels auf unterschiedlichen Ebenen des Lebens nachvollziehen.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schiilerinnen und Schuler

demonstrieren experimentell:

- die Freisetzung von Sauerstoff in Ge-
genwart von Licht und unter den erfor-
derlichen Umgebungsbedingungen,

- Trennung von Chlorophyllpigmenten
(Chromatographie),

- Vergleich des Wirkungsspektrums und
Absorptionsspektrums von Chlorophyll,

- Chlorophylifluoreszenz und ihre Hem-
mung durch Zugabe eines Elektronen-
akzeptors,

- die Rolle von Elektronenakzeptoren bei
der Funktion der Photosynthesekette
(Hill-Reaktion),

Glimmspanprobe

Computergestitzte Experimente kbnnen
mit dem EXAO-Orphy-System durchgefiihrt
werden:

e FElodea in destilliertem Wasser, Lei-
tungswasser und COz-angereichertem
Wasser

e Elodea in Leitungswasser mit und
ohne Licht

e Elodea in Leitungswasser mit und
ohne Infrarotlampe (je nach Tempera-
tur)

e  Sauerstoffsammlung und -nachweis in
Elodea

erklaren anhand von Diagrammen den Zu-
sammenhang zwischen dem Absorptions-
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3.2

spektrum von Chlorophyll und dem Wir-
kungsspektrum der Photosynthese,

zeigen Beispiele fur die Anpassung von
Chlorophyllpflanzen an verschiedene Le-
bensumgebungen,

Lichtpflanzen, Schattenpflanzen,

beschreiben die Photolyse von Wasser,

Photolyse von Wasser: Es entsteht Sauer-
stoff, der aus dem Wasser und nicht aus der
Glucose kommt

beschreiben die Produktion von reduzierten
Molekilen wéahrend der Lichtphase, die im
Calvin-Zyklus verwendet werden,

Photoreaktion (Lichtreaktion) und Calvin-
Zyklus (lichtunabhéangige Synthesereak-
tion)

ohne genauen Redoxsyste

beschreiben den Vorgang als Kopplung,

stellen schematisch die wesentlichen Pha-
sen des Calvin-Zyklus dar,

C-Korper-Diagramm des Calvin-Zyklus mit
Phasen der Fixierung, Reduktion und Re-
generation

Stellen schematisch die Kopplung der bei-
den Reaktionen innerhalb des Chloroplas-
ten dar,

z.B. ,Black-Box-Diagramm* siehe Anhang

(5)

erlautern die Abhangigkeit der Photosyn-
theserate von abiotischen Faktoren,

Experimente mit Elodea (Blaschenzahlme-
thode) durchfihren

entsprechende Diagramme auswerten

vervollstdndigen die Bilanzgleichung der
Photosynthese, und geben dabei an, dass 2
% der empfangenen Lichtenergie von der
Pflanze verbraucht werden,

zeigen den Zusammenhang zwischen der
Produktion organischer Substanz wahrend
der Photosynthese und ihrer Oxidation zur
Energieerzeugung wahrend der Atmung
auf.

ARTENVIELFALT UND OKOSYSTEM

Ziel dieses Teils des Lehrplan ist es, die dynamische Funktionsweise eines Okosystems in sei-
nen raumlichen und zeitlichen Dimensionen zu verstehen. Dies ist eine Gelegenheit, die von
Okosystemen erbrachten Leistungen hervorzuheben. Okosysteme reagieren auf Stérungen,
auch auf solche, die vom Menschen verursacht werden: das Konzept der Resilienz.

3.2.1 STRUKTUREN UND WECHSELWIRKUNGEN IM OKOSYSTEM

Die Schulerinnen und Schiuler kénnen in die Verantwortung genommen werden, indem man sie
dazu verpflichtet, eine Exkursion zu organisieren.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Ein Okosystem besteht aus einem Biotop und

einer Biozonose.

Die Schulerinnen und Schiler

z.B. (")kosystem, Fluss, See, Meer, Hecke...
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wahlen ein Okosysteme aus, um die Merk- | e
male eines Okosystems und ihre Besonder-
heiten (Biotop, Biozonose, abiotische Fak-
toren, biotische Faktoren) zu ermitteln,

die Schilenrinnen und Schiler eine Ex-
kursion in ein Okosystem planen lassen.

erlautern, dass Biodiversitat auf verschiede-

nen Ebenen definiert wird: von der ge-
netischen Information bis zur Ebene der
Okosysteme

e Genetische Variabilitdt, Artenvielfalt,

Okosystemvielfalt

beschreiben und vergleichen den Einfluss | e
eines abiotischen Umweltfaktors auf die
Verbreitung verschiedener Arten,

Basierend auf den Daten sollen physiologi-
sche und 6kologische Aktivitaten untersucht
werden (6kologische Potenz, Toleranzkur-
ven, Indikator(Zeiger)arten.

Ziel ist es, das Erstellen und Interpretieren
von Diagrammen zu Uben.

stellen Nahrungsnetze grafisch dar, o

Pfeildiagramme ben

An dieser Stelle kann eine Kritik an der Dar-
stellung getibt werden.

erklaren das Konzept der dkologischen Ni-
sche (Hutchinson-Nische), der realen und
fundamentalen Nische und des Prinzips des
Konkurrenzausschlusses,

untersuchen die Interaktionen zwischen Le- | o
bewesen: Konkurrenz, Symbiose, Parasitis-
mus, Rauber-Beute-Beziehungen,

ohne LOTKA-VOLTERRA-Regeln

beschreiben die Pyramiden in Bezug auf Bi- | e
omasse und Energie in einem Okosystem,

Der Energieverlust von trophischer Ebene
zu trophischer Ebene muss betrachtet wer-
den.

Auf die unterschiedlichen Ernéahrungsfor-
men (Allesfresser, Vegetarier, Veganer) aus
energetischer Sicht kann eingegangen wer-
den.

Stellen einen biogeochemischen Kreislauf
dar: Kohlenstoffkreislauf.

3.2.2 OKOSYSTEME UND MENSCHLICHER EINFLUSS

Dieser Teil des Lehrplans ermdglicht es, Projektansatze im formellen und informellen Kontext
der Schule umzusetzen und auf3erhalb der Schule zu tragen:

sich an Citizen-Science-Programmen beteiligen;

sich in nachhaltigen Bildungsprojekten zum Beispiel im Bereich Biodiversitat, Ern&hrung und
Mobilitat engagieren.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

stellen den Eingriff des Menschen in Oko-
systeme und deren Folgen dar:

- _ermitteln Folgen einer erhdhten

e Einsatz von Dingemitteln, Ausbringen
von Schadstoffen, Verdnderung der
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Stickstoffversorgung, Wassertemperatur usw.
- beschreiben Folgen des anthropo- e Die von den Schulerinnen und Schulern
genen Treibhauseffekts, vorgeschlagenen Beispiele sollen nach

- erklaren Folgen endokriner Dis- Maglichkeit verwendet werden.

ruptoren (hormonartiger Substan- e z.B. Bisphenol A, Dioxin, Arzneimittel,-or-
zen), ganische Chlorverbindungen, PFA

3.3 KOMMUNIKATION IM ORGANISMUS

In diesem Teil des Lehrplans werden die beiden Hauptkommunikationsarten im Korper unter-
sucht: die nervose und die hormonelle Kommunikation. Es handelt sich um einen Teil des Lehr-
plans, der sich fur die Durchfiihrung von Gesundheitserziehung und Risikopravention eignet.

3.3.1 NERVENSYSTEM: STRUKTUR UND FUNKTION

Erwartete Kompetenzen Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schiulerinnen und Schiiler ¢ Reiz-Reaktionsketten erstellen (z. B. einen

e vergleichen eine Reiz-Reaktionskette und Ball fangen), siehe Anhang (6)

einen Reflexbogen sowie die beteiligten | ¢ Schematische Darstellung eines Reflexbo-
Strukturen, gens, z.B. Muskeldehnungsreflex mit affe-
renten und efferenten Bahnen

o Mikroskopische Untersuchung eines Ab-
schnitts des Rickenmarks

¢ Computergestiitzte experimentelle Untersu-
chung eines Muskeldehnungsreflexes (Seh-
nenreflex)

e Reflex: unwillkiirliche Reaktion auf einen
Reiz, die nicht vom Gehirn kontrolliert wird,
also die schnelle und stereotype Reaktion
auf einen Reiz

e beschreiben am Beispiel eines Motoneu- | ¢ eine beschriftete Skizze eines Motoneurons
rons den Zusammenhang zwischen Struktur erstellen
und Funktion (Dendriten, Zellkérper, Axon

mit und ohne Myelin, Synapse). e Mikroskopische Untersuchung von Nerven,

Riuckenmark, Rickenwurzel und Muskeln

e kommentierte Skizzen erstellen
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3.3.2 ERZEUGUNG UND UBERTRAGUNG VON ERREGUNGEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Erregung wird durch die Haufigkeit der Ak-
tionspotentiale kodiert.

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben die Messung und das Zustan-
dekommen des Ruhepotentials (Gleichge-
wichtspotentials) auf der Ebene von lonen,

Simulationsexperiment (Kammern mit un-
terschiedlichen  Salzlésungen, getrennt
durch eine selektiv ionendurchlassige
Membran)

e erklaren den Zusammenhang Elektrischer
Gradient (lonenladung) und Konzentrati-
onsgradient (Konzentration des betreffen-
den lons auf beiden Seiten der Membran),

Untersuchung des Ruhepotenzials mithilfe
von Simulationssoftware

o erklaren ATP-abhédngige Na*/K*-Pumpe,

e erklaren den Zusammenhang zwischen se-
lektiver Membranpermeabilitdt, lonenkon-
zentration und Membranpotential,

» verknupfen die Phasen des Aktionspotenti-
als und lonenbewegung:

- Phasen: Depolarisation, Repolarisation,
Hyperpolarisation, Refraktarzeit (abso-
lut und relativ),

- von der Membranpotentialdifferenz ab-
hangige lonenkanale am Axon,

- Aufrechterhaltung einer ungleichmafii-
gen lonenverteilung durch die stéandig
aktive und ATP-abhangige Na*/K* -
Pumpe,

- Alles-oder-Nichts-Gesetz,

Untersuchung der Kodierung einer elektri-
schen Nachricht auf der Ebene einer Ner-
venfaser

Untersuchung des Einflusses unterschiedli-
cher lonenkonzentrationen, Membranper-
meabilitdt oder ATP-Mangel auf die Bildung
eines Aktionspotentials

Untersuchung eines Aktionspotentials mit
einem Simulationsprogramm

¢ vergleichen myelinisierte und nichtmyelini-
sierte Erregungsleitung.

Beobachtung myelinisierter oder nicht
myelinisierter Nervenfasern unter einem op-
tischen Mikroskop
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3.3.3 SYNAPTISCHE UBERTRAGUNG UND KONSEQUENZEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Auf der Ebene der Synapsen sorgt eine chemi-
sches Substanz fur die Ubertragung der Erre-
gung auf andere Zellen.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben Synapsen und Prozesse auf
zellularer Ebene,

beschreiben Synapsen und Prozesse auf
zellularer Ebene,

e z.B. Gifte, Drogen, Medikamente, Alkohol

und Reaktionszeiten (Gesundheitserzie-
hung und Risikopravention)

erklaren die Erregungstbertragung auf der
Ebene einer interneuronalen (erregenden)
Synapse auf der Ebene von lonen: AP,
Ca?*-Kanale, prasynaptische Vesikel, sy-
naptischer Spalt, prd- und postsynaptische
Membran, Rezeptoren und lonenkanale auf
der postsynaptischen Membran, Inaktivie-
rung des Neurotransmitters Resynthese des
Neurotransmitters.

e ausgewahlter Neurotransmitter: Acetylcho-

lin

e Der Unterricht kann erweitert werden, indem
die Auswirkungen exogener Substanzen
auf die Funktionsweise der Synapse ermit-

telt werden (Gesundheitserziehung und Ri-
sikopravention).

3.3.4 DIE FUNKTION DES NERVENSYSTEMS MODULIEREN
Die Plastizitat des Gehirns ist eine allgemeine Eigenschaft des Nervensystems.

3.4

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

nennen die Abschnitte des Gehirns und ihre
Funktion,

nennen die Funktionen der verschiedenen
Gedachtnistypen: Arbeitsgedachtnis (Kurz-
zeitgedachtnis), semantisches Gedéachtnis
und episodisches Gedachtnis, zwei Sys-
teme der bewussten Langzeitreprasentation
und prozedurales Gedéachtnis,

¢ Das Wahrnehmungsgedachtnis ist mit ver-
schiedenen Sinnesmodalitdten verbunden.

¢ die Gedachtnisleistung anhand verschiede-
ner, aber auch gleichzeitiger Sinneskandle
(haptisch, optisch, akustisch) vergleichen
(Lerntypentest)

erklaren die Funktionsweise des Beloh-
nungssystems erklaren,

e Transmitter Dopamin (Dopaminabhangige
Synapsen)

erlautern die Wirkung von Suchtmitteln auf
das Belohnungssystem anhand eines Bei-
spiels.

e z.B. Nikotin, Alkohol, THC

e Der Konsum von Suchtmitteln und die ent-
sprechende Legalisierung konnen hier
ebenso besprochen werden wie Praventi-
onsmafnahmen.

HORMONE

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage |
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3.5

Die hormonelle Kontrolle tiber Hormone erfolgt
Uiber Molekule, die von endokrinen Driisen pro-
duziert, im Blut transportiert werden und auf
Zielzellen wirken.

Die Schulerinnen und Schiler

e vergleichen die Signalibertragung durch
das endokrine System und das Nervensys-
tem und erklaren anschlie3end die Wech-
selwirkung zwischen hormoneller und neu-
ronaler Steuerung am Beispiel der Neuro-
transmitter Adrenalin und Noradrenalin,

Ubertragungsgeschwindigkeit, Art der Sig-
nale, Ort der Ubertragung, beteiligte Zel-
len/Substanzen, Wirkung

Hormone kdénnen als Neurotransmitter wir-
ken und umgekehrt. Die Aktivitat der endo-
krinen Driisen wird in vielen Fallen vom ZNS
(Hypothalamus) gesteuert.

- lokalisieren am Beispiel der Regulation
von Sexualhormonen die Sekretionsorte
von Hormonen und erklaren auf mole-
kularer Ebene die unterschiedlichen
Wirkweisen und die Regulierung des
Hormonhaushalts.

- mannlicher Hormonzyklus mit Sperma,
konstanter Testosteronspiegel, Hoden,
Hypothalamus, Hypophyse, Regelkreis-
prinzip, negative Ruckkopplung

- Eierstocke, Eier, Eierstockzyklus, Ei-
sprung, Befruchtung, Einnistung, Hypo-
thalamus, Hypophyse, Regelkreisprin-
Zip, positives oder negatives Feedback,

Aufbau eines hormonellen Regelkreises.
Interpretation von Hormonspiegeldiagram-
men

Mikroskopische Untersuchung von Ab-
schnitten funktionsfahiger und nicht funkti-
onsfahiger Hoden

Mikroskopische Untersuchungen der Eier-
stocke und der Gebarmutter zu verschiede-
nen Zeitpunkten des Zyklus

o erklaren Methoden der Empféangnisverhi-
tung und der medizinisch unterstitzten Fort-
pflanzung,

Antibabypille, Hormonspirale, Hormonpflas-
ter

Die Temperaturmethode kritisch untersu-
chen...

e betrachten Verhiitungsmethoden und medi-
zinisch unterstutzte Fortpflanzung unter
rechtlichen und ethischen Aspekten.

ZELLULARE ZUSAMMENARBEIT: BEISPIEL IMMUNSYSTEM

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben die Merkmale und den Bau der
bakteriellen und viralen Organismen,

gegebenenfalls Vergleich Lehrpléane Sek |

e beschreiben die Arten der viralen und bak-
teriellen Reproduktion:

- Bakterienteilung

- Virusreplikation: schematische Dar-
stellung des lysogenen und lytischen

zum Beispiel Corona-Virus, Grippevirus, HI-
Virus

z. B. Salmonellen; basierend auf der Bakte-
rienwachstumskurve, z.B. Salmonellen, ex-
ponentielle Wachstumsphasen erklaren:
log-Phase, lag-Phase, Absterbephase
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Zyklus

beschreiben Infektionsbarrieren,

Darm: beherbergt Immunzellen
Haut: physische Barriere

Darmepithel und Mikrobiota: sorgt fir Resis-
tenz gegen fremde Bakterien

z.B. Vorteil des sorgféltigen Handewa-
schens mit Reinigungsmitteln

Nutzung von eBug-Site-Ressourcen

erlautern Malinahmen zur Vorbeugung von
Infektionskrankheiten,

beschreiben die Schritte, in denen ein Mik-
roorganismus Barrieren Uberschreitet: Ent-
zindung nach einer Hautlasion: Infektion,
Inkubationszeit, Phagozytose, Makrophage
(Phagozyten), Krankheit, Entzindung, Hei-
lung,

beschreiben Synthese und Reifung der B-
Lymphozyten und T-Lymphozyten (Immun-
zellen),

Betrachtung von Blutzellen: Erythrozyten,
Blutplattchen, Leukozyten, Lymphozyten,
Helfer-T-Zellen, Suppressor-T-Zellen, Kil-
ler-T-Zellen, B-Zellen, Plasmazellen, Ge-
dachtniszellen

Ein tabellarischer Vergleich der verschiede-
nen Immunzellen wird empfohlen.

Erstellen von Pfeildiagrammen

beschreiben die Bedeutung der Lymphkno-
ten als Organ der Interaktionen zwischen In-
fektionserregern und Immunzellen,

beschreiben anhand eines Beispiels die er-
worbene Immunantwort als Interaktion auf
zellularer Ebene (Makrophagen, T- und B-
Lymphozyten (Erkennungsphase, Differen-
zierungsphase,  Wirkphase,  Abschalt-
phase),

einen Prazipitintest durchfiihren

das Schlussel-Schloss-Prinzip auf die Anti-
gen-Antikdrper-Reaktion anwenden

erklaren das Immungedachtnis und seine
Bedeutung,

- Erste Infektion, zweite Infektion, erste
und zweite Immunantwort,

- Rolle von Gedachtniszellen,

Diagrammanalyse

erklaren und vergleichen die Vorgange bei
der passiven und aktiven Impfung (Zeit-
punkt der Impfung, Impfschutz und Serum-
zusammensetzung),

z.B. Corona-Impfung wahrend der Covid-
Pandemie

diskutieren und bewerten Impfungen hin-
sichtlich ihrer individuellen und gesellschaft-
lichen Bedeutung.
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3.6 EVOLUTION

3.6.1 DIE STRUKTUR DES GENETISCHEN MATERIALS

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Funktion der DNA héngt mit ihrer Struktur
zusammen.

Die Schulerinnen und Schiler
e beschreiben Strukturmerkmale der DNA,

Wiederholung des erworbenen Wissens der
10./2nd Klassenstufe

die Arbeit von Watson und Crick sowie die
Beitrage der Arbeit von Rosalind Franklin
wiederholen

Film: ,Der Wettlauf zum Ruhm*

e erklaren Replikationsprozesse auf moleku-
larer Ebene (Basenkomplementaritat und
Rolle von Enzymen),

Wiederholung des erworbenen Wissens der
10./2nd Klassenstufe, ergdnzt durch die
Fragmente von Okazaki.

3.6.2 EXPRESSION GENETISCHER INFORMATIONEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Expression genetischer Informationen ist
ein komplexer, mehrstufiger Prozess.

Die Schulerinnen und Schiler

e Dbeschreiben und vergleichen die Transkrip-
tion bei Eubakterien und Eukaryonten

e beschreiben die Besonderheiten der mRNA:
Exon, Intron, Splicing, Pra-RNA, Poly-A-
Schwanz,

kodierender Strang (transkribiert), Poly-
merase

Verwendung eines datenbankgesteuerten
Programms zur Demonstration des Splei-
Rens.

¢ die Mechanismen zur Herstellung von Pro-
teinen aus mRNA:

- erklaren den Ort der Transkription in der
Zelle und beschreiben den beteiligten
Organellen angeben und die Besonder-
heiten der rRNA,

- nennen Eigenschaften des genetischen
Codes (Universalitéat, Redundanz (dege-
neriert), kommafrei) und bringen Basen-
Tripletts mit Aminosauren in Beziehung,

- beschreiben die Struktur der tRNA (Co-
don-Anticodon, Kleeblattstruktur),

- beschreiben die Translation in Eubakte-
rien,
= |nitiation, Elongation, Termi-
nation,

= Proteinreifung,

Wiederholung des erworbenen Wissens der
10./2nd

Molekulare Modelle nutzen,
Datenbanken nutzen.
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e erklaren die Genotyp-Phéanotyp-Beziehung.

Die Begriffe Allel und Gene missen vonei-
nander abgegrenzt werden.

Gen-Enzym-Merkmal, Genwirkkette, z.B.

Phenylketonurie, Hautfarbe

3.6.3 MUTATIONEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Fehler oder Punktmutationen kénnen spontan
bei der DNA-Replikation oder im Zusammen-
hang mit mutagenen Faktoren in der Umwelt
auftreten. Mutationen sind die Grundlage der
genetischen Vielfalt innerhalb von Arten.

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben und analysieren die verschie-
denen Arten von Mutationen (genetische
Mutation, genomische Mutation, chromaoso-
male Mutation) und ihre Folgen,

das Wissen der 10./2nd Klassenstufe (Mu-
tagene) mobilisieren wiederholen
Substitution, Insertion, Deletion, Insertion
als Beispiele

e untersuchen Nukleinsaurestrange, um mog-
liche Mutationen (Punktmutation, Leseras-
termutation) zu identifizieren und Konse-
guenzen auf Proteinebene abzuleiten (stille
Mutation, Missense-Mutation, Nonsense-
Mutation),

e unterscheiden die Folgen einer Mutation in
einer somatischen Zelle und in einer Keim-
zelle.

3.6.4 BEITRAGE DER BIOTECHNOLOGIEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

e erlautern das Prinzip der Polymerase-Ket-
tenreaktion (PCR): Tag-Polymerase, PCR-
Zyklus.

eine PCR durchfiihren unddie Ergebnisse
interpretieren, z.B. Corona-Test, HIV-Test,
Vaterschaftstest, forensische Untersuchun-
gen

Besuch eines Labors durch die Schilerin-
nen und Schiler

3.6.5 REKOMBINATION

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben die Phasen der Meiose und
erklaren ihre Folgen: diploid, haploid,
Gamete (Keimzelle), Zygote,

mikroskopische Bilder von Zellen wahrend
der Meiose ordnen, benennen und interpre-
tieren

o stellen die Variabilitat von Gameten und
der daraus resultierenden Zygoten dar (3.

Die zufallige Verteilung der vaterlichen und
mutterlichen Chromosomen unter den
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Mendelsche Regel),

Tochterzellen fiuhrt zur Allel-Rekombination
(Diversitat).

erklaren die interchromosomale und in-
trachromosomale Vermischung anhand
einfacher Diagramme und erlautern deren
Bedeutung und Konsequenzen,

erklaren die Vererbung des Geschlechts
beim Menschen

erklaren Meiosefehler und ihre Folgen,

Turner-Syndrom, Klinefelter-Syndrom,
Down-Syndrom

Beobachtung von Karyogrammen mit Ano-
malien

verstehen den Genotyp und den Phanotyp
verknupfen und die Ergebnisse eines
Kreuztests:

- Dominanz/Rezessivitat, autosomale o-
der gonosomale Ubertragung, Kodomi-
nanz,

- monohybride und dihybride Vererbung,
- homozygot, heterozygot,
- verwandte oder unabhangige Merkmale

Elterngeneration, Tochtergeneration

z. B. erblich bedingt: Zungenrollen, Albinis-
mus, kurze Finger, Hamophilie, Farben-
blindheit, Blutgruppen, Mendelsche Studien
an Erbsen usw.

Man muss beachten, dass herangezogene
Beispiele den Schilerinnen und Schulern
Schwierigkeiten bei der eigenen Genealo-
gie bereiten kdnnten.

erstellen und interpretieren Stammb&ume
und leiten mdogliche Vererbungsmuster
nach dem Ausschlussprinzip ab.

3.6.6 EVOLUTIONSFAKTOREN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Biodiversitat ist das Ergebnis evolutiver Pro-
zesse.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben die Biodiversitat auf der Ebene
der gengtischen Vielfalt, der Artenvielfalt
und der Okosystemvielfalt,

Aufgreifen von Wissen Uber Biodiversitat
und Organisation des Lebens anhand neuer
Beispiele

einfache Methoden zur Bestimmung der Ar-
tenvielfalt in einem Biotop implementieren

diskutieren das Artenkonzept (morpholo-
gisch, genetisch und reproduktiv),

Stellen die Variation des genetischen Pools
(Gesamtheit der Allele) von einer Population zur
anderen der Art dar.

Morphologisch: Eine Art besteht aus Indivi-
duen, die wesentliche physische Merkmale
miteinander und mit ihren Nachkommen tei-
len

Populationsgenetik: Arten sind Gruppen
von Populationen, deren genetisches Erbe
sich von dem anderer unterscheidet.

Fortpflanzung: fruchtbare Nachkommen
Uber mehrere Generationen hinweg.
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Erklaren Veranderungen der Allelfrequen-
zen im Genpool einer Population mit unter-
schiedlichen Fortpflanzungsfahigkeiten

Erlautern, dass dieser Genpool das Sub-
strat evolutiver Prozesse darstellt

die Rolle der genetischen Drift bei der Ent-
wicklung des Genpools erklaren

erlautern natirliche Selektion als Evoluti-
onsfaktor,

ein einfaches (Computer-)Modell verwen-
den, um die natirliche Selektion zu veran-
schaulichen

fakultativ: genetische Drift, sexuelle Selek-
tion..

die verschiedenen Formen der Isolation und
ihre Bedeutung flr Evolution und Artbildung
erklaren.

die verschiedenen Selektionsmodalitdten
und ihre Bedeutung fir die Evolution erkla-
ren.

Geografische, reproduktive und 6kologische
Isolation

Allopatrische und sympatrische Artbildung

Verwendung eines einfachen (Computer-
)Modells zur Veranschaulichung der geo-
grafischen Isolation

ein numerisches Modell verwenden, um die
natirliche Selektion zu veranschaulichen

erlautern die Bedeutung der synthetischen
Evolutionstheorie zur Erklarung der Arten-
vielfalt,

ein numerisches Modell verwenden, um die
Gendrift zu veranschaulichen

Variation, Selektion, Rekombination, Muta-
tion, Isolation, Gendrift

Die Koevolution als Prozess gegenseitiger
Anpassung zwischen zwei Arten an einem
Beispiel erlautern

z.B. Nachtfalter-Orchidee

erklaren die Bedeutung von Parasitismus,
Symbiose und Réauber-Beute-Beziehungen
im evolutiondren Sinne.

siehe Kapi?_el ,»Strukturen und Wechselwir-
kungen im Okosystem®

3.6.7 BEZIEHUNGEN IM ZUSAMMENHANG MIT EVOLUTIONSMECHANISMEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

unterscheiden Homologe und Nicht-Homo-
loge (analoge) Organe und stellen ihre
Grenzen bei ihrer Verwendung bei der Klas-
sifizierung von Lebewesen dar,

Verwendung eines datenbankgesteuerten
Programms zur Bestimmung des Verwandt-
schaftsgrads zwischen Lebewesen

verwenden homologe und abgeleitete Merk-
male, um phylogenetische Stammbaumhy-
pothesen zu testen.

eine hierarchische Klassifizierung mit zu-
nehmender Verzweigung unter Ruckgriff auf
Merkmale aus Tier- und Pflanzensammlun-
gen.
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3.6.8 EVOLUTION DES MENSCHEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Zugehorigkeit der Hominiden zu Saugetie-
ren und Primaten beruht auf ihren abgeleiteten
Merkmalen.

Die Schulerinnen und Schiler

vergleichen Schimpansen und verschie-
dene Menschenarten anhand morphologi-
scher Merkmale und begriinden die Stel-
lung der Gattung Homo (Homo rudolfensis,
Homo erectus, Homo neanderthalensis,
Homo sapiens) in der Ordnung der Prima-
ten.

Mogliche Merkmale: Gehirnvolumen, Fort-
bewegung, Kiefer, Zahnbogen, Zahne, Hin-
terhauptloch (Foramen occipitalis), Becken-
grolRe, Augenwdilste, Ful3, Hand, Wirbel-
saule.
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4 Operatoren

Operator

Definition

ableiten, schlielRen
auf

auf der Grundlage von Erkenntnissen sachgerechte Schllisse zie-
hen

analysieren systemische Untersuchungen eines Sachverhaltes, bei dem Be-
standteile, dessen Merkmale und ihre Beziehungen zueinander er-
fasst und dargestellt werden

anwenden einen bekannten Zusammenhang oder eine bekannte Methode auf

einen anderen Sachverhalt beziehen

aufstellen von Hypo-
thesen

eine begrindete Vermutung formulieren

auswerten Daten, Einzelergebnisse oder andere Aspekte in einen Zusammenhang
stellen, um daraus Schlussfolgerungen zu ziehen
begriinden Sachverhalte auf Regeln, Gesetzmaligkeiten beziehungsweise kausale

Zusammenhange zurickfihren

beschreiben

Strukturen, Sachverhalte, Prozesse und Eigenschaften von Objekten in
der Regel unter Verwendung der Fachsprache wiedergeben

bestimmen

Ergebnisse aus gegebenen Daten generieren

bewerten, beurteilen

einen Sachverhalt nach fachwissenschaftlichen oder fachmethodischen
Kriterien oder einem personlichen und gesellschaftlichen Wertebezug
begrindet einschatzen

darstellen Sachverhalte, Zusammenhange, Methoden, Ergebnisse etc. struk-
turiert wiedergegeben

diskutieren Argumente zu einer Aussage oder These einander gegenuberstel-
len und abwéagen

erklaren Strukturen, Prozesse oder Zusammenhange des Sachverhalts erfassen
und auf allgemeine Aussagen oder Gesetze zurtickfiihren

erlautern Strukturen, Prozesse oder Zusammenhange des Sachverhalts erfassen

und auf allgemeine Aussagen oder Gesetze zurtickfihren und durch zu-
satzliche Informationen oder Beispiele verstandlich machen

interpretieren, deuten

Sachverhalte oder Zusammenhange im Hinblick auf Erklarungsmdglich-
keiten untersuchen und abwéagend herausstellen

nennen, angeben

Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten, Fakten ohne Erlauterung wie-
dergeben

ordnen, klassifizie-
ren. zuordnen

Begriffe, Gegenstande, etc. auf der Grundlage bestimmter Merk-
male systematisch einteilen

planen

zu einem vorgegebenen Problem Lésungswege entwickeln

skizzieren

Sachverhalte, Objekte, Strukturen oder Ergebnisse auf das We-
sentliche reduzieren und in Ubersichtlicher Weise wiedergeben

untersuchen, durch-
fuhren

Sachverhalte oder Objekte zielorientiert erkunden, Merkmale und Zu-
sammenhange herausarbeiten, auch experimentell

vergleichen

Gemeinsamkeiten und Unterschiede herausarbeiten

zeichnen

eine anschauliche und hinreichend exakte grafische Darstellung anferti-
gen
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5 Anhang

(1) Lipid und Phospholipid (Bestandteil der Membran)
polar unpolar : | |
Kopf
oF Schwanz
J
J
)
Glycerinanteil Fettsaureanteil
hydrophil hydrophob Cholin- :Phosphat-i G\ycermfi Fettsaurereste
Seli (wasserunldslich) rest  rest rest
(wasserloslich) L I
lipophob (fettunléslich)  liPophil (fettioslich) ! !
hydrophile, polare Kopfregion lipaphile, unpolare Schwanzregion

(2) Schematischer Aufbau

Adenin

Adenosin

J

1

Adenosinmonophosphat AMP

L Adenosindiphosphat ADP

|

Adenosintriphosphat ATHP

(3) Allgemeine Struktur einer Aminosaure

[ |
5 Ring-Zucker

——— kovalente Bindung
- Phosphatrast

["\J' enaergieraiche Bindung
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: C-Atom
NH,: Aminogruppe
‘ COOH: Sauregruppe

HZN COOH : acides H-Atom

‘ R: beliebige Seitenkette

! T , ,
gemeinsamer Bestandteil aller

R AS

(4) ,,Lasso-Methode* am Beispiel der Bildung von Dipeptiden aus Glycin und Alanin

i1

< W A
o e R . R
| N H H / ‘

CHs

Glycin J/ Alanin

O\ ‘
I Vs o | .
H,N—C—[F N ‘ — COOH H20
N | l
H H C H3

Peptidbindung

(5) ,,Black-Box-Diagramm* der Photosynthese
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Die Fotosynthese im Uberblick

Licht H20 CO;

NADPH + H+ s Synth
- ynthese-
_ dodlc Reaktion
Fotoreaktion ATP = | (Calvinzyklus)
ADP + P; P
o H20
N J ——
Y

Aufbau von organischen Stoffen

SEW RN Yot Sy Stroma der Chlorplasten

Membran der Thylakoide

(6) Reiz-Reaktionskette

Si nnes=- afferente
Reiz » (sensorische)
zelle Nervenbahnen Gehirn
bzw.
Ricken-
mark
Reaktion | Effektor efferente

(motorische)
Nervenbahnen
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1 Idées directrices

1.1  Finalités éducatives

L’enseignement de spécialité de biologie s’inscrit en complémentarité de celui de tronc commun pour les classes
de premiere et de terminale et dans la continuité de I'enseignement en classe de Seconde. Il doit plus particulie-
rement préparer les éléves aux attendus de I'enseignement supérieur en approfondissant les compétences, sa-
voirs et méthodes, en construisant des repeéres solides, en développant le travail de recherche et le sens critique.
Pour autant, il ne doit pas étre considéré d’emblée comme un enseignement pour spécialistes, mais se concevoir
comme un enseignement de spécialisation graduelle, ouvert a tous les éléves intéressés par une réflexion fine et
approfondie sur la biologie et ses implications dans les enjeux du XXleme siecle. Il convient donc de prévoir dans
sa mise en ceuvre I'espace nécessaire a la différenciation pédagogique.

L’étude de la biologie, comme des autres sciences, permet aux éleves de distinguer ce qui releve des croyances
et des savoirs scientifiques. L'enseignement de spécialité doit leur permettre d‘entrer plus profondément dans
une relation scientifique avec les phénomenes naturels, le monde vivant, et les techniques. Cette posture scien-
tifique, faite d’attitudes (curiosité, ouverture d’esprit, remise en question de ses représentations personnelles,
exploitation positive des erreurs...) et de capacités (observer, expérimenter, mesurer, raisonner, modéliser...) per-
met a I'éleve de comprendre que les connaissances qu’il acquiert, mémorise et qui lui sont déja utiles devront
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nécessairement étre approfondies, révisées et peut-étre remises en cause tant dans la suite de ses études que
tout au long de sa vie. Le développement des apprentissages en biologie est ancré dans I'approche expérimentale,
le réel et le concret, qu’il convient d’intégrer sous formes de projets sur des thématiques partagées avec la phy-
sique, la chimie et la technologie. La biologie, science du complexe, se construit également de facon systémique
en engageant des échelles a la fois spatiales et temporelles

1.2  Objectifs
- Compétences disciplinaires :

Les compétences liées au contenu de la discipline sont présentées au chapitre 2 en fonction du niveau
- Compétences linguistiques (Enseignement sensible a la langue)

Les contenus de cours doivent étre diversifiés au maximum de maniére a placer les éléves le plus souvent possible
en situation d’expression spontanée dans les deux langues. Les situations de communication en classe, dans I'éta-
blissement ou hors I'établissement doivent permettre aux éleves d’appréhender divers registres de la langue orale
et écrite et de développer des compétences discursives pour décrire, expliquer, justifier, argumenter, dialoguer,
débattre, porter des arguments scientifiques et des décisions, évaluer et agir de maniére appropriée dans les deux
langues de scolarisation.

La diversité des documents mis en ceuvre dans le cadre du cours de biologie dans les deux langues, documents
provenant, en particulier pour ce qui concerne I'enseignement de spécialité, d’articles scientifiques authentiques
ou trés peu didactisés - textes, graphiques, schémas tableaux, documents iconographiques, résultats expérimen-
taux...- doit permettre aux éleves d’exercer leurs stratégies d’acces au sens. Les différents modes de représenta-
tions des phénomenes biologiques, des structures, des résultats expérimentaux etc. auxquels ils confrontent les
éleves développent leur réflexion critique sur la langue. Les démarches scientifiques, au travers des différentes
étapes qu’elles aménent les éleves a conduire et a verbaliser, doivent quant a elles leur permettre de renforcer
leurs compétences discursives. En parallele, le vocabulaire spécifique et la particularité de I'expression scienti-
fique approfondis avec une attention particuliére portée a la différence entre le francais et I'allemand dans la
maniere dont ces deux langues précisent les concepts scientifiques (mots composés allemands et périphrases
francaises).

La composition de corpus intégrant des documents en langue anglaise, langue scientifique internationale, voire
en d’autres langues proches de I'une ou de I'autre des deux langues de scolarisation, doit amener les éléves a
mobiliser leur répertoire plurilingue dans I'accomplissement des activités scientifiques.

- Compétences transversales
A- Compétences cognitives et procédurales

L'enseignement de la biologie a vocation a développer chez les éléves un ensemble de compétences cognitives
essentielles. Parmi celles-ci, on peut citer I'observation minutieuse, permettant aux éleves d‘identifier des élé-
ments dans les structures biologiques et les processus naturels. La capacité a passer mentalement entre les diffé-
rents niveaux d'organisation du vivant a différentes échelles. L'analyse critique est également fondamentale, en-
courageant les éleves a interpréter des données expérimentales et a en tirer des conclusions logiques. La pensée
systémique est particulierement importante en biologie, car elle permet aux éleves de comprendre les interac-
tions complexes au sein des écosystémes et des organismes. De plus, la formulation d'hypotheses et la conception
d'expériences stimulent la créativité scientifique et la rigueur méthodologique. Enfin, la capacité a modéliser des
concepts abstraits, comme les processus cellulaires ou I'évolution, aide les éléves a visualiser et a comprendre des
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phénoménes qui ne sont pas directement observables. Ces compétences, une fois maitrisées, ne se limitent pas
a la biologie mais sont transférables a d'autres domaines scientifiques et a la résolution de problémes dans la vie
qguotidienne. En biologie, les éléves sont accompagnés pour acquérir progressivement des compétences discipli-
naires d’un haut niveau, qui leur seront utiles a la fois pour déterminer leurs choix d‘orientation et dans leur
poursuite d’études dans le supérieur.

Dans I'enseignement de la biologie, il est crucial de développer chez les éleves des compétences procédurales
essentielles a la démarche scientifique. Ces compétences incluent la capacité a formuler des hypothéses, a con-
cevoir et a réaliser des expériences, a observer minutieusement, a collecter et a analyser des données, ainsi qu'a
tirer des conclusions basées sur des preuves. Les éléves doivent également apprendre a utiliser correctement le
matériel de laboratoire, a suivre des protocoles expérimentaux, et a respecter les normes de sécurité. La maitrise
de nombreuses techniques (expérimentation assistée par ordinateur, exploitation de bases de données, tech-
niques biochimiques de laboratoire, utilisation de microscopes, réalisation de dissection, préparation d'échantil-
lons...) est tout aussi importante. En outre, les compétences en matiére de documentation scientifique, telles que
la tenue d'un cahier de laboratoire, |la réalisation de schémas précis, et la rédaction de productions scientifiques
a I'écrit comme a l‘oral, sont essentielles. Enfin, I'aptitude a communiquer efficacement les résultats et a partici-
per a des discussions scientifiques constructives compléte cet ensemble de compétences procédurales indispen-
sables pour une formation solide en biologie.

B- Compétences nhumériques et techniques
Grace a une utilisation ciblée et réfléchie des outils et médias numériques, les processus d’enseignement et d’ap-
prentissage peuvent étre soutenus, enrichis et redéfinis. L’éducation aux médias doit étre prise en compte lors de
la conception des cours.
Les outils numériques peuvent étre utilisés en particulier pour la recherche documentaire, |'acquisition et I'ana-
lyse des données, pour la modélisation, pour la recherche et pour la présentation des résultats issus des expé-
riences menées par les éléves. Une évaluation critique des sources et un examen du droit d'auteur devraient
également étre effectués.
Les outils numériques peuvent également favoriser les approches collaboratives entre éléves et leur communica-
tion avec des partenaires extérieurs.
L'utilisation de I'lA dans I'enseignement permettra aux éleves d’utiliser les technologies de I'lA de maniére res-
ponsable, réfléchie et éthique.

C- Autogestion, orientation et compétences en équipe

Une articulation solide entre le travail individuel et collectif doit permettre a chacun de mobiliser son répertoire
plurilingue et interculturel et ses connaissances dans I'accomplissement des taches demandées, autant que d’éta-
blir un dialogue avec les pairs autour d’un objet de travail. L'approche coopérative, qui responsabilise I'éleve dans
I"accomplissement d’une partie du travail collectif, participe du renforcement de I'estime de soi et du sentiment
d’appartenance a un groupe.

Ces compétences doivent permettre aux éléves de 1. organiser leur propre travail scientifique, 2. le suivre de
maniere critique et 3. le réaliser en équipe :

1. Leséleves peuvent :
e Analyser, structurer et présenter les informations de maniéere pertinente en fonction de leur destinataire
(médiation)
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e Transposer les informations des textes, des données expérimentales, des diagrammes, des cartes mentales,
des tableaux et des représentations symboliques (équations chimiques) en d'autres formes de représenta-
tion pour mieux se les approprier et les transmettre a un tiers

e Présenter les méthodes et les résultats des observations, enquétes et expériences biologiques sous une
forme appropriée et les argumenter.

e Faire la distinction entre le langage courant et le langage technique et utiliser les termes scientifiques de
maniére appropriée.

2. Leséleves peuvent :

e Reconnaitre des faits biologiques dans différents contextes.

e Discuter et évaluer des décisions, des mesures et des comportements sur la base de connaissances spéciali-
sées et en tenant compte de différentes perspectives.

e Evaluer 'importance, la portée et les limites des applications scientifiques.

3. Les éléves peuvent :

e Se connaltre et reconnaitre les autres dans leur individualité.

e Assumer la responsabilité de leur travail et de celui de I'équipe, planifier ensemble, structurer, réfléchir et
évaluer les résultats.

En outre, les objectifs généraux de la vie en société doivent également étre développés : motivation, fiabilité,
autonomie, responsabilité, tolérance et capacité a travailler en équipe.
Pour favoriser I'expression de soi dans la langue du partenaire, les méthodes d’enseignement cibleront de ma-
niére explicite les compétences de culture démocratique, et notamment :
- Les valeurs : renforcer I'expression démocratique des éléves (débat basé sur des arguments scienti-
fiques) ;
- Les attitudes : favoriser 'autonomie des éléves en les responsabilisant a I'égard des autres ;
- L'esprit critique : développer une vision nuancée du monde (convergences et divergences dans les ap-
proches scientifiques dans les deux pays) ;
- Les aptitudes : privilégier les approches collaboratives tant pour entrainer que pour évaluer.

D- Compétences civiques et démocratiques

Tres généralement, la progression des éleves dans la langue du partenaire avec lequel ils sont scolarisés repose
fondamentalement sur I'articulation explicite entre les espaces d’éducation formels (en classe), informels (dans
I’'Ecole) et non-formels (hors I'Ecole). Cela implique de privilégier les approches collaboratives entre éléves (tra-
vaux en binGmes et en groupes franco-allemands) et de programmer des situations amenant les éléves a négocier
et a porter une décision collective. Les projets scientifiques partenariaux avec les partenaires associatifs, le monde
économique, les centres de recherche et les musées, dans les deux aires linguistiques et culturelles doivent éga-
lement donner aux éléves un maximum d’opportunités pour s’exposer a la langue et la culture du partenaire et
partager avec lui sa langue et culture dans une logique de forte responsabilisation.

Les domaines de la santé, des biotechnologies, de la bioéthique, de I'environnement et du développement du-
rable revétent une importance sociale, économique et individuelle croissante. La biologie est une discipline hau-
tement intégratrice, combinant les disciplines scientifiques et techniques avec les sciences sociales et humaines.
La biologie contribue a I'image de soi, de I'étre humain en tant que partie de la nature vivante. Les résultats récents
dans les domaines de la santé et de la nutrition, des biotechnologies et du génie génétique, de I'écologie et de la
médecine reproductive, ont un effet direct sur la maniere dont nous fagonnons nos vies personnelles. Pour de
nombreuses questions d'intérét sociétal, les compétences acquises en biologie sont une condition préalable a une
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prise de décision, individuelle et collective, bien fondée. Elle s'insére dans les discussions politiques et aide a
prendre des décisions au cceur des enjeux du XXleme siécle.

Les connaissances spécialisées en biologie constituent la base d'une réflexion sur la place de I'étre humain dans
le vivant, sur lui-méme et sur ses relations avec |I'environnement. La biologie est une source d'inspiration pour
réfléchir aux influences des connaissances scientifiques sur la vision du monde des individus et sur le role qu'ils y
jouent.

E- Compétences franco-allemandes, européennes et internationales

Grace aux enseignements des disciplines entierement intégrés de la Premiéere et de la Terminale dans les lycées
franco-allemands, les éleves renforcent leur capacité a mobiliser leur répertoire plurilingue, particulierement pré-
cieuse dans les situations auxquelles ils seront confrontés dans divers contextes, en particuliers internationaux,
au cours de leurs études supérieures et de leur vie personnelle et professionnelle.

La connaissance des processus linguistiques et, selon la tradition pédagogique, les différentes approches des ques-
tions techniques et scientifiques favorisent la compréhension de la culture du partenaire et la capacité des éleves
a s’en faire les médiateurs.

Au fil des apprentissages disciplinaires, du travail autour des problématiques scientifiques, sociétales et transver-
sales sur les grands enjeux du monde contemporain et de demain que touche la biologie, par la mise en ceuvre
de démarches scientifiques variées et la découverte de I'histoire des sciences qui leur permet de distinguer ce qui
reléve de la science et ce qui reléve d’une opinion ou d’une croyance et grace aux compétences communicatives
que le cursus en LFA permet aux éleves d’acquérir a un niveau indépendant, ceux-ci acquiérent une puissante
capacité a agir efficacement dans la société dans laquelle ils vivent, a se faire médiateurs de la culture scientifique
et de 'application de I'esprit critique. Ils peuvent ainsi contribuer efficacement a éclairer la société dans laquelle
ils vivent et a combattre les préjugés et fausses informations qui nuisent au vivre ensemble dans des sociétés
démocratiques.

Les grands enjeux sont notamment :
- L'éducation au développement durable
- L’éducation a la tolérance et a I'acceptation de la diversité
- La prévention et la promotion de la santé
- L'orientation professionnelle
- L’éducation aux médias
- L’éducation des consommateurs
- La prévention des risques
- La construction citoyenne

1.3  Enjeux méthodologiques

Le programme de biologie est le résultat d'une collaboration franco-allemande. Il est composé de contenus issus
des différents cursus et vise a offrir aux éléves francais et allemands une formation de base en biologie en lien
avec les pratiques pédagogiques respectives.

La pleine intégration des éléves francais et allemands nécessite de mettre beaucoup plus I'accent sur le travail
linguistique que sur I'enseignement avec des éleves de langue maternelle. Cela comprend la familiarisation avec
des expressions spécifiques a une matiere pour décrire les structures et les fonctions biologiques, mais également
la pratique d'expressions générales issues des domaines de I'argumentation scientifique et de la conception ex-
périmentale.




Cursus 2025 DFG/LFA Biologie / Enseignement de spécialité/ 11e et 12e
années

L’enseignement de spécialité, pensé dans une dynamique de projet, s’appuie sur des corpus des ressources au-
thentiques et variées, approchées de maniere a placer les éléves en situation réflexive, selon des modalités de
travail diversifiées, individuelles ou collectives. Afin de permettre aux éleves d’identifier les nuances et les réso-
nances inhérentes aux ressources scientifiques sur lesquels s’appuient les investigations et démarches, et d’ainsi
entrainer leur esprit critique, il est primordial d’encourager les allers-retours entre les productions au fur et a
mesure qu’ils se compléetent. Les éléves pourront étre encouragés a procéder a des recherches et a en rendre
compte a leurs camarades. La capacité a rendre compte d’une recherche, d‘expériences, d’en expliciter les enjeux
au-dela du simple partage d’informations littérales, nécessite des éléves qu’ils soient en mesure d’en faire une
analyse distanciée a la lumiére de leurs connaissances scientifiques.

1.4  Evaluation

En cours d’apprentissage, I'évaluation doit permettre de mesurer régulierement la capacité des éleves a mettre
en ceuvre la méthode expérimentale, a construire et vérifier des hypothéses, a exploiter des résultats et a utiliser
des modeéles. Les compétences de communication sont également évaluées, notamment la capacité a analyser,
structurer et présenter des informations de maniere argumentée, ainsi qu'a utiliser correctement la terminologie
scientifique. La qualité de la langue mobilisée, allemande comme francaise, est prise en compte, a I'écrit comme
a l'oral. Enfin, I'évaluation vise a s'assurer que les éléves peuvent reconnaitre des faits biologiques dans différents
contextes, déduire et évaluer des décisions sur la base de leurs connaissances, et apprécier I'importance et les
limites des applications scientifiques.

Les différentes formes d’évaluation doivent concourir a une approche transparente et positive des acquis des
éléves. L’évaluation sommative doit permettre de valoriser toutes les réussites, méme intermédiaires, des éleves.
Les criteres d’évaluation doivent leur étre connus et permettre la mise en valeur de leur progression. La valorisa-
tion des réussites collectives des éleves est aussi importante que la prise en compte des succes individuels.

Le suivi régulier de la progression des éléves est a mener par une observation directe des éléves en activité durant
les séances. Ainsi, les modalités d’évaluation combineront les temps spécifiquement dédiés a I'évaluation et I'éva-
luation par observation des éléves en cours d’entrainement. Dans la discipline biologie, I’évaluation des capacités
mises en ceuvre dans le champ expérimental est intégrée au fil des apprentissages. Elle valide les compétences
mises en ceuvre pendant les temps d‘activités pratiques tout au long de la scolarité. Elle vise aussi a évaluer I'auto-
nomie des éleves, les capacités techniques acquises ainsi que I'utilisation de I'oral dans I'argumentation scienti-
fique.

Pour responsabiliser chaque éléve dans ses propres apprentissages et I'accompagnement des autres, il est indis-

pensable de donner une valeur particuliére tant a I'auto-évaluation qu’a I'inter-évaluation. L’enjeu est d’articuler
une logique de reconnaissance d’acquis avec une logique d’engagement dans un collectif. Cette réflexion sur leur
progression et celle des autres trouve son aboutissement lorsque les éléves sont a méme de proposer a I'ensei-

gnant une évaluation dés lors qu’ils se sentent préts.
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11e et 12e années : Premiére et Terminale

2. Contenu d’apprentissage
Le programme est structuré en deux colonnes. Etant donné que les différents domaines de compétence ne peuvent
pas étre strictement séparés les uns des autres, mais représentent une expertise scientifique d’ensemble, ils sont
présentés dans la colonne « Compétences attendues ». Toutes les compétences partielles formulées dans la colonne

sont obligatoires.

Des informations didactiques et méthodologiques sont fournies dans la colonne « Informations générales et
suggestions ». lls fournissent éventuellement des précisions sur les compétences, des inspirations supplémentaires
pour des expériences possibles, des conseils pour la mise en ceuvre pédagogique ainsi que des liens thématiques avec
d’autres chapitres du programme. L’annexe contient des options de mise en ceuvre pour faciliter la planification des

cours.

Le programme contient des spécifications pour des travaux pratiques. Les régles de sécurité légales doivent étre

strictement respectées dans tous les travaux pratiques.

Répartition des enseignements en premiére et terminale

Premiere (5h) Terminale (5h)
Les répartitions horaires permettent de déve- Les répartitions horaires permettent de développer les
lopper les différentes compétences dont les différentes compétences dont les compétences expéri-
compétences expérimentales mentales
2.1.1.
2.1.2.a2.1.4.
2.2.1. 2.2.2.
23.1a23.3 2.3.4et2.4.
2.5
2.6.1a2.6.3 2.6.4.22.6.8

2.1.METABOLISME ET CONVERSIONS ENERGETIQUES

Cette partie du programme permet de montrer le role des enzymes dans les processus biologiques. On focalise
les études sur I'anabolisme, le catabolisme et les couplages permettant les conversions énergétiques au sein des
cellules.
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2.1.1 ENZYMES

Les expérimentations menées en classe permettent de montrer les propriétés des enzymes. Une attention sera
portée au lien a faire entre les mécanismes qui se réalisent a I'échelle moléculaire et leurs implications aux
autres échelles du vivant. C'est I'occasion de présenter aux éléves |'utilisation des enzymes en biotechnologies,
les métiers qui s’y rapportent et les parcours de formations qui conduisent a ces métiers en tension en Europe.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Les enzymes sont essentielles au fonctionnement
du métabolisme.

e Montrer le role des enzymes dans les deux
grands types de métabolismes (anabolisme et
catabolisme) grace a la réalisation d’expé-
riences.

e Mettre en relation la cinétique enzymatique
avec les propriétés des enzymes (spécificité de
substrat, conséquences des modifications des
facteurs expérimentaux : pH, température).

e Mettre en ceuvre une réaction enzymatique
avec inhibiteur compétitif et non compétitif

e Expliquer le role des enzymes comme un bioca-
talyseur.

e Décrire et interpréter des diagrammes sur l'in-
fluence de I'activité enzymatique en fonction de
différentes conditions,

Dés que le programme s’y préte on pourra remobi-
liser les notions qui sont en lien avec les enzymes.

Une autre stratégie pédagogique peut étre d’abor-
der les enzymes au fil des besoins des autres parties
puis de faire un chapitre bilan plutot en fin d’année.

Les outils numériques permettent :

- de simuler des réactions enzymatiques ou
I'influence des facteurs du milieu est mon-
trée

- des animations pour visualiser les relations

enzymes substrat

Les outils numériques peuvent étre introduits, mais
ne doivent pas se substituer au réel réalisable en
classe.

Mener un travail sur la critique des expérimenta-
tions et sur la place de I'erreur.

e Décrire la structure d’'une enzyme comme
Modele.
e Critiquer le modele « clé-serrure » des enzymes.

e Onremobilisera les acquis sur les acides aminés
et des protéines de la classe de seconde.

e Structure générale : cofacteur, coenzyme, site
actif.

e Modele de serrure a clé ; modele d’ajustement
induit.

s Expliquer la dénomination des enzymes-et I'ap-
pliquer a des exemples.

e Exemples possibles : oxydoréductases, transfé-
rases, hydrolases, lyases, isomérases, ligases.

e Représenter schématiquement le couplage des
oxydations et des réductions par les coenzymes
NADP+/NADPH+H+ ou NAD+/NADH+H+ a I'aide
d’un diagramme en fléche.

e Les concepts d’oxydation et de réduction doi-
vent étre considérés respectivement comme
une perte et une acceptation d’électrons.
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2.1.2

Conversion énergétique et respiration cellulaire

Cette partie aborde la respiration comme premier exemple de conversion énergétique dans la cellule. Il s’agit de
montrer le r6le de la compartimentation a I’échelle des cellules et d’un organite : la mitochondrie.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Des conversions énergétiques sont réalisées au
cours de la respiration : oxydation de la matiere or-
ganique et production de molécules réduites et
d’ATP.

e Mettre en lien les réactions métaboliques et les
structures ou elles ont lieu dans la mitochon-

drie,

Etape a démontrer a partir d’expériences histo-
riques : glycolyse, décarboxylation oxydative
(formation d’acetyl-CoA), cycle citrate/cycle
acide citrique et chaine respiratoire (oxydation
finale)

Remobilisation des acquis sur la mitochondrie
de la classe de 2nd

Réalisation d’expériences permettant d’inhiber
la chaine respiratoire pour montrer son role

Représenter schématiquement les étapes de la
respiration cellulaire au sein d’'une mitochon-
drie : chaine respiratoire — cycle du citrate —
couplage énergétique pour la synthese d’ATP

Schéma possible voir annexe (2) en plagant les
réactions au sein de I’'hyaloplasme (glycolyse) et
de la mitochondrie.

Bilan de I’hydrolyse/phosphorylation de I'ATP
de la classe 10.

Déterminer le bilan énergétique des sous-pro-
cessus et de I'ensemble de la respiration cellu-
laire.

Voir annexe (3)

2.1.3

Conversion énergétique et fermentation

La fermentation est I'occasion de présenter un deuxieme processus de conversion énergétique dans les cellules.

C'est ici la deuxieme occasion d’aborder les biotechnologies, leurs implications économiques, les métiers et les

parcou

rs de formation associés.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

La fermentation peut produire de I’énergie en ab-
sence de dioxygéne.

Montrer les caractéristiques des fermentations
lactiques et alcoolique grace a la réalisation
d’expériences.

Donner les équations bilans des réactions sous
la forme d’un schéma de réaction impliquant les
coenzymes de la fermentation lactique et de la

e |l n"est exigé que les formules brutes et pas les

formules développées

e Voir annexe (4) a simplifier
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fermentation alcoolique,

Comparer le bilan énergétique des fermenta-
tions avec celui de la respiration cellulaire.

Voir annexe (5)

Il nest exigé que la comparaison globale des
deux processus.

2.1.4 Conversion énergétique et photosynthése

La photosynthése est a la base de la trés grande majorité des réseaux alimentaires. Sa place dans la structura-

tion d’un écosysteme trouve son paradoxe dans les changements d’échelle : c’est en comprenant les méca-

nismes qui se réalisent dans un organite : le chloroplaste, que les éléves appréhendent le réle de ce métabo-

lisme aux différentes échelles du vivant.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

e Réaliser et démontrer expérimentale-
ment :

- La libération de dioxygéne en présence de
lumiére et dans les conditions du milieu né-
cessaires,

- Séparation des pigments chlorophylliens,

- La comparaison du spectre d’action et du
spectre d’absorption de la chlorophylle,

- Lafluorescence de la chlorophylle et son in-
hibition par ajout d’un accepteur d’élec-
tron,

- Le role des accepteurs d’électron dans le
fonctionnement de la chaine photosynthé-
tique (Réaction de Hill).

Expliquer a I'aide de schémas le lien entre le
spectre d’absorption de la chlorophylle et le
spectre d’action de la photosynthese,

Les expériences assistées par ordinateur avec des
chaines EXAO sont a prioriser

- Elodée dans eau distillée, eau du robinet et
eau enrichie en CO2,

- Elodée dans I’eau du robinet avec et sans lu-
miere,

- Elodée dans I'eau du robinet avec et sans
lampe infrarouge (selon la température).

Montrer des exemples d’adaptation des végé-
taux chlorophylliens a différents milieux de vie.

Plantes de lumiere, plantes d’ombre, xéro-
phytes, mésophytes, hydrophytes, hygrophytes

Une comparaison de I'épiderme supérieur et in-
férieur et du fonctionnement de I'appareil sto-
matique est recommandée.

Montrer qu’il existe une photolyse de I'eau en
complétant |’expérimentation par des mar-
queurs radioactifs.

Montrer qu’au cours de la phase lumineuse des
molécules réduites sont produites qui vont étre
utilisées lors du cycle de Calvin.

Montrer qu’il s’agit d’un couplage

Photoréaction (réaction lumineuse) et cycle de
Calvin (réaction de synthése indépendante de la
lumiere),

Photolyse de I'eau : Les atomes d’oxygene pré-
sents dans I'eau sont marqués radioactivement.
On peut observer que I'oxygéne résultant (et
non le glucose) est radioactif,

10
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La connaissance des systemes redox n’est
pas au programme.

Représenter schématiquement les phases es-
sentielles du cycle de Calvin,

Schéma du corps C du cycle de Calvin avec
phases de fixation, réduction et régénération

Représenter schématiquement le couplage au
sein du chloroplaste des différentes réactions

Par ex. « Schéma boite noire » voir annexe (6)

Compléter I’équation bilan de la photosynthese
en indiquant que 2 % de I'énergie lumineuse re-
cue est utilisée par le végétal

Comparer les mécanismes d’absorption du CO,
et de synthése de matiére organique dans les
plantes en C4 par rapport aux plantes en C3.

Montrer la complémentarité entre la produc-
tion de matiere organique lors de la photosyn-
thése et son oxydation pour produire de I'éner-
gie lors de la respiration ou de la fermentation.

11
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2.2.BIODIVERSITE ET ORGANISATION DES ETRES VIVANTS

L'objectif de cette partie du programme est de comprendre le fonctionnement dynamique d’un écosysteme

dans ses dimensions spatiales et temporelles. C’'est I'occasion de souligner les services rendus par les écosys-

temes. C’'est aussi le moment de montrer comment des écosystemes réagissent aux perturbations, dont celles

générées par I'étre humain : notion de résilience.

2.2.1 STRUCTURES ET INTERACTIONS DANS L’ECOSYSTEME

Cette partie est particulierement indiquée pour des classes de terrain. Les éléves peuvent étre responsabilisés
en les engageant a organiser la sortie de terrain.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Un écosystéme est constitué d’un biotope et d’une
biocénose.

Comparer a minima deux écosystemes pour identi-
fier les caractéristigues communes a tout écosys-
teme et leurs spécificités (biotope, biocébiocénose,
facteurs abiotiques, facteurs biotiques).

Par ex. Ecosystéme riviére, lac, mer, haie...

Demander aux éléves de planifier et d’organiser
une excursion pour la classe dans un écosys-
teme.

Montrer que la biodiversité se définit a diffé-
rentes échelles : de celle de I'information géné-
tique a celle des écosystéemes.

Variabilité génétique, diversité des espéces, di-
versité des écosystémes

Décrire et comparer 'influence d’un facteur en-
vironnemental abiotique sur la répartition de
différentes espéces.

Sur la base des données, I’activité physiologique
et écologique doit étre examinée (activité éco-
logique, courbes de tolérance, espéces indica-
trices).

L’objectif est de s’entrainer a créer et a inter-
préter des diagrammes.

Représenter graphiquement les réseaux tro-
phiques.

Pratiquer des diagrammes fléchés

Une critique de la représentation peut étre ef-
fectuée a ce stade.

Expliquer le concept de niche écologique (niche
de Hutchinson); niche réelle et fondamentale,
principe d’exclusion concurrentielle.

Etudier les interactions entre les &tres vivants :
compétition, mutualisme, parasitisme, relation
prédateur-proie.

Expliquer les regles LOTKA-VOLTERRA et leurs li-
mites.

Un logiciel de simulation peut étre utilisé ici.

Comparer la dynamique des populations en
conditions idéalisées et réelles.

Termes techniques : croissance exponentielle
et logistique, taux de croissance r, taux de mor-
talité, capacité K, densité de population, fac-
teurs environnementaux dépendants et indé-
pendants de la densité.

12
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Expliquer les différentes stratégies de reproduc-
tion des especes et évaluer les conséquences
sur les populations de ces espéces.

Stratégies r et k
Capacité a travailler avec des graphiques

Décrire les pyramides en termes de biomasse et
d’énergie dans un écosystéme.

La perte d’énergie de niveau trophique en ni-
veau trophique doit étre abordée.

Les différentes formes de nutrition (omnivore,
végétarienne, végétalienne) d’un point de vue
énergétique peuvent étre abordées.

Construire deux cycles biogéochimiques: le
cycle du carbone et le cycle de I'azote.

Nitrification, dénitrification, fixation de N2 via
des bactéries nodulaires

2.2.2

ECOSYSTEMES et INFLUENCE HUMAINE

Cette partie du programme permet de mettre en ceuvre des démarches de projets dans les contextes formels et
informels de I’école et de les porter hors de I'école :

S’engager dans des programmes de sciences participatives ;

S’engager dans des projets d’éducation durable dans le domaine de la biodiversité, de I'alimentation et

de la mobilité par exemple.

- Compétences attendues

Informations générales et suggestions

L'étre humain peut perturber les écosystémes
de différentes fagons :

o identifier les conséquences écologiques
d’un apport accru d’azote,

o décrire les conséquences écologiques
de I'effet de serre anthropique,

o expliquer les conséquences écolo-
giques des perturbateurs endocriniens.

Utilisation d’engrais, épandage, polluants, mo-
dification de la température des eaux ....

On s’appuiera sur des exemples si possibles pro-
posés par les éléves

Par ex. bisphénol A, dioxine, médicaments, dis-
tilbene, organochlorés, PFA.

Enquéter sur différentes ressources et s’enga-
ger dans leur utilisation responsable et durable.

Par ex. Par exemple origine, culture/démon-
tage, transport, « sac a dos écologique » selon
Friedrich Schmidt-Bleek, consommation d’eau,
impact environnemental, conditions de travail...

Décrire I’'empreinte écologique comme mesure
et prendre conscience des moyens de la ré-
duire.

Calculer votre propre empreinte écologique

2.3.COMMUNICATION DANS L’'ORGANISME

Cette partie du programme permet d’étudier les deux modes principaux de communication dans I'organisme : la
communication nerveuse et hormonale. C'est une partie du programme qui se préte a mener une éducation a la
santé et la prévention aux risques.

13
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2.3.1. SYSTEME NERVEUX : ORGANISATION ET FONCTION

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

e Comparer une chaine stimulus-réaction et un
arc réflexe ainsi que les structures impli-
quées.

e Créer des chaines stimulus-réponse (ex : attra-
per une balle), voir annexe (7)

e Représentation schématique d’un arc réflexe,
par ex. réflexe d’étirement musculaire avec
voies afférentes et efférentes

e Observation microscopique d’une coupe de la
moelle épiniere.

e FEtude en expérimentation assistée par ordina-
teur d’un réflexe d’étirement musculaire (ré-
flexe tendineux)

e Réflexe : réponse involontaire a un stimulus qui
n’est pas controlée par le cerveau, c’est-a-dire
la réponse rapide et stéréotypée a un stimulus :

e Mettre en relation un type de cellules senso-
rielles et montrer leur spécificité au stimulus.

& Observation de récepteurs sensoriels.

e Utilisez 'exemple du motoneurone pour décrire
le lien entre la structure et la fonction (dendrite,
corps cellulaire, axone avec et sans myéline, sy-
napse).

e Faire un croquis légendé d’'un motoneurone.

e Examen microscopique des nerfs, de la moelle
épiniere, de la racine dorsale et des muscles.

e Réaliser des croquis annotés.

2.3.2. GENERATION ET TRANSMISSION DU MESSAGE NERVEUX

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Le message nerveux est codé en fréquence de po-
tentiels d’actions.

e Décrire la mesure et |'établissement du poten-
tiel de repos (potentiel d’équilibre) en termes
ioniques.

e Gradient électrique (charge ionique) et gradient
de concentration (concentration de I'ion con-
cerné des deux cotés de la membrane).

e Pompe Na+/K+ ATP dépendante.

e Expérience de simulation (chambres avec diffé-
rentes solutions salines, séparées par une mem-
brane sélectivement perméable aux ions).

e Expliquer le lien entre la perméabilité sélective
de la membrane, la concentration en ions et le
potentiel membranaire.

e Etudier le potentiel de repos a I'aide d’un logi-
ciel de simulation.

Mettre en lien les phases du potentiel d’action et les
mouvements d’ions :

e Phases: dépolarisation, repolarisation, hyper-
polarisation, période réfractaire (absolue et re-
lative),

e FEtude du codage d’un message électrique au ni-
veau d’une fibre nerveuse.

e Ftude de l'effet de différentes concentrations
d’ions, de la perméabilité membranaire ou d’un
déficit en ATP sur la formation d’un potentiel
d’action.

14
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Canaux ioniques dépendants de la différence de
potentiel de la membrane,

Maintien d’une répartition inégale des ions
grace ala pompe Na+/K+ ATP dépendante et ac-
tive en permanence,

Loi du tout ou rien,

Etudier un potentiel d’action a I'aide d’un pro-
gramme de simulation.

Comparer la conduction myélinique et amyéli-
nique.

Observation de fibres nerveuses myélini-
sées ou hon au microscope optique ou élec-
tronique.

Expliquer la réception de stimuli et la transduc-
tion d’une cellule sensorielle,

Mettre en relation l'intensité du stimulus et la
modification du potentiel de récepteur, notion
de seuil .

Expliquer la transduction du signal a partir d’un
exemple concret.

2.3.3. Transmission synaptique neuromusculaire et conséquences sur la cellule musculaire ; généralisa-

tion a la transmission neuro-neuronique

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Au niveau des synapses, un relais chimique assure la
transmission du message nerveux aux autres cel-
lules.

Montrer a partir d’'un exemple |'effet de subs-
tances chimiques sur la conduction du message
nerveux.

Les synapses et les processus au niveau cellu-
laire.

Par ex. poisons, drogues, médicaments, alcool
et temps de réaction (éducation a la santé et
prévention des risques).

Cette introduction permet de construire des hy-
pothéses sur les relais entre neurones et de sup-
poser qu’il existe un relai chimique.

Décrire la structure d’un muscle squelettique et
d’une jonction neuromusculaire (plague mo-
trice), également a I'aide d’un croquis.

Observation microscopique

Observations microscopiques de la structure
d’un muscle strié

Expliquer la transmission du message nerveux
au niveau d’une jonction neuromusculaire.

Décrire le fonctionnement du complexe actine-
myosine.

Utiliser une simulation du fonctionnement mus-
culaire

Décrire le fonctionnement d’une synapse neu-
roneuronique : PA, entrant, canaux Ca2+, vési-
cules présynaptiques, fente synaptique, mem-
brane pré- et postsynaptique, récepteurs et ca-
naux ioniques sur la membrane postsynaptique,
inactivation du neurotransmetteur (resynthése
de neurotransmetteur.

L’étude peut étre conduite en identifiant les ef-
fets de substances exogenes (éducation a la
santé et prévention des risques)

15
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Expliquer la transmission de I'excitation au ni-
veau d’une synapse interneuronale (excitatrice)
au niveau ionique.

Neurotransmetteur choisi : acétylcholine

Mettre en relation synapses excitatrices et inhi-
bitrices avec la formation des PPSE et des PPSI
sur le neurone postsynaptique.

Mettre en relation les sommations spatiales et
temporelles et leur conséquence sur la nais-
sance ou pas d’un PA post synaptique, notion de
seuil.

Mettre en relation le recrutement des fibres
nerveuses avec l'intensité du stimulus.

Simulation informatique.

Comparer les différents types de codage lors de
la transmission du message nerveux a diffé-
rentes échelles.

Intensité du stimulus, amplitude et fréquence
du message nerveux, codage chimique au ni-
veau des synapses, recrutement des fibres et
potentiel complexe du nerf.

2.3.4. MODULER LE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME NERVEUX

La plasticité cérébrale est une propriété générale du systeme nerveux.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Nommer les composants du cerveau.

On mobilisera les structures nécessaires en
fonction des exemples étudiés a I'échelle du
systeme nerveux central dont la structure du
cortex cérébral et sa fonction,

Montrer que I'apprentissage est la modification
des transmissions synaptiques entre les cellules
nerveuses : formation de nouvelles synapses ou
optimisation de la transmission synaptique.

Création de schémas de boucle de controle

Le conditionnement sur le réflexe de fermeture
des paupiéeres peut étre démontré a un étudiant
en utilisant un projet en combinaison avec un
signal acoustique.

Les termes suivants peuvent étre utilisés : sti-
mulus clé, stimulus conditionné, réflexe incon-
ditionné, conditionnement opérant, phase sen-
sible, empreinte de localisation, empreinte ali-
mentaire, empreinte sexuelle, habituation, sen-
sibilisation.

Montrer que la plasticité cérébrale et la poten-
tialisation a long terme sont la base neuronale
de I'apprentissage,

Mettre en relations I'apprentissage ou la perte
de cellules nerveuses et la modification des con-
nexions neuronales.

L'efficacité des synapses peut étre influencée,
par exemple, par la quantité de transmetteurs,
les modifications de la conductivité de la mem-
brane via des modifications des récepteurs, le
nombre de récepteurs et le taux de resynthése
du neurotransmetteur

Identifier les fonctions des différents types de
mémoire : mémoire de travail (a court terme),

On peut éventuellement comparer les perfor-
mances de mémoire en utilisant des canaux
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mémoire sémantique et la mémoire épiso-
dique, deux systémes de représentation cons-
ciente a longterme et mémoire procédurale
permettant des automatismes inconscients. La
mémoire perceptive est liée aux différentes mo-
dalités sensorielles.

Comparer les performances d’apprentissage
guand on utilise de fagcon simultanée des ionfor-
mation auditive, visuelle, tactile,...

sensoriels différents, mais également simulta-
nés (haptique, optique, acoustique).

Réaliser des tests d’apprentissage

Expliquer le fonctionnement du systeme de ré-
compense.

Circuit de la dopamine.

Expliquer I'effet des substances addictives sur le
systeme de récompense a l'aide d’un exemple.

Par ex. nicotine, alcool, THC.

La consommation de substances addictives et la
|égalisation correspondante peuvent étre discu-
tées a ce stade, ainsi que les mesures de préven-
tion.

Décrire I'organisation du systeme nerveux végé-
tatif et expliquer la complémentarité entre les
systemes sympathique et parasympathique

Comparer les maladies du systeme nerveux hu-
main en termes de causes, de tableaux cli-
niques.

Démence d’Alzheimer, sclérose en plaques, ma-
ladie de Parkinson.

Décrire des techniques de diagnostics de mala-
dies neuronales.

Par ex. Electroencéphalogramme (EEG), tomo-
densitométrie (TDM), imagerie par résonance
magnétique (IRM).

2.4.

HORMONES

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Le contréle hormonal se réalise par I'intermédiaire
de molécules produites par les glandes endocrines,
transportées dans le sang et agissant sur les cellules
cibles.

Comparer la transmission hormonale et ner-
veuse,

Montrer l'interaction entre le contréle hormo-
nal et neuronal en utilisant I'exemple des neu-
rotransmetteurs adrénaline et noradrénaline,

Vitesse de transmission, type de signaux, lieu de
transmission, cellules/substances impliquées,
effet

Les hormones peuvent agir comme neurotrans-
metteurs et les neurotransmetteurs comme des
hormones. L'activité des glandes endocrines est
souvent contrdlée par le SNC (hypothalamus).
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A partir de I‘exemple de la régulation des hor-
mones sexuelles, identifier les cellules sécré-
trices, les cellules cibles et la modalité du con-
trole des taux hormonaux :

- Spermatozoides, taux constant de tes-
tostérone, testicules, hypothalamus, hy-
pophyse, principe de la boucle de con-
tréle, rétroaction négative

- Ovaires, ovules, cycle ovarien, ovulation,
fécondation, implantation, hypothala-
mus, hypophyse, principe de boucle de
récontrole, rétroaction positive ou néga-
tive,

Mise en place d'un circuit de contréle hormonal.

Interprétation des graphiques des taux d'hor-
mones

Observations microscopiques de sections de
testicules fonctionnels et non fonctionnels

Observations microscopiques des ovaires et de
['utérus a différents moments du cycle

Expliquer les méthodes de contraception et de
procréation médicalement assistée,

Pilule contraceptive, stérilet hormonal, patch
hormonal

Analyser avec une approche critique la méthode
contraceptive fondée sur la mesure de la tem-
pérature corporelle d’'une femme.

Méthodes contraceptives et procréation médi-
calement assistée en incluant les aspects juri-
digues et éthiques,

Décrire le stress comme une réponse adapta-
tive physique a certains facteurs de stress (fac-
teurs de stress),

Faire la différence entre le syndrome général
d'adaptation (SGA) et le syndrome de combat
ou de fuite (SCF) a l'aide d'un exemple,

Syndrome de combat ou de fuite (SCF) : cascade
de réactions physiologiques qui permettent une
réaction rapide pour échapper a une situation
dangereuse.

Décrire des réactions aux facteurs de stress en
cas de stress aigu,

Réponse rapide avec stimulation du systeme
limbique (zones impliquées dans les émotions
comme l'amygdale) ; Libération d'adrénaline
par les médullosurrénales et augmentation de
la fréquence cardiaque, de la fréquence respira-
toire et libération de glucose dans le sang

Comparer le systeme médullaire sympathique-
surrénalien (systeme de stress a court terme)
avec le systeme hypophyso-corticosurrénalien

(systeme de stress a long terme) et les hor-
mones impliquées,

Décrire l'interaction entre les systemes de
stress a court et a long terme,

Au niveau cérébral, sécrétion de CRH par I'hypo-
thalamus et mobilisation de |'axe hypothala-
mus-hypophyso-corticosurrénalien, conduisant
a la libération de cortisol qui favorise la mobili-
sation du glucose et inhibe certaines fonctions
(notamment du systéme immunitaire

Rétroaction négative du cortisol, retour a des
conditions physiologiques Standards (rési-
lience)

Coordination de diverses voies physiologiques
qui permettent I'adaptabilité de I‘organisme

Si les facteurs de stress sont trop intenses ou
trop durables, les mécanismes physiologiques
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sont déséquilibrés ; Induction du stress chro-
nique : Modifications de certaines structures du
cerveau, notamment du systéme limbique et du
cortex pré frontal.

Mentionner les troubles de I'attention, de la
mémoire et des performances cognitives
comme conséquences possibles du stress.

Discutez de vos propres expériences, par exemple la
situation d'examen (école, permis de conduire, etc.)

Différents niveaux d'hormones (adrénaline et
cortisol) en fonction de la situation de stress

Données cliniques et expérimentales (données
d'imagerie médicale et/ou électrophysiolo-
giques) en réponse aux facteurs de stress a in-
terpréter

Evaluer les mesures pour gérer et réduire le
stress et développer sa propre résilience.

2.5.

COOPERATION CELLULAIRE : EXEMPLE DE SYSTEME IMMUNITAIRE

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Identifier les caractéristiques de |'organisation
bactérienne et virale.

Cf. classe 9

Décrire les modes de reproduction virales et
bactériennes.

Division bactérienne.

Réplication virale : représentation schématique
du cycle lysogénique et lytique.

Par exemple, virus Corona, virus de la grippe, vi-
rus VIH. Sur la base de la courbe de prolifération
des bactéries, par ex. B. Salmonella, les phases
de croissance exponentielle doivent étre expli-
quées.

Les phases de croissance exponentielle dans
une croissance bactérienne peuvent étre expli-
citées.

Décrire les barrieres contre I'infection.

Expliquer les mesures a prendre pour prévenir
les maladies infectieuses.

Intestin : héberge des cellules immunitaires
Peau : barriere physique

Epithélium intestinal et microbiote : assure une
résistance vis a vis des bactéries étrangéeres

Par ex. intérét d’un lavage réfléchi des mains
par des agents nettoyants

Utilisation des ressources du site eBug

Décrire les étapes lors qu’un microorganisme a
franchi les barrieres : inflammation a la suite
d’une lésion cutanée : infection, période d’incu-
bation, phagocytose, macrophage (phagocyte),
maladie, inflammation, guérison.

Mobilisation des cellules immunitaires: syn-
these et maturation des lymphocytes B, et syn-

Observation des cellules sanguines : érythro-
cytes, plaquettes, leucocytes, lymphocytes, cel-
lules T auxiliaires, cellules T suppressives, cel-
lules T tueuses, cellules B, plasmocytes, cellules
mémoires.

Une comparaison en tableau est recommandée.
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these des pro lymphocytes T dans la moelle os-
seuse ; Ganglions lymphatiques : mieux des in-
teractions entre agents infectieux et cellules im-
munitaires.

e Acquisition de I'immunocompétences des lym-
phocytes T dans le thymus.

e Utiliser un exemple pour décrire la réponse im-
munitaire acquise comme une interaction au ni-
veau cellulaire (macrophages, lymphocytes T et
B [Phase de détection, phase de différenciation,
phase active, phase de coupure].

e Identifier les caractéristiques du CMH | et du
CMH Il sans aller jusqu’a la structure molécu-
laire.

e Décrire I'organisation d’un anticorps [IgG] et les
parties interagissant avec I'antigene+-partie va-
riable, site de liaison spécifique a I'antigene
identique, partie constante, forme enY).

e Réaliser un test de précipitation Ag/Ac

e Expliquer la mémoire immunitaire et expliquer
son importance.

e Premiere infection, deuxieme infection, pre-
miére et deuxiéme réponse immunitaire.

e RoOle des cellules mémoires.

e Analyse de graphiques.

e Décrire une application biotechnologique des
anticorps.

e Par ex. Test de grossesse, tests immunobiolo-
giques (ELISA)

e Expliquer et comparer les processus impliqués
dans la vaccination.

e Protection vaccinale et composition du sérum.

e Discuter et évaluer la vaccination en termes de
sa signification individuelle et sociale.

e Par ex. Vaccination Corona pendant la pandé-
mie CoVid

2.6. EVOLUTION

2.6.1. LA STRUCTURE DU MATERIEL GENETIQUE

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Les fonctions de ’ADN sont en lien avec sa struc-
ture.

e Montrer les caractéristiques structurelles de
I’ADN.

e Mobilisation des acquis de la classe de seconde.

e Mobiliser les travaux de Watson et Crick ainsi
que les apports de Rosalin Franklin.

e Film : « La course a la gloire »

e Expliquer les processus de réplication a I'échelle
moléculaire (complémentarité des bases et rdle
des enzymes).

e Mobilisation des acquis de la classe de seconde
complétés par les fragments d’Okazaki.
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2.6.2. L’EXPRESSION DE L'INFORMATION GENETIQUE

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

L'expression de I'information génétique est un pro-
cessus complexe en plusieurs étapes.

e Décrire et comparer la transcription chez les eu-
bactéries et les eucaryotes.

e Montrer les spécificités de I’ARNn : exon, in-

tron, épissage, pré-ARN, queue poly A

e Brin codant (transcrit), polymérase.

e Utilisation d’un programme basé sur une base
de données pour démontrer I'épissage.

e Expliquer les mécanismes permettant de pro-
duire des protéines a partir d’ARNn,

o Localiser le lieu de la transcription dans
la cellule et les organites impliqués,
montrer les spécificités des ARNr,

o Mettre en relation triplet et correspon-
dance avec les acides aminés : code gé-
nétique, universalité du code de I'infor-
mation nucléaire chez les eucaryotes,
redondance.

o Montrer la structure des ARN, codon —
anticodon, structure en trefle.

o Décrire la traduction chez les eubacté-
ries et les eucaryotes
= |nitiation, prolongation, termi-
naison

=  Maturation des protéines

e Mobilisation des acquis de la classe de seconde
e Exploitation de marquages radioactifs
e Exploiter des modéles moléculaires,

e Exploiter des bases de données.

e Expliquer la relation génotype-phénotype.

e Lestermes allele et gene doivent étre différen-
ciés les uns des autres.

e Relation géne/protéine-enzyme.

Par ex. phénylcétonurie, couleur de la peau

e Décrire I'activité et la régulation différentielles
des genes chez les eubactéries et les euca-

e Facteurs de transcription, méthylation de
I’ADN, acétylation de I’ADN, modification des

ryotes. histones.

e Boite TATA, silencieux, amplificateur.

e Modele de I'opéron lactose chez les eubacté-
ries : répression du produit final, induction du
substrat.

Interaction de I'environnement sur I'expression
génétique.
2.6.3. MUTATIONS

Compétences attendues
Des erreurs ou mutations ponctuelles peuvent sur-
venir spontanément lors de la réplication de I’ADN

Informations générales et suggestions

e Mobiliser les acquis de la classe de Seconde
(mutagenes).
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ou en lien avec des facteurs mutagénes de I’environ-
nement. Les mutations sont a la base de la diversité
génétique au sein des espéeces.

Identifier les différents types de mutations (mu-
tation génétique, mutation génomique, muta-
tion chromosomique) et leur conséquence.

Substitution, ajout, insertion, suppression.

Etudier les brins d’acide nucléique pour identi-
fier d’éventuelles mutations (mutation ponc-
tuelle, mutation du cadre de lecture) et en dé-
duire des conséquences au niveau protéique
(mutation silencieuse, mutation faux-sens, mu-
tation non-sens).

Différencier la conséquence d’une mutation
dans une cellule somatique et dans une cellule
germinale.

Montrer qu’un cancer peut étre lié a une muta-
tion de genes contrélant le cycle cellulaire.

L2

Proto-oncogene, antioncogene, géne suppres-
seur de tumeur, cellule cancéreuse.

2.6.4. APPORTS DES BIOTECHNOLOGIES

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Donner le principe la réaction en chaine par po-
lymérase (PCR): Taq polymérase, cycle d’une
PCR.

Mettre en ceuvre une PCR; interprétez ces ré-
sultats. Par ex. Test Corona, test VIH, test de pa-
ternité, examens médico-légaux

Visite d’un laboratoire par les éléves.

Montrer diverses techniques de biotechnologie
moléculaires.

Electrophorése sur gel, enzymes de restriction,
séquencage de I’ADN de Sanger, empreintes gé-
nétiques, analyse du polymorphisme, transfor-
mation.

Le génie génétique décrit les techniques de mo-
difications du génome d’un organisme.

Identifier les étapes de la transgénese expéri-
mentale.

Identification et isolement du gene souhaité,
excision du gene a l'aide d’enzymes de restric-
tion, amplification du gene par PCR, insertion du
gene, vérification du transfert du gene.

Présenter différentes techniques de production
d’organismes génétiqguement modifiés.

Un exemple d’application tirée de la pratique
examiné en détail (par exemple, production par
génie génétique d’hormone de croissance/insu-
line, thérapie génique, mais Bt, utilisation
d’Agrobacterium tumefaciens comme vecteur

).

Le détail des différentes techniques n’est pas
exigible.

Présenter Crispr Cas9 comme méthode de mo-
dification ciblée de I’ADN.

Par ex. applications en modification des carac-
téristiques des animaux de ferme, en lutte anti-
parasitaire ou en thérapie génique
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2.6.5. LE BRASSAGE GENETIQUE
Compétences attendues Informations générales et suggestions

e Décrire les phases de la méiose et expliquer ses La répartition aléatoire des chromosomes pa-
conséquences, diploide, haploide, gamete (cel- ternels et maternels parmi les cellules filles con-
lule germinale), zygote. duit a la recombinaison des alléles (diversité).

e |llustration de la variabilité des gametes et des Or.gamser,. nommé et interpréter des |IrT1ages
zygotes qui en résultent : ségrégation indépen- microscopiques de cellules pendant la méiose.
dante.

e Expliquer les brassages interchromosomiques
et intrachromosomiques par des schémas
simples et en expliquer la signification et les
conséquences.

e Mobiliser ces connaissances pour expliquer
comment le sexe biologique dans I'espéce hu-
maine est déterminé par les chromosomes
sexuels.

e Expliquer les erreurs de méiose et leurs consé- Syndrome de Turner, syndrome de Klinefelter,
quences. trisomie 21.

Observation de caryotypes avec des anomalies.

e Relier le génotype et le phénotype et com- Génération parentale, génération de branche.
prendre les résultats d’un test cross, ex. de caractere héréditaire: roulement de

e Dominance/récessivité, transmission autoso- langue, albinisme, doigts courts, hémophilie,
mique ou gonosomique, codominance. daltonisme, groupes sanguins, études mendé-

e Héritage monohybride et dihybride liennes sur le pois ...

ot On évitera de prendre des exemples pouvant
e Homozygote, hétérozygote (s - }
mettre les éleves en difficulté pour leur propre

e Caracteres liés ou indépendants généalogie.

Construire et interpréter des arbres généalo-
giques et en déduire des modeles d’héritage
possibles.

2.6.6. FACTEURS DE L’EVOLUTION

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

tifs

La biodiversité est le résultat de processus évolu-

Décrire la biodiversité au niveau de la diversité
génétique, de la diversité des especes et de la
diversité des écosystemes.

On mobilisera les connaissances de la partie
(biodiversité et organisation des étres vivants)
en, s'appuyant sur de nouveaux exemples.

Mettre en ceuvre des méthodes simples pour
déterminer la biodiversité dans un biotope.

Discuter du concept d’espéces (morphologique,
génétique et reproductifs) .

Montrer que le pool génétique (totalité des al-
leles) peut étre variable d’une population a

Morphologique : Une espéce est constituée
d’individus qui partagent des caractéristiques
physiques essentielles entre eux et avec leur
progéniture.
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I'autre de I'espéce.

Génétique des populations : les espéces sont
des groupes de populations dont le patrimoine
génétique est distinct de celui des autres.

Reproductif : descendance féconde sur plu-
sieurs générations.

Expliquer les changements dans les fréquences
alléliques dans le pool génétique d’une popula-
tion ayant des aptitudes reproductives diffé-
rentes.

Montrer que ce pool génétique est le substrat
de I’évolution.

Identifier le réle la dérive génétique dans I'évo-
lution du pool génétique.

Sélection naturelle, sélection sexuelle ;

Utiliser un modele (informatique) simple pour
illustrer la sélection naturelle

Expliquer les différentes formes d’isolement et
leur importance pour I'évolution et la spécia-
tion.

Expliquer les différentes modalités de sélection
et leur importance pour I'évolution.

Isolement géographique, reproductif et écolo-
gique

Spéciation allopatrique et sympatrique
Utilisation d’un modéle (informatique) simple
pour illustrer I'isolement géographique

Utiliser un modele numérique pour illustrer la
sélection naturelle.

Montrer la puissance du modele darwinien pour
expliquer la biodiversité.

Utilisation d’'un modele numérique pour illus-
trer la dérive génétique.

Variation, sélection, recombinaison, mutation,
isolement, dérive génétique.

Présenter la coévolution comme un processus
d’adaptation mutuelle entre deux espéces a
I'aide d’un exemple.

Par ex. Papillon de nuit — Orchidée

Expliquer le sens évolutif du parasitisme, la sym-
biose et les relations prédateur-proie au sens de
I’évolution.

Voir 2.2.1 Structures et interactions dans I’éco-
systeme.

2.6.7. MISES EN RELATION DES LIENS DE PARENTE DES ETRES VIVANTS AVEC LES MECANISMES DE
L’EVOLUTION

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Utilisez des caracteres primitifs et dérivées pour
tester les hypotheses d’arbre phylogénétique

Distinguer homologies et analogies et montrer
leurs limites dans leur utilisation dans la classifi-
cation du vivant

Utilisation d’un programme basé sur une base
de données pour déterminer le degré de rela-
tion entre les étres vivants
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Construire une classification descendante hié-
rarchique de groupes (de plus en plus) ramifiés
en utilisant les caractéristiques des collections
d’animaux et de plantes

2.6.8.

EVOLUTION HUMAINE

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

L'appartenance des Hominidés aux mammiferes et
aux primates est basée sur leurs caractéres dérivés.

Comparer les chimpanzés et diverses espéces
humaines sur la base de caractéristiques mor-
phologiques et justifier la place du genre Homo
(Homo rudolfensis, Homo erectus, Homo nean-
derthalensis, Homo sapiens) dans l'ordre des
primates.

On veillera a distinguer les caractéres qui per-
mettent de rapprocher un fossile de la famille
des Hominidés a ceux mobilisables pour une
classification phylogénétique.

Caractéristiques mobilisables possibles: vo-
lume cérébral, locomotion, méachoire, arcade
dentaire, dents, foramen occipital, taille du bas-
sin, crétes super-oculaires, pied, main, colonne
vertébrale.

Montrer que les mouvements migratoires au
long de I’histoire de ’humanité peuvent étre re-
constitués grace a I’ADN mitochonderial.

Utilisation des résultats d’analyse génomique
(hybridation d’ADN, séquencage du génome,
méthodes immunobiologiques, etc.). Utilisa-
tion des résultats d’analyse génomique (hybri-
dation d’ADN, séquencage du génome, mé-
thodes immunobiologiques, etc.)

Représenter les relations phylogénétiques et
I’expansion humaine (Hominidés) sur la base de
découvertes fossiles.

Comparaison des arbres créés a partir de ’ADN
mitochondrial avec ceux créés a partir de dé-
couvertes de fossiles

Etudier un arbre simplifié avec les genres Aus-
tralopithecus (A. afarensis et A. africanus), Pa-
ranthropus, Homo (H. ergaster, H. erectus, H.
neanderthalensis, H. rudolfensis, H. habilis et H.
sapiens, H. florensis) montrant I'aspect buisson-
nant de I’évolution humaine

Présenter I'importance des développements
culturels.

Utilisation d’outils, développement du langage,
éducation
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3

Verbes d’action : opérateurs

Opérateur

Définition

Déduire, conclure

Tirer des conclusions appropriées basées sur les résultats ou des raisonnements

Appliquer

Mettre en ceuvre une série de consignes un contexte connu ou une méthode
connue a un autre probleme

Construire des hypo-
theses

Supposer une situation de corrélation entre deux éléments

Interpréter Mettre les données, les résultats individuels ou d’autres aspects en contexte
afin de tirer des conclusions

Justifier Trouver des arguments étayant une réponse

Décrire Représenter des structures, des faits, des processus et des propriétés d’objets,
généralement en utilisant un langage technique

Critiquer Evaluer une situation sur la base de critéres scientifiques ou méthodologiques

Représenter Présenter de maniére structurée faits, liens, méthodes, résultats, etc.

Identifier, Déterminer

Reconnaitre la nature d’un élément utile a la résolution d’une question...

Discuter Comparer et peser les arguments scientifiques d’une déclaration ou d’une
these

Expliquer Mobiliser des concepts en lien avec le probleme et les relier pour les rendre
compréhensibles avec I'aide éventuelle d’autres informations. Des exemples
peuvent appuyer I'explication.

Interpréter, Examiner des faits et faire des liens pour construire une ou des explications
possibles

Planifier Développer des solutions a mettre en ceuvre sur des temporalités données

Esquisser Fixer le plan, les grands traits a I'essentiel

Enquéter Explorer des faits ou des objets de maniére ciblée, déterminer des caractéris-
tiques et des connexions, également expérimentalement

Comparer Identifier les similitudes et les différences

Dessiner Créer une représentation graphique, claire et suffisamment précise
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4 Annexes

(1) Représentation schématique des sous-processus de la respiration

Glykolyse Bildung der aktivierten Essigsaure
CM.0M
(3
NaD* NADH
- o HSCoA 0
OH O™ ] / o \\ \ ] '
8 HE~C—¢ ~ > HC-C—SCoA
Ghcose (o]
: Acetyl-CoA
(C8) Pyruvat 0,
sktivierto Essigsdure,;
2 ATP ’
2 ADP ~
Citratzyklus
‘"“m‘:‘”"“‘ Acety-CoA (C2)
)
[ akdverte Esugebue H.O
2P, :
2 NAD* HSCoA + H®
4 ADP -
2 NADH+2H*
4ATP ? o
H.
Oxalacetat (C4) Citrat (C8)
9 o Sakz e Oxalesngsaured Sak der Zvonersaure
2 HE=C=C
p,"V-’&
Solz der Brenzraubensdire 2C0, * H.0
29 ‘
ATP' \ 3 NAD*
. q » M e M
AR eapiy faD = MR

Source : Phase principale du programme de biologie LK 2023, Sarre

(2) Bilan énergétique théorique de la respiration cellulaire

Décarboxylation Cycle des ci- | Chaine respira- | Somme
Glycolyse . .
oxydative trates toire
ATP 2 - 2 34 38
NADH | 2 2 6 -10 0
FADH2 | - - 2 -2 0
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(3) Fermentation alcoolique et fermentation lactique

Fermentation alcoolique

CH,OH
@)

H H H
OH H
HO OH
H OH
Glucose
b
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H H
Ethanol

Fermentation lactique
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H A H

OH H
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H OH
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| | \O_
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Source : Phase principale du programme de biologie LK 2023, Sarre
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(4) Comparaison de la respiration cellulaire et de la fermentation

Respiration cellulaire ::Lne'lentatlon e Fermentation lactique
Accepteur d’électrons Oxygene Pyruvate Pyruvate
Gain d’énergie 38ATP 2ATP 2ATP
Matiére premiére Glucose Glucose Glucose
Produit CO2 et H20 Ethanol et CO2 Lactate
(5) « Schéma de boite noire » de la photosynthese
Die Fotosynthese im Uberblick
Licht H20 CO:
NADPH + H+ .
Synthese-
NADP —— 3
] Reaktion
Fotoreaktion ATP L | (Calvinzyklus)
ADP + P; Jre—
0: H20

N J
N

Gewinnung von Energie
Membran der Thylakoide

(6) Chaine stimulus-réponse

\

J

Y

Aufbau von organischen Stoffen
Stroma der Chlorplasten
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1 Leitgedanken

1.1 Bildungsziele

Der Unterricht im Fach Biologie in den Klassenstufen 11 und 12 setzt den Unterricht in der 10. Klasse
fort. Er soll die Schilerinnen und Schiler auf die Anforderungen der Hochschulausbildung vorbereiten,
indem entsprechende Kompetenzen, Grundlagenkenntnisse und Methoden wissenschaftlichen Arbei-
tens aufgebaut sowie kritisches Denken entwickelt werden. Es sollte jedoch nicht von Anfang an als
Unterricht fur “Spezialisten” betrachtet werden, sondern als ein Unterricht hin zur schrittweisen Speziali-
sierung, der allen Schulerinnen und Schulern offen steht, die sich fir eine erweiterte und vertiefte Aus-
einandersetzung mit biologischen Themen und ihren Zusammenhang mit den Herausforderungen des
21. Jahrhunderts interessieren. Daher soll fir seine Umsetzung der notwendigen Raum flr padagogi-

sche Differenzierung eingerdumt werden.

Der Unterricht in Biologie, wie auch in anderen Wissenschaften, soll die Schilerinnen und Schilern be-
fahigen, zwischen Uberzeugungen und wissenschaftlichen Erkenntnissen zu unterscheiden. Der Unter-
richt im Vertiefungsfach soll sie in die Lage versetzen, eine tiefere wissenschaftliche Beziehung zu Na-
turphdnomenen, der belebten Umwelt und der Technik aufzubauen. Diese wissenschaftliche Haltung,
bestehend aus Einstellungen (Neugier, Aufgeschlossenheit, Hinterfragen persdnlicher Vorstellungen,
positive Ausnutzung von Fehlern usw.) und Fahigkeiten (Beobachten, Experimentieren, Messen, Be-
grinden, Modellieren usw.), erméglicht es den Schilerinnen und Schiilern, zu verstehen, dass das Wis-
sen, das sie erwerben, sich einprdgen und von ihnen genutzt wird, immerzu vertieft und tGberarbeitet
werden muss und im weiteren Verlauf ihres Studiums als auch im Laufe ihres Lebens in Frage gestellt
werden kann. Die Entwicklung des Lernens in der Biologie ist im experimentellen, realen und konkreten
Ansatz verankert, der in Form von Projekten zu Themen integriert werden sollte, die mit Physik, Chemie
und Technologie gemeinsam sind. Die Biologie zeigt als Wissenschaft des Komplexes einen systemi-

schen Aufbau und bezieht sowohl raumliche als auch zeitliche Skalen ein.

1.2. Zielsetzungen

- Fachkompetenzen

Die mit den Inhalten des Faches verbundenen Kompetenzen werden fir die einzelnen Klassenstufen als

,Erwartete Kompetenzen® aufgelistet: siehe unten.

- Sprachkenntnisse (sprachsensibler Unterricht)

Die Lehrinhalte missen abwechslungsreich sein, um den Schuilerinnen und Schilern méglichst oft die
Mdoglichkeit zu geben, sich spontan in beiden Sprachen auszudriicken. Kommunikationssituationen im

Unterricht, an der Schule oder auch aul3erhalb miussen es den Schulerinnen und Schilern ermdglichen,

2
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verschiedene Register der mundlichen und der Schriftsprache zu verstehen und diskursive Fahigkeiten
zu entwickeln: hierzu gehdren beschreiben, erklaren, begriinden, argumentieren, diskutieren/debattie-
ren, wissenschaftliche Argumente vorzubringen und entsprechende Entscheidungen zu treffen und be-
werten. Sprachliches Handeln in beiden Unterrichtssprachen ist das Ziel.

Die Vielfalt der im Rahmen des Biologieunterrichts eingesetzten Materialien in beiden Sprachen, die
insbesondere im Vertiefungsfach authentischen oder kaum didaktisierten wissenschaftlichen Artikeln
entnommen sind (Texte, Grafiken, Diagramme, Tabellen, ikonografische Dokumente, Versuchsergeb-
nisse usw.) soll die Schulerinnen und Schulern die Mdglichkeit geben, Strategien zur Texterschlie3ung
einzuliben. Die Schiilerinnen und Schuler werden mit unterschiedlichen Darstellungsweisen biologischer
Phanomene, Strukturen, experimenteller Ergebnisse, usw. konfrontiert. Auf diese Weise werden sie zu
einer kritischen Reflexion Uber Sprache angeleitet. Wissenschaftliche Verfahren werden in ihren einzel-
nen Phasen rekonstruiert und von den Schilerinnen und Schulern zur Verbesserung ihrer Diskursfahig-
keit verbalisiert. Gleichzeitig ermdéglichen der fachspezifische Wortschatz und die Besonderheit des wis-
senschaftlichen Ausdrucks eine Vertiefung des Sprachenlernens unter besonderer Bertcksichtigung der
Unterschiede zwischen Franzoésisch hinsichtlich der Darstellung wissenschaftlicher Konzepte (Kompo-
sita im Deutschen / Periphrasen im Franzdsischen).

Die Zusammenstellung von Dossiers mit Materialien in Englisch als internationaler Wissenschaftsspra-
che oder auch in weiteren, den Unterrichtssprachen verwandten Sprachen, erlaubt es den Schilerinnen
und Schulern, ihr mehrsprachiges Repertoire bei der Beschaftigung mit wissenschaftlichen Aufgaben zu

mobilisieren.
— Fachibergreifende Kompetenzen

A- Kognitive und prozedurale Fahigkeiten

Im Biologieunterricht werden den Schuilerinnen und Schillern eine Reihe grundlegender kognitiver Kom-
petenzen vermittelt. Dazu gehort die prazise Beobachtung und Identifizierung biologischer Strukturen
und natirlicher Prozesse, sowie die Fahigkeit, gedanklich zwischen den verschiedenen und in sehr un-
terschiedlichen MalR3stdben dargestellten Organisationsebenen des Lebens zu wechseln. Die Schilerin-
nen und Schiler sollen experimentelle Daten kritisch analysieren und interpretieren sowie logische
Schlussfolgerungen ziehen kdnnen. Andererseits ist systemisches Denken in der Biologie von besonde-
rer Bedeutung, da Schiilerinnen und Schilern die komplexen Wechselwirkungen innerhalb Organismen
bis hin zu Okosystemen nur so hinreichend verstehen. Das Aufstellen von Hypothesen und das Planen
von Experimenten férdert die wissenschatftliche Kreativitat und methodische Genauigkeit. Schlielich hilft
die Kompetenz, abstrakte Konzepte wie zellulare oder evolutive Prozesse in Modellen darzustellen, den
Schilerinnen und Schulern, nicht direkt beobachtbare Phanomene zu visualisieren und zu verstehen.
Einmal erworben, sind diese Kompetenzen nicht auf das Fach Biologie beschrankt, sondern kénnen auf

andere wissenschaftliche Bereiche und Problemlésungen im taglichen Leben Ubertragen werden. Im
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Fach Biologie werden Schulerinnen und Schuler dabei unterstitzt, nach und nach tbergeordnete fachli-
che Kompetenzen zu erwerben, die ihnen sowohl bei der Studien- und Berufswahl von Nutzen sind.

Im Biologieunterricht warden zudem prozedurale Kompetenzen vermittelt, die fir das wissenschaftliche
Vorgehen unerlasslich sind. Zu diesen Kompetenzen gehoéren: Hypothesen formulieren, Experimente
entwerfen und durchfiihren, sorgféltig beobachten, Daten sammeln und analysieren und mittels einer
Beweisfuihrung Schlussfolgerungen ziehen. Die Schilerinnen und Schiler missen auf3erdem lernen,
wie man Laborgerate richtig nutzt, Versuchsprotokolle befolgt und Sicherheitsstandards respektiert.
Ebenso wichtig ist die Beherrschung zahlreicher Techniken wie z.B.: computergestiitztes Experimentie-
ren einschlieBlich des Einsatzes kunstlicher Intelligenz, Nutzung von Datenbanken, biochemische La-
bortechniken, Mikroskopieren, Praparationen, Probenvorbereitung usw.. Darlber hinaus das Eintben
wissenschaftlicher Dokumentation, wie das Fihren eines Laborbuchs, das Anfertigen praziser Dia-
gramme und das schriftliche und miindliche Verfassen wissenschaftlicher Texte unerlasslich. Schlielilich
ist es fur eine solide Schulbildung unerlasslich, dass die Schilerinnen und Schiler Ergebnisse erfolg-

reich kommunizieren und an ergebnisorientierten wissenschaftlichen Diskussionen teilnehmen kdnnen.

B- Digitale und technische Kompetenzen

Durch den gezielten und durchdachten Einsatz digitaler Werkzeuge und Medien kénnen Lehr- und Lern-
prozesse unterstitzt, bereichert und sogar neu definiert werden. Bei der Gestaltung des Unterrichts ist
die Medienerziehung daher konsequent zu bericksichtigen.

Digitale Werkzeuge werden insbesondere zur Dokumentationsrecherche, Datenerfassung und -analyse,
zur Modellierung und zur Prasentation von Ergebnissen aus Schilerexperimenten eingesetzt. Darlber
hinaus sollten eine kritische Quellenbewertung und die Uberpriifung des Urheberrechts erfolgen.
Digitale Tools kdnnen zudem kollaborative Anséatze zwischen Schulerinnen und Schillern untereinander,
aber auch mit externen Partnern fordern.

Der Einsatz von Kl im Unterricht ermdglicht es den Schilerinnen und Schilern, die damit verbundenen

Technologien verantwortungsvoll, umsichtig und ethisch zu nutzen.

C- Selbstmanagement, Orientierung und Teamfahigkeit
Eine enge Verbindung zwischen Einzel- und Gruppenarbeit erméglicht es Schulerinnen und Schilern,
ihr mehrsprachiges und interkulturelles Repertoire und ihr Wissen zur Erfiillung der gestellten Aufgaben
zu mobilisieren und mit anderen einen Dialog Uber ein Arbeitsthema zu fihren. Der kooperative Ansatz,
der den einzelnen Schilerinnen und Schilern die Verantwortung fur die Durchfiihrung eines Teils der
gemeinsamen Arbeit Gbertragt, tragt zur Starkung des Selbstwertgefihls und des Zugehorigkeitsgefihls

zu einer Gruppe bei.

Im Folgenden werden die drei Kompetenzbereiche ,Organisation des wissenschaftlichen Arbeitens®, Kri-

tische PUfung“ und die ,Teamarbeit“ weiter aufgegliedert:
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Die Schilerinnen und Schiler kdnnen

Informationen empfangerabhangig analysieren, strukturieren und themenrelevant prasentieren (Me-
diation)

Informationen aus Texten, experimentellen Daten, Diagrammen, Mindmaps, Tabellen und symboli-
schen Darstellungen (z.B. chemischen Gleichungen) in andere Darstellungsformen tberfihren, um
sie sich vertieft und nachhaltiger anzueignen und an Dritte weiterzugeben

Methoden und Ergebnisse biologischer Beobachtungen, Untersuchungen und Experimente in ge-
eigneter Form darstellen und diesbeztiglich Argumente zu formulieren und auszutauschen.
zwischen Umgangssprache und Fachsprache unterscheiden und wissenschaftliche Begriffe ange-

messen verwenden.

Die Schilerinnen und Schiler knnen

biologische Fakten in verschiedenen Kontexten erkennen

Entscheidungen, Mal3nahmen und Verhaltensweisen auf der Grundlage von Fachwissen und unter
Berlicksichtigung verschiedener Perspektiven diskutieren und bewerten.

die Bedeutung, den Umfang und die Grenzen wissenschaftlicher Anwendungen beurteilen.

Die Schilerinnen und Schilern kdnnen:
sich selbst und andere in ihrer Individualitat erkennen
die Verantwortung fir Ihre Arbeit und die des Teams Ubernehmen, gemeinsam planen, strukturieren,

die Ergebnisse reflektieren und bewerten.

Daruber hinaus mussen auch die allgemeine fur das Zusammenleben in einer Gemeinschaft wichtigen

Kompetenzen entwickelt werden: Motivation, Zuverlassigkeit, Autonomie, Verantwortungsbewusstsein,

Tole

ranz und Teamfahigkeit.

Um den Selbstausdruck in der Sprache des Partners zu fordern, zielen die Lehrmethoden ausdriicklich

auf demokratische Kulturkompetenzen ab, insbesondere auf:

Werte: Starkung der demokratischen MeinungséaufRerung der Schilerinnen und Schiler (Diskus-
sion auf der Grundlage wissenschaftlicher Argumente);

Einstellungen: Forderung der Autonomie der Schilerinnen und Schiiler, indem ihnen Verantwor-
tung gegentber anderen Ubertragen wird;

Kritisches Denken: Entwicklung einer differenzierten Sicht auf die Welt (Konvergenzen und Di-
vergenzen in den wissenschaftlichen Ansatzen in den beiden Landern);

Fahigkeiten: kollaborative Ansétze sowohl beim Uben und Lernen als auch bei der Leistungsbe-

wertung bevorzugen.
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D-Birgerliche und demokratische Fahigkeiten
Ganz allgemein basiert der Fortschritt der Schulerinnen und Schuler in der Partnersprache Deutsch bzw.

Franzosisch im Wesentlichen auf der expliziten Verschrankung von formellen (im Klassenzimmer), infor-
mellen (an der Schule, auRerhalb Regelunterrichts) und nicht formalen (au3erhalb der Schule) Bildungs-
raumen. Es geht darum, kollaborative Ansatze zwischen Schilerinnen und Schulern (Partnerarbeit und
deutsch-franzésische Gruppenarbeit) zu férdern und Situationen zu planen, in denen die Schilerinnen
und Schiler gemeinsam verhandeln und eine Entscheidung treffen. Wissenschaftliche Partner-
schaftsprojekte mit Partnern aus der Wirtschaft, aus Forschungszentren und Museen, sowohl im sprach-
lichen als auch im kulturellen Bereich, sollten den Schilerinnen und Schiilern viele Moglichkeiten bieten,
sich mit der Sprache und Kultur des Partners auseinanderzusetzen, seine Sprache und Kultur zu teilen
und hier ein hohes Mal3 an Eigenverantwortung zu tbernehmen.

Die Bereiche Gesundheit, Biotechnologie, Bioethik, Umwelt und nachhaltige Entwicklung sind von wach-
sender gesellschaftlicher, wirtschaftlicher und individueller Bedeutung. Die Biologie ist eine hochgradig
integrative Disziplin, die naturwissenschaftliche und technische Disziplinen mit den Sozial- und Geistes-
wissenschaften verbindet. Die Biologie tragt zum Selbstverstandnis des Menschen als Teil der belebten
Natur bei. Aktuelle Erkenntnisse aus den Bereichen Gesundheit und Ernahrung, Biotechnologie und
Gentechnik, Okologie und Reproduktionsmedizin haben unmittelbare Auswirkungen auf die Art und
Weise, wie wir unser personliches Leben gestalten. Fir viele Fragen von gesellschaftlichem Interesse
sind Kenntnisse in der Biologie Voraussetzung fir fundierte individuelle und kollektive Entscheidungen.
Diese sind Teil politischer Diskussionen und helfen, Entscheidungen zu zentralen Themen des 21. Jahr-

hunderts zu treffen.

Fachwissen in der Biologie bildet die Grundlage fiir ein Nachdenken (ber die Stellung des Menschen in
der Natur, Gber sich selbst und seine Beziehungen zur Umwelt. Die Biologie regt zum Nachdenken tber
den Einfluss wissenschaftlicher Erkenntnisse auf die Weltanschauung der Menschen und tber ihre Rolle

in der Welt an.

E- Deutsch-franzosische, européische und internationale Kompetenzen

Durch den Unterricht in den vollstandig integrierten Fachern der 11. und 12. Klassen an Deutsch-Fran-
z6sischen Gymnasien werden die Schulerinnen und Schiiler in ihrer Fahigkeit gestarkt, inr mehrsprachi-
ges Repertoire in Situationen zu mobilisieren, wenn sie im Laufe ihres Hochschulstudiums und dartber-
hinaus in ihrem personlichen und beruflichen Lebens mit internationalen Kontexten konfrontiert werden.
Kenntnisse Uber landespezifisch und sprachbedingt unterschiedlichen Bildungstradition und Herange-
hensweisen an technische und naturwissenschaftliche Fragestellungen férdern das Verstandnis fir die
Kultur des Partners und die Fahigkeit der Schilerinnen und Schiler, diese zu verinnerlichen und als
Merhwert zu nutzen.

Der integrierte Fachunterricht bereitet auf die kompetente Auseinandersetzung mit facheribergreifenden
wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Fragestellungen vor, die die Biologie bertihren und zugleich

zu den grof3en Herausforderungen der heutigen und zukuinftigen Welt gehéren.
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Durch die Anwendung unterschiedlicher wissenschaftlicher Ansatze und mit Einblicken in die Wissen-
schaftsgeschichte, werden die Schilerinnen und Schiler beféahigt, Meinungen oder Glaube von wisseh-

scftlichen Tatsachen zu unterscheiden, und diesbeziiglich wissenschaftsbezogen zu kommunizieren.

Die Lehrplane der Deutsch-Franzdsischen Gymnasien erlauben es den Schilerinnen und Schilern, in
der Gesellschaft, in der sie leben, selbstbestimmt und konstruktiv zu handeln, wissenschaftliche Kultur
und die Anwendung kritischen Denkens zu vermitteln. So kénnen sie wirksam zur “Aufklarung” der Ge-
sellschaft, in der sie leben, und zur Bekéampfung von Falschinformationen und Vorurteilen beitragen, die

das Zusammenleben in demokratischen Gesellschaften gefahrden.

Zu den Hauptthemen gehoren:
- Bildung fur nachhaltige Entwicklung
- Erziehung zu Toleranz und Akzeptanz von Vielfalt
- Préavention und Gesundheitsforderung
- Berufliche Orientierung
- Medienerziehung
- Verbrauchererziehung
- Vermeidung von Risiken

- Aufbau von Blrgerrechten

1.3 Methodische Herausforderungen

Der Lehrplan fur Biologie ist das Ergebnis einer deutsch-franzésischen Zusammenarbeit. Es setzt sich
aus Inhalten verschiedener Bildungsgénge zusammen und zielt darauf ab, den Schilerinnen und Schu-

lern eine mit der jeweiligen Lehrpraxis verknipfte Grundausbildung im Fach Biologie zu bieten.

Die vollstandige Integration franzdsisch- und deutschsprachiger Schillerinnen und Schiler erfordert,
dass der sprachlichen Arbeit viel mehr Gewicht beigemessen wird als dem Unterricht mit muttersprach-
lichen Schilerinnen und Schilern. Dazu gehdrt das Kennenlernen fachspezifischer Ausdriicke zur Be-
schreibung biologischer Strukturen und Funktionen, aber auch das Einliben allgemeiner Ausdriicke aus
den Bereichen wissenschaftlicher Argumentation und Versuchsplanung.

Der in einer Projektdynamik konzipierte Biologieunterricht als Vertiefungsfach basiert auf vielfaltigen au-
thentischen Ressourcen, die die Schilerinnen und Schiler zur Reflexion tber unterschiedliche individu-
elle oder kollektive Arbeitsmethoden beféhigen soll. Um die Schilerinnen und Schdler in die Lage zu
versetzen, die Nuancen und Resonanzen der den Untersuchungen und Ansétzen zugrunde liegenden
wissenschaftlichen Quellen zu erkennen und so ihr kritisches Denken zu schulen, ist es unerlasslich, die
wechselseitigen Beziehungen zwischen den komplementdren Arbeitsprozessen und -ergebnissen zu

fordern. Die Schulerinnen und Schiler kénnen ermutigt werden, Recherchen durchzufihren und diese
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ihren Klassenkameraden mitzuteilen. Die Fahigkeit, Uber Forschungsergebnisse oder allgemein wissen-
schaftliche Erfahrungen zu berichten und Sachverhalte zu erklaren, die Giber das blof3e Teilen wortlicher
Informationen hinausgehen, erfordert von den Schilerinnen und Schilern die Fahigkeit, eine distanzierte

Analyse auf der Grundlage ihrer wissenschaftlichen Kenntnisse durchzufuihren.

1.4 Leistungsbewertung

Die Leistungsbewertung soll wahrend des Lernprozesses und zugleich regelmaliig die Fahigkeit der
Schulerinnen und Schiler messen, die experimentelle Methode umzusetzen, Hypothesen aufzustellen
und zu Uberprifen, Ergebnisse zu auszuwerten und Modelle einzusetzen. Dartber hinaus werden Kom-
munikationsfahigkeiten bewertet, darunter die Fahigkeit, Informationen zu analysieren, zu strukturieren
und argumentativ darzustellen sowie wissenschaftliche Terminologie korrekt zu verwenden. Dabei wird
die Qualitat der verwendeten Sprachen Deutsch und Franzdsisch in Wort und Schrift berticksichtigt.
SchlieBlich soll durch die Beurteilung sichergestellt werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler biologi-
sche Fakten in verschiedenen Kontexten erkennen, auf der Grundlage ihres Wissens Entscheidungen
ableiten und bewerten sowie die Bedeutung und Grenzen wissenschaftlicher Anwendungen erkennen
koénnen.

Die verschiedenen Formen der Beurteilung sollten zu einer transparenten und positiven Bewertung der
Leistungen der Schilerinnen und Schiler beitragen. Die summative Evaluation muss es ermdglichen,
alle, also auch maRige Erfolge der Schilerinnen und Schiler hervorzuheben. Die Bewertungskriterien
mussen bekannt sein und ihnen die Méglichkeit geben, ihre Fortschritte nachzuvollziehen. Die Férderung
kollektiver Leistungen der Schilerinnen und Schiler ist ebenso wichtig wie die Beriicksichtigung indivi-
dueller Leistungen.

Eine regelméaRige Kontrolle der Lernfortschritte der Schilerinnen und Schiiler erfolgt durch direkte Be-
obachtung der Schilerinnen und Schiler im Unterricht. Somit kombinieren die Bewertungsmethoden die
speziell fir die Bewertung vorgesehene Zeit mit der Bewertung durch Beobachtung der Schilerinnen
und Schuler wahrend des Unterrichts. Im Fach-Biologie ist die Bewertung der im experimentellen Bereich
eingesetzten Fahigkeiten in den gesamten Lernprozess integriert. Sie validiert die Kompetenzen, die
wahrend der praktischen Aktivitdten im Laufe der gesamten Schulzeit erworben werden. Ziel ist es zu-
gleich, die Autonomie der Schilerinnen und Schiiler, die erworbenen Fertigkeiten sowie die Verwendung
mundlicher Sprache in der wissenschaftlichen Argumentation zu bewerten.

Um jeder Schiilerin und jedem Schiiler die Verantwortung fir ihr oder sein eigenes Lernen und die Un-
terstlitzung anderer zu Ubertragen, ist es wichtig, sowohl der Selbsteinschatzung als auch der gegensei-
tigen Beurteilung besondere Bedeutung beizumessen. Die Herausforderung besteht darin, eine Logik
der Anerkennung erworbenen Wissens mit einer Logik der Bindung an ein Kollektiv zu artikulieren. Diese
Reflexion Uber ihre Fortschritte und die der anderen Schilerinnen und Schiler erreicht inr Ziel, wenn die
Schulerinnen und Schiler in der Lage sind, dem Lehrer oder der Lehrerin eine Bewertung anzubieten,

sobald sie sich dazu bereit fiihlen.
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11. und 12. Klasse

2 Lerninhalte

Der Lehrplan ist zweispaltig aufgebaut. Da sich die verschiedenen Kompetenzbereiche nicht strikt
voneinander trennen lassen, sondern lediglich fachwissenschaftliche Kompetenzen widerspiegeln, werden
diese in der Spalte ,Erwartete Kompetenzen® dargestellt. Alle in der Spalte genannten Teilkompetenzen
sind verpflichtend.

Didaktische und methodische Hinweise befinden sich in der Rubrik ,,Allgemeine Hinweise und Vorschlage®.
Sie liefern erganzende Erlauterungen zur Umsetzung von Kompetenzen, mogliche Experimente, Hinweise
zur didaktischen Umsetzung sowie thematische Verknipfungen zu anderen Kapiteln des Lehrplans und
mdglichen Grenzen der wissenschaftlichen Tiefe. Zur Erleichterung der Unterrichtsplanung finden Sie im

Anhang Umsetzungsbeispiele.
Die Operatoren sollen den Kompetenzerwerb unterstitzen.

Der Lehrplan enthalt Hinweise fur die praktische Arbeit. Bei allen praktischen Arbeiten sind die gesetzli-

chen Sicherheitsvorschriften strikt einzuhalten.

Répartition des enseighements en premiéere et terminale

Premiére (5h) Terminale (5h)
Les répartitions horaires permettent de déve- Les répartitions horaires permettent de développer
lopper les différentes compétences dont les les différentes compétences dont les compétences
compétences expériementales expériementales
2.1.1.
2.1.2.a2.1.4.

2.2.1. 2.2.2.
2.3.1a23.3 2.3.4et24.
2.5
26.1a2.6.3 2.6.4.42.6.8

2.1 STOFFWECHSEL UND ENERGIEUMWANDLUNGEN
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Dieser Teil des Lehrplans zeigt die Rolle von Enzymen in biologischen Prozessen. Es werden anabole
und katabole Prozesse und deren Kopplungen, die Energieumwandlungen innerhalb von Zellen ermég-

lichen, behandelt.

2.1.1 ENZYME

Durch im Unterricht durchgefiihrte Experimente kdnnen die Eigenschaften von Enzymen nachgewiesen
werden. Besonderes Augenmerk wird auf den Zusammenhang gelegt, der zwischen den auf molekularer
Ebene ablaufenden Mechanismen und ihren Auswirkungen auf andere Organisationsebenen besteht.
Dies ist eine Gelegenheit, den Schilerinnen und Schilern den Einsatz von Enzymen in der Biotechno-
logie, die damit verbundenen Berufe und die Ausbildungsgange vorzustellen, die in Europa derzeit von
Nachwuchsmangel betroffen sind.

Erwartete Kompetenzen Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Enzyme sind fiir das Funktionieren des Stoff-
wechsels unerldsslich.

erklaren anhand von Experimenten die | ¢ Wiederholung 10./2nd Klassenstufe

Rolle von Enzymen als Biokatalysatoren, « Experimente mit Wasserstoffperoxid

e Schlissel-Schloss-Modell; induced-fit-Mo-
dell

Fehleranalyse und Fehlerdiskussion von
Experimenten durchfihren

Die Schiilerinnen und Schiiler e Cofaktor, Coenzym, aktives Zentrum

e beschreiben die Strukutur eines Enzyms im | ¢  Sobald der Lehrplan es zulésst, kénnen die
Modell, Begriffe, die mit Enzymen in Verbindung
stehen, wieder aufgegriffen werden.

Eine andere Bildungsstrategie kann darin be-
stehen, Enzyme entsprechend den Bedirfnis-
sen der anderen Teile anzugehen und dann am
Ende des Jahres ein Wiederholungskapitel zu
verfassen

e fihren eine Modellkritk am ,Schllissel-
Schloss“-Modell von Enzymen durch,

e setzen die katalytische Wirkung mit den Ei-
genschaften von Enzymen in Beziehung
(Substratspezifitat, Konsequenzen von vari-
ablen Faktoren: pH-Wert, Temperatur

(RGT-Regel/Van t'Hoff-Regel),

o filhren eine enzymatische Reaktion mit | Digitale Tools erméglichen:
kompetitivem und nichtkompetitivem Inhi-

bitor (Hemmstoff) durch, - Simulation enzymatischer Reaktionen, bei

denen der Einfluss von Umweltfaktoren ge-
zeigt wird

- Animationen zur Visualisierung der Enzym-
Substrat-Beziehungen

e Digitale Tools kdnnen Experimente unter-
stltzen, aber nicht ersetzen.

e zeigen anhand von Experimenten die Rolle
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von Enzymen in den beiden Hauptarten des
Stoffwechsels (Anabolismus und Katabolis-
mus),

erlautern die Bezeichnung der Enzyme und
Enzymklassen und wenden sie auf Bei-
spiele an,

Mogliche  Beispiele:  Oxidoreduktasen,
Transferasen, Hydrolasen, Lyasen, Isome-
rasen, Ligasen.

Stellen die Kopplung von Oxidationen und
Reduktionen  durch  die  Coenzyme
NADP*/NADPH + H* bzw. NAD*/NADH + H*
schematisch anhand eines Pfeildiagramms
dar.

Die Konzepte Oxidation und Reduktion soll-
ten als Abgabe bzw. Aufnahme von Elektro-
nen betrachtet werden.

11
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2.1.2 ENERGIEUMWANDLUNG UND ZELLATMUNG

In diesem Teil wird die Atmung als erstes Beispiel der Energieumwandlung in der Zelle besprochen.
Dabei geht es darum, die Rolle der Kompartimentierung auf der Ebene von Zellen und einer Organelle
zu zeigen: den Mitochondrien.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Bei der Atmung finden Energieumwandlungen
durch Oxidation organischer Stoffe und Bil-
dung von ATP statt.

Die Schiilerinnen und Schuler

» verknupfen Stoffwechselreaktionen und die
Strukturen, in denen sie in den Mitochond-
rien stattfinden,

Aus historischen Experimenten nachzuwei-
sender Schritt: Glykolyse, oxidative Decar-
boxylierung  (Acetyl-CoA-Bildung), Ci-
tratzyklus/Zitronenséurezyklus und
Atmungskette (Endoxidation)

Wiederholung Mitochondrien 10./2nd Klas-
senstufe

Auswerten von Experimenten zur Hem-
mung der Atmungskette

e Stellen schematisch die Phasen der Zellat-
mung innerhalb eines Mitochondriums dar:
Atmungskette — Citratzyklus — Energiekopp-
lung fur die ATP-Synthese,

e beschreiben die chemieosmotische ATP-
Bildung,

o erklaren die Blockierung und Entkopplung
der Atmungskette,

Maogliches Diagramm siehe Anhang (1), in-
dem die Reaktionen im Hyaloplasma (Gly-
kolyse) und in den Mitochondrien stattfin-
den.

Wiederholung der ATP-
Hydrolyse/Phosphorylierung der 10./2nd
Klassenstufe

e bestimmen die Energiebilanz von Teilpro-
zessen und der gesamten Zellatmung.

siehe Anhang (2)

2.1.3 ENERGIEUMWANDLUNG UND GARUNG

Die Garung bietet die Moglichkeit, einen zweiten Energieumwandlungsprozess in Zellen darzustellen.
Dies ist die zweite Gelegenheit, iber Biotechnologien, ihre wirtschaftlichen Auswirkungen, Berufe und
damit verbundenen Ausbildungsgange zu diskutieren.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Durch Garung kann Energie in Abwesenheit
von Sauerstoff gewonnen werden.

Die Schilerinnen und Schuler

e geben die Bilanzgleichungen der Reaktio-
nen in Form eines Reaktionsdiagramms mit
Strukturformeln an, an dem die Coenzyme
der Milchséduregarung und der alkoholi-
schen Garung beteiligt sind,

die Reaktionen von Milchsaure- und Alko-
holgarungen kann anhand von Experimen-
ten aufgezeigt werden.

zur Vereinfachung siehe Anhang (3)
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vergleichen die Energiebilanz von Milchs&u-
regarung und alkohloscher Garung mit der
der Zellatmung,

siehe Anhang (4)

Es ist lediglich der Gesamtvergleich der bei-
den Prozesse erforderlich.

erlautern ein biotechnologisches Verfahren,
das auf Garungsprozessen beruht.

2.1.4 ENERGIEUMWANDLUNG UND PHOTOSYNTHESE

Die Photosynthese bildet die Grundlage fir die meisten Nahrungsnetze. lhre Bedeutung inner-
halb der Strukturierung eines Okosystems zeigt sich in den verschiedenen Maf3stabsebenen:
Indem die Schilerinnen und Schuler die Mechanismen innerhalb des Chloroplasten, eines Or-
ganells, verstehen, kdnnen sie die Roll e dieses Stoffwechsels auf unterschiedlichen Ebenen
des Lebens nachvollziehen.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiiler

demonstrieren experimentell:

- Freisetzung von Sauerstoff in Gegen-
wart von Licht und unter den erforderli-
chen Umgebungsbedingungen,

- Trennung von Chlorophyllpigmenten
(Chromatographie),

- Vergleich des Wirkungsspektrums und
Absorptionsspektrums von Chlorophyll,

- Chlorophylifluoreszenz und ihre Hem-
mung durch Zugabe eines Elektronen-
akzeptors,

- Die Rolle von Elektronenakzeptoren bei
der Funktion der Photosynthesekette
(Hill-Reaktion).

Glimmspanprobe

Computergestiitzte Experimente kdnnen
mit dem EXAO-Orphy-System durchge-
fihrt werden.

- Elodea in destiliertem Wasser, Lei-
tungswasser und COz-angereichertem
Wasser

- Elodea in Leitungswasser mit und ohne
Licht

- Elodea in Leitungswasser mit und ohne
Infrarotlampe (je nach Temperatur)

- Sauerstoffsammlung und -nachweis in
Elodea

erklaren anhand von Diagrammen den Zu-
sammenhang zwischen dem Absorptions-
spektrum von Chlorophyll und dem Wir-
kungsspektrum der Photosynthese,

erlautern Beispiele fur die Anpassung von
Chlorophyllpflanzen an verschiedene Le-
bensumgebungen.

Lichtpflanzen, Schattenpflanzen, Xerophy-
ten, Mesophyten, Hydrophyten, Hygrophy-
ten

Ein Vergleich der oberen und unteren Epi-
dermis sowie der Funktion des Stomataap-
parates wird empfohlen.

beschreiben die Photolyse von Wasser,

zeigen die Herkunft des Sauerstoffs mit
Hilfe von radioaktiven Markern (Tracer-Me-
thode),

Photolyse von Wasser: Die im Wasser vor-
handenen Sauerstoffatome werden radio-
aktiv markiert. Es ist zu beobachten, dass
der entstehende Sauerstoff (und nicht Glu-
kose) radioaktiv ist.

beschreiben die Produktion von reduzierten
Molekulen wahrend der Lichtphase, die im
Calvin-Zyklus verwendet werden,

Photoreaktion (Lichtreaktion) und Calvin-
Zyklus (lichtunabhéangige Synthesereaktion)
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ohne genauen Redoxsysteme

beschreiben den Vorgang als Kopplung,

stellen schematisch die wesentlichen Pha-
sen des Calvin-Zyklus dar,

Kdrper-C-Diagramm des Calvin-Zyklus mit
Phasen der Fixierung, Reduktion und Rege-
neration

stellen schematisch die Kopplung der bei-
den Reaktionen innerhalb des Chloroplas-
ten dar,

z.B. ,Black-Box-Diagramm® siehe Anhang

()

erlautern die Abhéangigkeit der Photosynthe-
serate von abiotischen Faktoren,

Experimente mit Elodea (Blaschenz&hlme-
thode) durchfihren

entsprechende Diagramme auswerten

vervollstindigen die Bilanzgleichung der
Photosynthese, und geben dabei an, dass
2 % der empfangenen Lichtenergie von der
Pflanze verbraucht werden,

geben Stoff- und Energiebilanz der Photo-
synthese an,

vergleichen die Mechanismen der CO:-
Absorption und der Synthese organischer
Stoffe in C4-Pflanzen und C3-Pflanzen,

stellen den Zusammenhang zwischen der
Produktion organischer Substanz wahrend
der Photosynthese und ihrer Oxidation zur
Energieerzeugung wahrend der Atmung
oder Garung dar.

21 2.2

ARTENVIELFALT UND OKOSYSTEM

Ziel dieses Teils des Lehrplan ist es, die dynamische Funktionsweise eines Okosystems in sei-
nen raumlichen und zeitlichen Dimensionen zu verstehen. Dies ist eine Gelegenheit, die von
Okosystemen erbrachten Leistungen hervorzuheben. Okosysteme reagieren auf Stérungen,
auch auf solche, die vom Menschen verursacht werden: das Konzept der Resilienz.

2.2.1 STRUKTUREN UND WECHSELWIRKUNGEN IM OKOSYSTEM

Die Schulerinnen und Schuiler kénnen in die Verantwortung genommen werden, indem man sie
dazu verpflichtet, eine Exkursion zu organisieren.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Ein Okosystem besteht aus Biotop und Bio-

zOnose.

Die Schulerinnen und Schiler

wahlen mindestens zwei Okosysteme aus,
um die gemeinsamen Merkmale aller Oko-
systeme und ihre Besonderheiten (Biotop,
Bioz6nose, abiotische Faktoren, biotische
Faktoren) zu ermitteln,

z.B. Okosystem, Fluss, See, Meer, Hecke...

die Schilerinnen und Schiler eine Ex-
kursion zu einem Okosystem planen und or-
ganisieren lassen.

14
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erlautern, dass Biodiversitat auf verschiede-
nen Ebenen definiert wird: von der geneti-
schen Information bis zur Ebene der Oko-
systeme

Genetische Variabilitat, Artenvielfalt, Oko-
systemvielfalt

beschreiben und vergleichen den Einfluss
eines abiotischen Umweltfaktors auf die
Verbreitung verschiedener Arten,

Basierend auf den Daten sollen physiologi-
sche und 6kologische Aktivitdten untersucht
werden (6kologische Potenz, Toleranzkur-
ven, Indikator(Zeiger)arten.

Ziel ist es, das Erstellen und Interpretieren
von Diagrammen zu Uben.

stellen Nahrungsnetze grafisch dar,

Pfeildiagramme Utben

An dieser Stelle kann eine Kritik an der Dar-
stellung getbt werden.

erklaren das Konzept der 6kologischen Ni-
sche (Hutchinson-Nische), der realen und
fundamentalen Nische und des Prinzips des
Konkurrenzausschlusses,

untersuchen die Interaktionen zwischen Le-
bewesen: Konkurrenz, Symbiose, Parasitis-
mus, Rauber-Beute-Beziehungen.

erlautern die LOTKA-VOLTERRA-Regeln
und ihre Grenzen,

Hier kann Simulationssoftware zum Einsatz
kommen.

vergleichen die Populationsdynamik unter
idealisierten und realen Bedingungen,

erklaren die unterschiedlichen Fortpflan-
zungsstrategien von Arten und beurteilen
die Auswirkungen auf die Populationen die-
ser Arten,

Fachbegriffe: exponentielles und logisti-
sches Wachstum, Wachstumsrate r, Sterb-
lichkeitsrate, Kapazitat K, Bevolkerungs-
dichte, dichteabhangige und dichteunab-
hangige Umweltfaktoren.

Strategien r und k
Arbeit mit Diagrammen

beschreiben die Pyramiden in Bezug auf
Biomasse und Energie in einem Okosys-
tem,

Der Energieverlust von trophischer Ebene
zu trophischer Ebene muss betrachtet wer-
den.

Auf die unterschiedlichen Ernéahrungsfor-
men (Allesfresser, Vegetarier, Veganer) aus
energetischer Sicht kann eingegangen wer-
den.

Stellen zwei biogeochemische Kreislaufe
dar: den Kohlenstoffkreislauf und den Stick-
stoffkreislauf.

Nitrifikation, Denitrifikation, N»-Fixierung
Uber Knoéllchenbakterien
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2.2.2 OKOSYSTEME UND MENSCHLICHER EINFLUSS

Dieser Teil des Lehrplans ermdglicht es, Projektansatze im formellen und informellen Kontext
der Schule umzusetzen und auf3erhalb der Schule zu tragen:

- sich an Citizen-Science-Programmen beteiligen;

- sich in nachhaltigen Bildungsprojekten zum Beispiel im Bereich Biodiversitat, Ern&hrung und
Mobilitat engagieren.

2.3

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

e stellen den Eingriff des Menschen in Oko-
systeme und deren Folgen dar:

- ermitteln Folgen einer erh6hten Stick-
stoffversorgung,

- beschreiben Folgen des anthropoge-
nen Treibhauseffekts,

- erklaren Folgen endokriner Disruptoren
(hormonartiger Substanzen),

Einsatz von Diungemitteln, Ausbringen von
Schadstoffen, Veradnderung der Wasser-
temperatur usw.

Die von den Schilerinnen und Schilern vor-
geschlagenen Beispiele sollen nach Mog-
lichkeit verwendet werden.

z.B. Bisphenol A, Dioxin, Arzneimittel, orga-
nische Chlorverbindungen, PFA

e untersuchen verschiedene Ressourcen und
engagieren sich fur deren verantwortungs-
volle und nachhaltige Nutzung,

z.B. zum Beispiel Herkunft, Anbau/Abbau,
Transport, 0kologischer Rucksack Wasser-
verbrauch, Umweltbelastung, Arbeitsbedin-
gungen usw.

e beschreiben den 6kologischen Ful3abdruck
als Malf fir nachhaltiges Handeln und ma-
chen sich Mdglichkeiten zur Reduzierung
bewusst.

seinen eigenen 6kologischen FuRabdruck
berechnen

KOMMUNIKATION IM ORGANISMUS

In diesem Teil des Lehrplans werden die beiden Hauptkommunikationsarten im Korper unter-
sucht: die nervose und die hormonelle Kommunikation. Es handelt sich um einen Teil des Lehr-
plans, der sich fur die Durchfihrung von Gesundheitserziehung und Risikopréavention eignet.

2.3.1 NERVENSYSTEM: STRUKTUR UND FUNKTION

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

e vergleichen eine Reiz-Reaktionskette und
einen Reflexbogen sowie die beteiligten
Strukturen,

Reiz-Reaktionsketten erstellen (z. B. einen
Ball fangen), siehe Anhang (6)

Schematische Darstellung eines Reflexbo-
gens, z.B. Muskeldehnungsreflex mit affe-
renten und efferenten Bahnen

Mikroskopische Untersuchung eines Ab-
schnitts des Rickenmarks

Computergesttitzte experimentelle Untersu-
chung eines Muskeldehnungsreflexes (Seh-
nenreflex)

Reflex: unwillkirliche Reaktion auf einen
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Reiz, die nicht vom Gehirn kontrolliert wird,
also die schnelle und stereotype Reaktion
auf einen Reiz

ordnen spezifische Reize den entsprechen-
den Sinneszellen zu,

Untersuchung sensorischer Rezeptoren

beschreiben am Beispiel eines Motoneu-
rons den Zusammenhang zwischen Struktur
und Funktion (Dendriten, Zellkérper, Axon
mit und ohne Myelin, Synapse).

eine beschriftete Skizze eines Motoneurons
erstellen

Mikroskopische Untersuchung von Nerven,
Riuckenmark, Rickenwurzel und Muskeln

kommentierte Skizzen erstellen

2.3.2 ERZEUGUNG UND UBERTRAGUNG VON ERREGUNGEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Erregungwird durch die Haufigkeit der Akiti-
onspotentiale kodiert.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben die Messung und das Zustan-
dekommen des Ruhepotentials (Gleichge-
wichtspotentials) auf der Ebene von lonen,

Simulationsexperiment (Kammern mit un-
terschiedlichen  Salzlésungen, getrennt
durch eine selektiv ionendurchlassige
Membran)

erklaren den Zusammenhang Elektrischer
Gradient (lonenladung) und Konzentrati-
onsgradient (Konzentration des betreffen-
den lons auf beiden Seiten der Membran),

Untersuchung des Ruhepotenzials mithilfe
von Simulationssoftware

erklaren ATP-abhangige Na*/K*-Pumpe,

erklaren den Zusammenhang zwischen se-
lektiver Membranpermeabilitdt, lonenkon-
zentration und Membranpotential,

- verknlUpfen die Phasen des Aktionspo-
tentials und die Bewegungen von lonen:

- Phasen: Depolarisation, Repolarisation,
Hyperpolarisation, Refraktarzeit (abso-
lut und relativ),

- von der Membranpotentialdifferenz ab-
hangige lonenkanale am Axon,

Aufrechterhaltung einer ungleichmafigen
lonenverteilung durch die sténdig aktive und
ATP-abhangige Na+/K+ -Pumpe,

- Alles-oder-Nichts-Gesetz

- Untersuchung eines Aktionspotentials
mit einem Simulationsprogram

Untersuchung der Kodierung einer elektri-
schen Nachricht auf der Ebene einer Ner-
venfaser

Untersuchung des Einflusses unterschiedli-
cher lonenkonzentrationen, Membranper-
meabilitdt oder ATP-Mangel auf die Bildung
eines Aktionspotentials

vergleichen myelinisierte und nichtmyelini-
sierte Erregungleitung,

Beobachtung myelinisierter oder nicht
myelinisierter Nervenfasern unter einem op-
tischen Mikroskop

erklaren die Aufnahme von Reizen und die
Weiterleitung an einer Sinneszelle,
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vergleichen primare und sekundéare Sinnes-
zellen in Struktur und Funktion,

entwickeln das Prinzip der Signaltransduk-
tion anhand eines konkreten Beispiels,

setzen die Intensitdt des Reizes und die
Veranderung des Rezeptorpotentials in Be-
ziehung (Konzept der Schwelle).

2.3.3 SYNAPTISCHE UBERTRAGUNG UND KONSEQUENZEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Auf der Ebene der Synapsen sorgt ein chemi-
sches Substanz fur die Ubertragung der Erre-
gung auf andere Zellen.

Die Schulerinnen und Schiler

zeigen anhand eines Beispiels die Wirkung
chemischer Substanzen auf die Weiterlei-
tung der Erregung,

z.B. Gifte, Drogen, Medikamente, Alkohol
und Reaktionszeiten (Gesundheitserzie-
hung und Risikopravention)

Diese Einfihrung ermdéglicht es, Hypothe-
sen Uber die Verbindung zwischen Neuro-
nen aufzustellen und anzunehmen, dass es
eine chemische Verbindung gibt.

beschreiben Synapsen und Prozesse auf
zellularer und lonen- Ebene,

beschreiben den Aufbau eines Skelettmus-
kels und einer neuromuskularen Verbin-
dung (motorische Endplatte), anhand einer
Skizze,

Mikroskopische Préparate zur Struktur ei-
nes quergestreiften Muskels

erlautern die Ubertragung von Erregungen
an einer neuromuskularen Verbindung,

beschreiben die Funktionsweise des Aktin-
Myosin-Komplexs,

ein Modell verwenden

erklaren die Erregungsubertragung einer in-
terneuronalen (erregenden) Synapse auf
der Ebene von lonen: AP, Ca?*-Kanéle, pra-
synaptische Vesikel, synaptischer Spalt,
pra- und postsynaptische Membran, Rezep-
toren und lonenkanale auf der postsynapti-
schen Membran, Inaktivierung des Neuro-
transmitters Resynthese des Neurotrans-
mitters,

ausgewahlter Neurotransmitter: Acetylcho-
lin

Der Unterricht kann erweitert werden, indem
die Auswirkungen exogener Substanzen auf
die Funktionsweise der Synapse ermittelt
werden (Gesundheitserziehung und Risi-
kopravention).

Leiten erregende und hemmende Synapsen
mit der Bildung von EPSPs und IPSPs auf
dem postsynaptischen Neuron ab,

Computersimulation

stellen einen Zusammenhang zwischen den
raumlichen und zeitlichen Summationen
und ihre Folgen fur die Entstehung oder
Nichtentstehung eines postsynaptisches
Potenzials dar

Begriff der Schwelle
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stellen die Abhangigkeit der Reizstarke und
der Zahl der tberschwellig erregter Axone
dar

vergleichen die verschiedenen Arten der
Codierung wahrend der Ubertragung der
elektrischen Erregung auf verschiedenen
Ebenen.

Reizintensitat, Amplitude und Frequenz,
chemische Kodierung an den Synapsen,
Abhangigkeit der Reizstarke von der Zahl
der Uberschwellig erregten Axone

2.3.4 DIE FUNKTION DES NERVENSYSTEMS MODULIEREN
Die Plastizitat des Gehirns ist eine allgemeine Eigenschaft des Nervensystems.

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

nennen die Abschnitte des Gehirns und ihre
Funktion,

beschreiben Lernen als Veranderung sy-
naptischer Ubertragungen zwischen Ner-
venzellen: Bildung neuer Synapsen oder
Modulierung der synaptischen Ubertragung,

erklaren die klassische Konditionierung und
die Pragung als einfachen Lernprozess,

Regelkreisdiagramme erstellen

Die Konditionierung des Augenlidschliel3re-
flexes kann an einem Schiller anhand eines
Projekts in Kombination mit einem akusti-
schen Hinweis demonstriert werden.

Folgende Begriffe sollen verwendet werden:
Schlusselreiz, bedingter Reiz, unbedingter
Reflex, operante Konditionierung, sensible
Phase, Ortspragung, Nahrungspragung, se-
xuelle Pragung, Habituation, Sensibilisie-
rung.

stellen zerebrale Plastizitat und langfristige
Potenzierung als neuronale Grundlage des
Lernens dar,

beziehen das Lernen oder den Verlust von
Nervenzellen auf die Veranderung neurona-
ler Verbindungen,

Die Wirksamkeit von Synapsen kann bei-
spielsweise durch die Menge der Boten-
stoffe, Verdnderungen der Membranleitfa-
higkeit tber Verdnderungen der Rezepto-
ren, die Anzahl der Rezeptoren und die Re-
syntheserate des Neurotransmitters beein-
flusst werden.

nennen die Funktionen der verschiedenen
Gedachtnistypen: Arbeitsgedéachtnis (Kurz-
zeitgedachtnis), semantisches Gedachtnis
und episodisches Gedachtnis, zwei Sys-
teme der bewussten Langzeitreprasentation
und prozedurales Gedéchtnis,

Das Wahrnehmungsgedachtnis ist mit ver-
schiedenen Sinnesmodalitaten verbunden

vergleichen die Gedachtnisleistung anhand
verschiedener, aber auch gleichzeitiger Sin-
neskanale (haptisch, optisch, akustisch)
(Lerntypentest),
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2.4

erkldren die Funktionsweise des Beloh-
nungssystems,

Transmitter Dopamin (Dopaminabh&ngige
Synapsen)

erlautern die Wirkung von Suchtmitteln auf
das Belohnungssystem anhand eines Bei-
spiels,

z.B. Nikotin, Alkohol, THC

Der Konsum von Suchtmitteln und die ent-
sprechende Legalisierung konnen hier
ebenso besprochen werden wie Praventi-
onsmalfinahmen.

beschreiben den Bau und die Funktion des
vegetativen Nervensystems und erldutern
die antagonistische und Wirkung von Sym-
pathikus und Parasympathikus,

vergleichen Erkrankungen des menschli-
chen Nervensystems hinsichtlich Ursachen
Krankheitsbildern und Behandlungsmég-
lichkeiten,

Alzheimer-Demenz, Multiple Sklerose, Par-
kinson-Krankheit.

beschreiben Diagnosetechniken fir neuro-
nale Erkrankungen.

z.B. Elektroenzephalogramm (EEG), Com-
putertomographie (CT), Magnetresonanzto-
mographie (MRT)

HORMONE

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die hormonelle Kontrolle tiber Hormone erfolgt
UberMolekile, die von endokrinen Driisen pro-
duziert, im Blut transportiert werden und auf
Zielzellen wirken.

Die Schulerinnen und Schiler

erklaren die Signalibertragung durch das
endokrine System und das Nervensystem
vergleichen und anschliel3end die Wechsel-
wirkung zwischen hormoneller und neuro-
naler Steuerung am Beispiel der Neuro-
transmitter Adrenalin und Noradrenalin,

Ubertragungsgeschwindigkeit, Art der Sig-
nale, Ort der Ubertragung, beteiligte Zel-
len/Substanzen, Wirkung

Hormone kdénnen als Neurotransmitter wir-
ken und umgekehrt. Die Aktivitat der endo-
krinen Driisen wird in vielen Fallen vom ZNS
(Hypothalamus) gesteuert.

erklaren am Beispiel der Regulation von Se-
xualhormonen die Sekretionsorte von Hor-
monen lokalisieren und auf molekularer
Ebene die unterschiedlichen Wirkweisen
und die Regulierung des Hormonhaushalts:

- Sperma, konstanter Testosteronspie-
gel, Hoden, Hypothalamus, Hypo-
physe, Regelkreisprinzip, negative
Ruckkopplung

- Eierstocke, Eier, Eierstockzyklus, Ei-
sprung, Befruchtung, Einnistung, Hy-
pothalamus, Hypophyse, Regelkreis-
prinzip, positives oder negatives
Feedback,

Aufbau eines hormonellen Regelkreises.

Interpretation von Hormonspiegeldiagram-
men

Mikroskopische Untersuchung von Ab-
schnitten funktionsfahiger und nicht funkti-
onsfahiger Hoden

Mikroskopische Untersuchungen der Eier-
stocke und der Gebarmutter zu verschiede-
nen Zeitpunkten des Zyklus
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erklaren Methoden der Empfangnisverhi-
tung und der medizinisch unterstitzten Fort-
pflanzung,

Antibabypille, Hormonspirale, Hormonpflas-
ter

Die Temperaturmethode kritisch untersu-
chen...

betrachten Verhitungsmethoden undmedi-
zinisch  unterstitzte  Fortpflanzungunter
rechtlichen und ethischen Aspekten,

beschreiben Stress als korperliche Anpas-
sungsreaktion auf bestimmte Stressfakto-
ren (Stressoren),

unterscheiden das General Adaptation Syn-
drome (GAS) und das Fight or Flight Syn-
drome (FFS) an einem Beispiel,

Kampf-oder-Flucht-Syndrom (FFS): eine
Reihe physiologischer Reaktionen, die es
dem Korper ermdglichen, blitzschnell zu re-
agieren, um sich aus einer gefahrlichen Si-
tuation zu befreien.

beschreiben die Reaktionen auf Stressfak-
toren bei akutem Stress,

schnelle Reaktion mit Stimulation des limbi-
schen Systems (an Emotionen beteiligte
Bereiche wie die Amygdala); Freisetzung
von Adrenalin aus dem Nebennierenmark
und Anstieg der Herzfrequenz, Atemfre-
guenz und Freisetzung von Glukose ins Blut

vergleichen das Sympathicus-Nebennieren-
mark-System (Kurzzeit-Stresssystem) mit
dem Hypohysen-Nebennierenrinden-Sys-
tem (Langzeit-Stresssystem) und die daran
beteiligten Hormone,

beschreiben die Interaktion zwischen Kurz-
zeit- und Langzeitstresssystem,

auf zerebraler Ebene Sekretion von CRH
durch den Hypothalamus und Mobilisierung
von'Hypothalamus-Hypophysen-Kortikoad-
renal-Achse, was zur Freisetzung von Cor-
tisol fuhrt. Cortisol férdert die Glukosemobi-
lisierung und hemmt bestimmte Funktionen
(einschlief3lich des Immunsystems

Negatives Feedback von Cortisol, das eine
negative Rickmeldung auf die Freisetzung
von CRH austibt; Wiederherstellung nach-
haltiger Betriebsbedingungen (Resilienz)

Koordination verschiedener physiologischer
Wege, die die Anpassungsfahigkeit des Or-
ganismus ermdglichen

Wenn Stressoren zu intensiv oder zu lang-
anhaltend sind, werden die physiologischen
Mechanismen Uberfordert und das System
kommt aus dem Gleichgewicht; Induktion
von chronischem Stress: Veranderungen in
bestimmten Strukturen des Gehirns, insbe-
sondere im limbischen System und im préf-
rontalen Kortex.

nennen Stérungen der Aufmerksamkeit, des
Gedachtnisses und der kognitiven Leistuns-
fahigkeit als mogliche Folgen von Stress,

unterschiedliche Hormonspiegel (Adre na-
lin und Cortisol) in Abhangigkeit der Stress-
situation interpretieren

klinische und experimentelle Daten (medi-
zinische Bildgebungs- und/oder elektrophy-
siologische Daten) als Antwort auf Stres-
soren interpretieren
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2.5

e eigenen Erfahrungen, z.B. die Prifungssitu-
ation (Schule, Fuhrerschein etc.), bespre-
chen

e beurteilen MalRnahmen, um Stress zu be-
waltigen, zu reduzieren und die eigene
Resilienz zu entwickeln.

ZELLULARE ZUSAMMENARBEIT: BEISPIEL IMMUNSYSTEM

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

e beschreiben die Merkmale und den Bau der
bakteriellen und viralen Organismen,

e gegebenenfalls Vergleich Lehrplane Sek |

e Dbeschreiben virale und bakterielle Fortpflan-
zungsarten:

- Bakterienteilung,

- Virusreplikation: schematische Dar-
stellung des lysogenen und lytischen
ZyKlus,

e zum Beispiel Corona-Virus, Grippevirus,
HIV-Virus

s 7z.B. Salmonellen

e Dbasierend auf der Bakterienwachstums-
kurve exponentielle Wachstumsphasen er-
klaren: log-Phase, lag-Phase, Absterbe-
phase

e beschreiben Infektionsbarrieren,

e Darm: beherbergt Immunzellen
e Haut: physische Barriere

e Darmepithel und Mikrobiota: sorgt fur Resis-
tenz gegen fremde Bakterien

e z.B. Vorteil des sorgfaltigen Handewa-
schens mit Reinigungsmitteln

e Nutzung von eBug-Site-Ressourcen

e erlautern MalRBnahmen zur Vorbeugung von
Infektionskrankheiten,

e Dbeschreiben die Stadien, in denen ein Mik-
roorganismus die Barrieren (Uberschritten
hat: Entzindung nach einer Hautlasion: In-
fektion, Inkubationszeit, Phagozytose, Mak-
rophage (Phagozyten), Krankheit, Entzln-
dung, Heilung,

e beschreiben Synthese und Reifung der B-
Lymphozyten und T-Lymphozyten,

e Betrachtung von Blutzellen: Erythrozyten,
Blutplattchen, Leukozyten, Lymphozyten,
Helfer-T-Zellen, Suppressor-T-Zellen, Kil-
ler-T-Zellen, B-Zellen, Plasmazellen, Ge-
dachtniszellen

e Ein tabellarischer Vergleich der verschiede-
nen Immunzellen wird empfohlen.

o Erstellen von Pfeildiagrammen

e beschreiben die Bedeutung der Lymphkno-
ten als Organ der Interaktionen zwischen In-
fektionserregern und Immunzellen,

e erklaren Erwerb der Immunkompetenz von
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T-Lymphozyten im Thymus,

e beschreiben anhand eines Beispiels die er-
worbene Immunantwort als Interaktion auf
zellularer Ebene (Makrophagen, T- und B-
Lymphozyten [Erkennungsphase, Differen-
zierungsphase,  Wirkphase,  Abschalt-
phase]),

e einen Prazipitintest durchfihren

das Schlussel-Schloss-Prinzip auf die Anti-
gen-Antikdrper-Reaktion anwenden

e beschreiben die Eigenschaften von MHC |
und MHC II, ohne auf den molekularen Auf-
bau einzugehen,

e beschreiben den Aufbau eines Antikorpers
[IlgG] und die Strukturen, die mit dem Anti-
gen interagieren (variabler Teil, identische
antigenspezifische Bindungsstelle, konstan-
ter Teil, Y-Form),

o erklaren das Immungedéachtnis und seine
Bedeutung:

- Erste Infektion, zweite Infektion, erste
und zweite Immunantwort,

- Rolle von Gedachtniszellen,

¢ Diagrammanalyse

e Dbeschreiben eine biotechnologische An-
wendung von Antikdrpern,

e z.B. Schwangerschaftstest, immunbiologi-
sche Tests (ELISA)

e erklaren die Vorgange bei der passiven und
aktiven Impfung und vergleichen (Zeitpunkt
der Impfung, Impfschutz und Serumzusam-
mensetzung),

e z.B. Corona-Impfung wahrend der Covid-
Pandemie

e diskutieren und bewerten Impfungen hin-
sichtlich ihrer individuellen und gesellschaft-
lichen Bedeutung.

2.6 EVOLUTION

2.6.1 DIE STRUKTUR DES GENETISCHEN MATERIALS

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Funktion der DNA héngt mit ihrer Struktur
zusammen.

Die Schulerinnen und Schiler
e beschreiben Strukturmerkmale der DNA.

e Wiederholung des erworbenen Wissens der
10./2nd Klassenstufe

o die Arbeit von Watson und Crick sowie die
Beitrage von Rosalin Franklin mobilisieren.

e Film: ,Der Wettlauf zum Ruhm*

e erklaren Replikationsprozesse auf moleku-
larer Ebene (Basenkomplementaritat und
Rolle von Enzymen).

e Wiederholung des erworbenen Wissens der
10./2nd Klassenstufe, ergdnzt durch die
Fragmente von Okazaki.
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2.6.2 EXPRESSION GENETISCHER INFORMATIONEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Expression genetischer Informationen ist
ein komplexer, mehrstufiger Prozess.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben und vergleichen die Transkrip-
tion in Eubakterien und Eukaryoten und
nennen die Besonderheiten der mRNA:
Exon, Intron, SpleiBen Pra-RNA, Poly-A-
Schwanz.

kodierender Strang (transkribiert), Polyme-
rase

Verwendung eines datenbankgesteuerten
Programms zur Demonstration des Splei-
Rens.

erklaren die Mechanismen zur Herstellung
von Proteinen aus mRNA:

- den Ort der Transkription in der Zelle
und den beteiligten Organellen lokali-
sieren und die Besonderheiten der
rRNA beschreiben,

- Basen-Tripletts und Korrespondenzen
mit Aminosauren in Beziehung bringen:
genetischer Code, Universalitat des
nuklearen Informationscodes in Eukary-
oten, Redundanz,

- die Struktur von tRNAs, Codon-Antico-
don, Kleeblattstruktur beschreiben,

- die Translation in Eubakterien und Eu-
karyoten beschreiben,
= |nitiation, Elongation, Termination

= Proteinreifung

Wiederholung des erworbenen Wissens der
10./2nd Klassenstufe Klasse

Nutzung radioaktiver Markierungen
Molekulare Modelle nutzen.
Datenbanken nutzen.

erklaren die Genotyp-Phanotyp-Beziehung,

Die Begriffe Allel und Gen missen vonei-
nander unterschieden werden.

Gen- -Enzym-Merkmal, Genwirkkette, z.B.
Phenylketonurie, Hautfarbe

erlautern die unterschiedliche Genaktivitat
und Genregulation in Eubakterien und Eu-
karyoten.

Transkriptionsfaktoren, DNA-Methylierung,
DNA-Acetylierung, Histonmodifikation,
RNA-Interferenz.

TATA-Box, Silencer, Enhancer

Modell des Lactose-Operons in Eubakte-
rien: Substratinduktion, Endproduktrepres-
sion
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2.6.3 MUTATIONEN

Erwartete Kompetenzen

Fehler oder Punktmutationen kénnen spontan
bei der DNA-Replikation oder im Zusammen-
hang mit mutagenen Faktoren in der Umwelt
auftreten. Mutationen sind die Grundlage der
genetischen Vielfalt innerhalb von Arten.

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schler

e beschreiben und analysieren die verschie-
denen Arten von Mutationen (genetische
Mutation, genomische Mutation, chromoso-
male Mutation) und ihre Folgen,

das Wissen der 10./2nd Klassenstufe (Mu-
tagene) wiederholen

Substitution, Insertion, Deletion, Insertion

e untersuchen Nukleinsaurestrdnge, um mog-
liche Mutationen (Punktmutation, Leseras-
termutation) zu identifizieren und Konse-
guenzen auf Proteinebene abzuleiten (stille
Mutation, Missense-Mutation, Nonsense-
Mutation),

e unterscheiden die Folgen einer Mutation in
einer somatischen Zelle und in einer Keim-
zelle,

e Dbeschreiben Krebs als mogliche Mutation in
Genen, die den Zellzyklus steuern.

Protoonkogen, Antionkogen,
pressorgen, Krebszelle.

Tumorsup-

2.6.4 BEITRAGE DER BIOTECHNOLOGIEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

e erlautern das Prinzip der Polymerase-Ket-
tenreaktion (PCR): Tag-Polymerase, Zyklus
einer PCR,

eine PCR durchfdhren unddie Ergebnisse
interpretieren,. z.B. Corona-Test, HIV-Test,
Vaterschaftstest, forensische Untersuchun-
gen

Besuch eines Labors durch die Schilerin-
nen und Schiler

e Dbeschreiben verschiedene Techniken der
molekularen Biotechnologie,

Gelelektrophorese, Restriktionsenzyme,
Sanger-DNA-Sequenzierung, DNA-
Fingerprinting, Polymorphismusanalyse,
Transformation

e beschreiben Verfahren der Gentechnik zur
Veranderung des Genoms eines Organis-
mus und erklaren die Schritte der experi-
mentellen Transgenese,

Identifizierung und Isolierung des ge-
winschten Gens, Exzision des Gens mittels
Restriktionsenzymen, Amplifikation des
Gens durch PCR, Insertion des Gens, Uber-
prufung des Gentransfers

e Dbeschreiben und bewerten verschiedene
Techniken zur Herstellung gentechnisch
veranderter Organismen,

Ein ausfihrlich untersuchtes Anwendungs-
beispiel aus der Praxis (z.B. Produktion von
Wachstumshormon/Insulin durch Gentech-
nik, Gentherapie, Bt-Mais, Einsatz von Ag-
robacterium tumefaciens als Vektor, etc.)

25



2025 DFG/LFA-Kurs

Biologie / Vertiefungsfach / Klassenstufen 11 und 12

Einzelheiten zu den verschiedenen Techni-
ken sind nicht erforderlich.

beschreiben und bewerten CrisprCas9 als
Methode zur gezielten DNA-Modifikation.

z.B. Anwendungen bei der Veranderung der
Eigenschaften von Nutztieren, bei der
Schadlingsbekampfung oder in der Genthe-
rapie

2.6.5 REKOMBINATION

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben die Phasen der Meiose und er-
klaren ihre Folgen: diploid, haploid, Gamete
(Keimzelle), Zygote,

mikroskopische Bilder von Zellen wahrend
der Meiose ordnen, benennen und interpre-
tieren

stellen die Variabilitat von Gameten und der
daraus resultierenden Zygoten dar (3. Men-
delsche Regel),

Die zufallige Verteilung der vaterlichen und
miutterlichen Chromosomen unter den
Tochterzellen fuhrt zur Allel-Rekombination
(Diversitat).

erklaren die interchromosomale und intrach-
romosomale Vermischung anhand einfa-
cher Diagramme und erlautern deren Be-
deutung und Konsequenzen,

erklaren die Vererbung des menschlichen
Geschlechts,

erklaren Meiosefehler und ihre Folgen,

Turner-Syndrom,
Down-Syndrom

Klinefelter-Syndrom,

Beobachtung von Karyogrammen mit Ano-
malien

verkniipfen den Genotyp und den Phéanotyp
und verstehen die Ergebnisse eines Kreuz-
tests:

- Dominanz/Rezessivitat, autosomale o-
der gonosomale Ubertragung, Kodomi-
nanz,

- monohybride und dihybride Vererbung,
- homozygot, heterozygot,

- verwandte oder unabhangige Merkmale

Elterngeneration, Tochtergeneration

z. B. erblich bedingt: Zungenrollen, Albinis-
mus, kurze Finger, Hamophilie, Farben-
blindheit, Blutgruppen, Mendelsche Studien
an Erbsen usw.

Man muss beachten, dass herangezogene
Beispiele den Schilerinnen und Schilern
Schwierigkeiten bei der eigenen Genealogie
bereiten kénnten.

leiten Stammb&ume erstellen und interpre-
tieren und leiten mogliche Vererbungsmus-
ter nach dem Ausschlussprinzip ab.
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2.6.6 EVOLUTIONSFAKTOREN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Biodiversitat ist das Ergebnis evolutiver Pro-
zesse.

Die Schulerinnen und Schiler

beschreiben die Biodiversitat auf der Ebene
der genetischen Vielfalt, der Artenvielfalt
und der Okosystemvielfalt,

beschreiben einfache Methoden zur Bestim-
mung der Artenvielfalt in einem Biotop,

diskutieren das Artenkonzept (morpholo-
gisch, genetisch und reproduktiv),

Morphologisch: Eine Art besteht aus Indivi-
duen, die wesentliche physische Merkmale
miteinander und mit ihren Nachkommen tei-
len.

Populationsgenetik: Arten sind Gruppen von
Populationen, deren genetisches Erbe sich
von dem anderer unterscheidet.

Fortpflanzung: fruchtbare Nachkommen
Uber mehrere Generationen hinweg.

Stellen die Variation des genetischen Pools
(Gesamtallele) von einer Population zur an-
deren der Art dar,

erlautern den genetischen Pool als Ausgang
fur Evolutionsprozesse:

- erklaren Veranderungen der Allelfre-
quenzen im Genpool einer Popula-
tion mit unterschiedlichen Fortpflan-
zungsfahigkeiten,

- erklaren die Rolle der genetischen
Drift bei der Entwicklung des Gen-
pools,

Verwendung eines (Computer)-Modells zur
Veranschaulichung der genetischen Dirift

begriinden Anderungen der Allelhaufigkei-
ten im Genpool einer Population mit unter-
schiedlicher reproduktiver Fitness,

Eine bessere Angepasstheit fihrt zu einer
besseren Fitness.

vergleichen die Evolutionstheorien von La-
marck und Darwin an einem einfachen Bei-
piel,

erlautern verschiedene Formen der Selek-
tion (natlrliche, stabilisierende, transformie-
rende, gerichtete Selektion) als Evolutions-
faktoren,

weitere Formen der Selektion: sexuelle Se-
lektion; direktionale, disruptive, aufspal-
tende Selektion

ein einfaches (Computer-)Modell verwen-
den, um die natlrliche Selektion zu veran-
schaulichen.

erlautern die verschiedenen Formen der
Isolation und ihre Bedeutung fur Evolution
und Artbildung,

geografische, reproduktive und 6kologische
IsolationAllopatrische und sympatrische Art-
bildung

Verwendung eines einfachen (Computer-)
Modells zur Veranschaulichung der geogra-
fischen Isolation
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erlautern die Bedeutung der synthetischen
Evolutionstheorie zur Erklarung der Arten-
vielfalt,

Variation, Mutation, Selektion, Rekombina-
tion, Isolation, genetische Drift.

stellen Koevolution als einen Prozess der
gegenseitigen Anpassung zweier Arten an-
hand eines Beispiels dar,

z.B. Nachtfalter — Orchidee

erklaren die Bedeutung von Parasitismus,
Symbiose und Rauber-Beute-Beziehungen
im evolutionaren Sinne.

siehe Kapitel ,,Strukturen und Wechselwir-
kungen im Okosystem®

2.6.7 BEZIEHUNGEN IM ZUSAMMENHANG MIT EVOLUTIONSMECHANISMEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Schulerinnen und Schiler

stellen Homologe und Nicht-Homologe
(analoge) Organe unterscheiden und ihre
Grenzen bei ihrer Verwendung bei der
Klassifizierung von Lebewesen dar,

Verwendung eines datenbankgesteuerten
Programms zur Bestimmung des Ver-
wandtschaftsgrads zwischen Lebewesen

verwenden homologe und abgeleitete
Merkmale, um phylogenetische Stamm-
baumhypothesen zu testen.

eine hierarchische Klassifizierung mit zu-
nehmender Verzweigung unter Riuckgriff
auf Merkmale aus Tier- und Pflanzen-
sammlungen

2.6.8 EVOLUTION DES MENSCHEN

Erwartete Kompetenzen

Allgemeine Hinweise und Vorschlage

Die Zugehorigkeit der Hominiden zu Saugetie-
ren und Primaten basiert auf ihren abgeleiteten
Merkmalen.

Die Schulerinnen und Schiler

vergleichen Schimpansen und verschie-
dene Menschenarten anhand morphologi-
scher Merkmale und begriinden die Stel-
lung der Gattung Homo (Homo rudolfensis,
Homo erectus, Homo neanderthalensis,
Homo sapiens) in der Ordnung der Prima-
ten,

Mogliche Merkmale: Gehirnvolumen, Fort-
bewegung, Kiefer, Zahnbogen, Zahne, Hin-
terhauptloch (Foramen occipitalis), Becken-
grolRe, Augenwllste, FuR, Hand, Wirbel-
saule

erlautern Migrationsbewegungen im Laufe
der Menschheitsgeschichte mithilfe der
Analyse mitochondrialer DNA,

Nutzung genomischer Analyseergebnisse
(DNA-Hybridisierung, = Genomsequenzie-
rung, immunbiologische Methoden etc.)

Stellen phylogenetische Beziehungen und
die Ausbreitung der Hominiden basierend
auf Fossilienfunden dar,

Out-of-Afrika-Theorie

Vergleich von Stammbaumen, die aus mito-
chondrialer DNA entstanden sind, mit sol-
chen, die aus Fossilfunden entstanden sind,

stellen einen vereinfachten Stammbaum mit
Vertretern der Gattungen Paranthropus
/Australopithecus und Homo auf, der den

mogliche Vertreter: A. afarensis, A. africa-
nus, H. ergaster, H. erectus, H. neandertha-
lensis, H. rudolfensis, H. habilis, H. sapiens,
H. florensis
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baumartig verzweigten Aspekt der mensch-
lichen Evolution zeigt,

o stellen die Bedeutung besonderer Entwick-
lungen in der Evolution des Menschen dar.

aufrechter Gang, Prazisionsgriff, Werk-
zeuggebrauch, Sprachentwicklung, Bil-
dung, Kultur
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3 Operatoren

Operator

Definition

ableiten, schlielRen
auf

auf der Grundlage von Erkenntnissen sachgerechte Schliisse ziehen

analysieren systemische Untersuchungen eines Sachverhaltes, bei dem Bestand-
teile, dessen Merkmale und ihre Beziehungen zueinander erfasst und
dargestellt werden

anwenden einen bekannten Zusammenhang oder eine bekannte Methode auf einen

anderen Sachverhalt beziehen

aufstellen von Hypo-
thesen

eine begrindete Vermutung formulieren

auswerten Daten, Einzelergebnisse oder andere Aspekte in einen Zusammenhang
stellen, um daraus Schlussfolgerungen zu ziehen
begrinden Sachverhalte auf Regeln, GesetzméalRigkeiten beziehungsweise kausale

Zusammenhange zurickfihren

beschreiben

Strukturen, Sachverhalte, Prozesse und Eigenschaften von Objekten in
der Regel unter Verwendung der Fachsprache wiedergeben

bestimmen

Ergebnisse aus gegebenen Daten generieren

bewerten, beurteilen

einen Sachverhalt nach fachwissenschaftlichen oder fachmethodischen
Kriterien oder einem personlichen und gesellschaftlichen Wertebezug
begrindet einschatzen

darstellen Sachverhalte, Zusammenhéange, Methoden, Ergebnisse etc. strukturiert
wiedergegeben

diskutieren Argumente zu einer Aussage oder These einander gegeniberstellen und
abwagen

erklaren Strukturen, Prozesse oder Zusammenhange des Sachverhalts erfassen
und auf allgemeine Aussagen oder Gesetze zurlickflhren

erlautern Strukturen, Prozesse oder Zusammenhange des Sachverhalts erfassen

und auf allgemeine Aussagen oder Gesetze zurtickfihren und durch zu-
satzliche Informationen oder Beispiele verstandlich machen

interpretieren, deuten

Sachverhalte oder Zusammenhange im Hinblick auf Erklarungsmdoglich-
keiten untersuchen und abwéagend herausstellen

nennen, angeben

Elemente, Sachverhalte, Begriffe, Daten, Fakten ohne Erlauterung wie-
dergeben

ordnen, klassifizieren.
zuordnen

Begriffe, Gegenstande, etc. auf der Grundlage bestimmter Merkmale
systematisch einteilen

planen

zu einem vorgegebenen Problem Lésungswege entwickeln

skizzieren

Sachverhalte, Objekte, Strukturen oder Ergebnisse auf das Wesentliche
reduzieren und in Ubersichtlicher Weise wiedergeben

untersuchen, durch-
fihren

Sachverhalte oder Objekte zielorientiert erkunden, Merkmale und Zu-
sammenhange herausarbeiten, auch experimentell

vergleichen

Gemeinsamkeiten und Unterschiede herausarbeiten

zeichnen

eine anschauliche und hinreichend exakte grafische Darstellung anferti-
gen

30



2025 DFG/LFA-Kurs

Biologie / Vertiefungsfach / Klassenstufen 11 und 12

4 Anhang

(1) Schematische Darstellung der Teilprozesse der Atmung

Glykolyse Bildung der aktivierten Essigsaure
CMOoM
0 NADH
. HSCoA  NAD* o
NN 0 o (o \\ Il
Lol - I
o HC~C—C{ > HC-C-SCoA
Ghcose o}
(C8) Pyruvat C0; s
sktivierte Essigsdure,;
2 ATP ’
2 ADP -
Citratzyklus
PR Acety-CoA (C2)
(P-C5-P)
akdvierte Esugshue H‘ 0
2P, '
2 No* HSCoA + H°
4 ADP .
2 NADH#2H*
4ATP
2 HO
Oxaslacetat (C4) Citrat (C6)
? o Salz G Oxalesngsaure Sal der Zonensaure
2 HE=C=C]
Pyravat
Salz der Brenzraubecsdire 2C0, * H.O
2009 ;
ATp. \ 3 r\lAD‘
ADP+P . ADH, FAD 3 NADH + H*
Quelle: Lehrplan Biologie fur das erhéhte Anforderungsniveau 2023, Saarland
(2) Energiebilanz der Zellatmung
Glvkolvse Oxidative Decar- | Citratzy- Atmungskette | Summe
yKoly boxylierung klus
ATP |2 - 2 34 38
EAD 2 2 6 -10 0
FADH -2 0
5 - - 2
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(3) Alkoholische Garung und Milchsauregarung

Alkoholische Garung

CH,OH
@)

H H H
OH H
HO OH
H OH
Glucose
b
2 H=G—C—OH
H H
Ethanol

Milchséuregarung

CH,OH

o)
H A H

OH H

HO OH

H OH
Glucose

H OH
11 °
2 H—C—C-—C
I No-
H H
Lactat

(Salz der Milchsaure)

2ADP+2P

2 ATP
SGhykolyse A

[\

2NAD*+ 2 (NADH + H*)

M

2ADP+2P 2ATP

Glykolyse

8

2NAD* 2 (NADH + H™)

\J

M

Quelle: Lehrplan Biologie fur das erhohte Anforderungsniveau 2023, Saarland
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(4) Vergleich von Zellatmung und Garung

Alkoholische : , .
Zellatmung Garung Milchs&auregérung
Elektronenakzeptor Sauerstoff Pyruvate Pyruvate
Energiegewinn 38ATP 2ATP 2ATP
Rohstoff Glucose Glucose Glucose
Produkt COzund H,O Ethanol und CO, Laktat
(5) ,,Black-Box-Diagramm* der Photosynthese
Die Fotosynthese im Uberblick
Licht H20 CO;
NADPH + H+
Synthese-
. Reaktion
Fotoreaktion (Calvinzyklus)
ADP + P; fre—
0 Hz20
\ ) L Y J
N

Gewinnung von Energie
Membran der Thylakoide

(6) Reiz-Reaktionskette

Aufbau von organischen Stoffen
Stroma der Chlorplasten
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. Si nnes=- afferente
Relz ] (sensorische)
ze"e Nervenbahnen Gehirn
bzw.
Ricken-
mark
Reaktion || Effektor cfferente
(motorische)
Nervenbdahnen

34




2025 DFG/LFA-Kurs

Biologie / Vertiefungsfach / Klassenstufen 11 und 12

35



2025
Programme d’études
DFG/LFA
Biologie

Enseighement commun

2nde-lere-Terminale



Cursus 2025 DFG/LFA Biologie / Matiére au choix / 10e, 11e et 12e années

Table des matieres

O e [T 1 =T J ol TP 2
1.1 Finalités @dUCAtIVES ..........oiiiiiiiii e e e 2
07 2 © 1« =T o 1 3 2
1.3  Enjeux MEthodoIOBIQUES............oounii e e e e e ea s 7
1.4 EVAIUALION .......ooviiiiiieiicec ettt ettt ettt et e e te e re e ereeereeans 7

2. Contenus d’apprentissage —classe de seconde................ooooiiiiiiiiii i 8
2.1. LES CELLULES COMME UNITE STRUCTURELLE ET FONCTIONNELLE DE TOUS LES ETRES
BT Y22 L I PR 9
2.2. BASE MOLECULAIRE DE L'INFORMATION GENETIQUE : ADN ..........cooeiiiiiaiinieieienieneenennes 10
2.3. LA TRANSMISSION DE L'INFORMATION GENETIQUE............ccooeiiiiieiiriieeitieeeeiee e 11
2.4. ACIDES AMINES ET PROTEINES ......c.coiiuiiiiiiiaiianianienieieieeeeeeesee e eeeee e et nne e 12

3. Contenus d’apprentissage — Premiére et Terminale...................ocoiiii i, 14
3.1. METABOLISME ET CONVERSIONS ENERGETIQUES ...........c.coviiiiiieieieienienienie e 14
3.2. BIODIVERSITE ET ORGANISATION DES ETRES VIVANTS .......covviiiiiiieiitiieeiieeeeeeeesveee e 18
3.3. COMMUNICATION DANS L'ORGANISIME...........ccoiiiiiiieiie e e e 19
3.4, HORIMONES. ... oo et e e et e e e e e e et e e e e e en e e e e e e eneenaeaaenns 22
3.5. COOPERATION CELLULAIRE : EXEMPLE DE SYSTEME IMMUNITAIRE...........ccccovvreirerennnnnn. 23
3.6, EVOLUTION ...ttt ittt stttk b ettt bbb bbbkttt en et n et 24

4. Verbes d’action : OPErateUIS ..o 29

I Vo 1= (= PP 30




Cursus 2025 DFG/LFA Biologie / Matiére au choix / 10e, 11e et 12e années

1 Idées directrices

1.1 Finalités éducatives

L’enseignement commun de biologie est proposé sur les trois années du lycée. Il doit préparer les éléves aux
attendus de I'enseignement supérieur en leur permettant de construire des compétences, savoirs et méthodes,
en construisant des reperes solides, en développant le travail de recherche et le sens critique. Il convient de pré-

voir dans sa mise en ceuvre I'espace nécessaire a la différenciation pédagogique.

L’étude de la biologie, comme des autres sciences, permet aux éléves de distinguer ce qui reléve des croyances
et des savoirs scientifiques. L’enseignement commun doit leur permettre d’entrer dans une relation scientifique
avec les phénomeénes naturels, le monde vivant, et les techniques. Cette posture scientifique, faite d’attitudes
(curiosité, ouverture d’esprit, remise en question de ses représentations personnelles, exploitation positive des
erreurs...) et de capacités (observer, expérimenter, mesurer, raisonner, modéliser...) permet a I'éléve de com-
prendre que les connaissances qu’il acquiert, mémorise et qui lui sont déja utiles devront nécessairement étre
approfondies, révisées et peut étre remises en cause tant dans la suite de ses études que tout au long de sa vie.
Le développement des apprentissages en biologie est ancré dans I'approche expérimentale, le réel et le concret,
gu’il convient d’intégrer sous forme de projets sur des thématiques partagées avec la physique, la chimie et la
technologie. La biologie, science du complexe, se construit également de facon systémique en engageant des

échelles a la fois spatiales et temporelles.

1.2 Objectifs
— Compétences disciplinaires :

Les compétences liées au contenu de la discipline sont présentées en fonction du niveau (cf. différents pro-

grammes de niveau ci-dessous).
— Compétences linguistiques (Enseignement sensible a la langue)

Les contenus de cours doivent étre diversifiés au maximum de maniére a placer les éleves le plus souvent possible
en situation d’expression spontanée dans les deux langues. Les situations de communication en classe, dans |'éta-
blissement ou hors I'établissement doivent permettre aux éleves d’appréhender divers registres de la langue orale
et écrite et de développer des compétences discursives pour décrire, expliquer, justifier, argumenter, dialoguer,
débattre, porter des arguments scientifiques et des décisions, évaluer et agir de maniere appropriée dans les deux
langues de scolarisation.

La diversité des documents mis en ceuvre dans le cadre du cours de biologie dans les deux langues, documents
provenant, d’articles scientifiques authentiques ou trés peu didactisés — textes, graphiques, schémas, tableaux,

documents iconographiques, résultats expérimentaux... — doit permettre aux éléves d’exercer leurs stratégies
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d’acces au sens. Les différents modes de représentations des phénomeénes biologiques, des structures, des résul-
tats expérimentaux, etc., auxquels ils confrontent les éleves développent leur réflexion critique sur la langue. Les
démarches scientifiques, au travers des différentes étapes qu’elles aménent les éléves a conduire et a verbaliser,
doivent quant a elles leur permettre de renforcer leurs compétences discursives. En paralléle, le vocabulaire spé-
cifique et la particularité de I'expression scientifique permettent d’approfondir I'étude des langues avec une at-
tention particuliére portée a la différence entre le frangais et I'allemand dans la maniére dont ces deux langues
précisent les concepts scientifiques (mots composés allemands et périphrases francgaises).

La composition de corpus intégrant des documents en langue anglaise, langue scientifique internationale, voire
en d’autres langues proches de I'une ou de |'autre des deux langues de scolarisation, doit amener les éleves a

mobiliser leur répertoire plurilingue dans I'accomplissement des activités scientifiques.

— Compétences transversales

A- Compétences cognitives et procédurales

L’enseignement de la biologie a vocation a développer chez les éléves un ensemble de compétences cognitives
essentielles. Parmi celles-ci, on peut citer I'observation minutieuse, permettant aux éleves d’identifier des élé-
ments dans les structures biologiques et les processus naturels et la capacité a passer mentalement entre les
différents niveaux d’organisation du vivant a différentes échelles. L’analyse critique est également fondamentale,
encourageant les éléves a interpréter des données expérimentales et a en tirer des conclusions logiques. La pen-
sée systémique est particulierement importante en biologie, car elle permet aux éléves de comprendre les inte-
ractions complexes au sein des écosystémes et des organismes. De plus, la formulation d’hypotheéses et la con-
ception d’expériences stimulent la créativité scientifique et la rigueur méthodologique. Enfin, la capacité a modé-
liser des concepts abstraits, comme les processus cellulaires ou I’évolution, aide les éleves a visualiser et a com-
prendre des phénomeénes qui ne sont pas directement observables. Ces compétences, une fois maitrisées, ne se
limitent pas a la biologie mais sont transférables a d’autres domaines scientifiques et a la résolution de problemes
dans la vie quotidienne. En biologie, les éleves sont accompagnés pour acquérir progressivement des compé-
tences disciplinaires d’un haut niveau, qui leur seront utiles a la fois pour déterminer leurs choix d’orientation et
dans leur poursuite d’études dans le supérieur.

Dans I'enseignement de la biologie, il est crucial de développer chez les éléves des compétences procédurales
essentielles a la démarche scientifique. Ces compétences incluent la capacité a formuler des hypotheéses, a con-
cevoir et a réaliser des expériences, a observer minutieusement, a collecter et a analyser des données, ainsi qu’a
tirer des conclusions basées sur des preuves. Les éléves doivent également apprendre a utiliser correctement le
matériel de laboratoire, a suivre des protocoles expérimentaux, et a respecter les normes de sécurité. La maitrise
de nombreuses techniques (expérimentation assistée par ordinateur, exploitation de bases de données, tech-
niques biochimiques de laboratoire, utilisation de microscopes, réalisation de dissection, préparation d’échantil-
lons...) est tout aussi importante. En outre, les compétences en matiére de documentation scientifique, telles que

la tenue d’un cahier de laboratoire, la réalisation de schémas précis, et la rédaction de productions scientifiques

3
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a I'écrit comme a I'oral, sont essentielles. Enfin, I'aptitude a communiquer efficacement les résultats et a partici-
per a des discussions scientifiques constructives compléte cet ensemble de compétences procédurales indispen-

sables pour une formation solide en biologie.

B- Compétences numériques et techniques

Grace a une utilisation ciblée et réfléchie des outils et médias numériques, les processus d’enseignement et d’ap-
prentissage peuvent étre soutenus, enrichis et redéfinis. L’éducation aux médias doit étre prise en compte lors de
la conception des cours.

Les outils numériques peuvent étre utilisés en particulier pour la recherche documentaire, I’acquisition et I'ana-
lyse de données, pour la modélisation, pour la recherche et pour la présentation des résultats issus des expé-
riences menées par les éléves. Une évaluation critique des sources et un examen du droit d’auteur devraient
également étre effectués.

Les outils numériques peuvent également favoriser les approches collaboratives entre éléves et leur communica-
tion avec des partenaires extérieurs.

L'utilisation de I'lA dans I'enseignement permettra aux éléeves d’utiliser les technologies de I'|A de maniére res-

ponsable, réfléchie et éthique.
C— Autogestion, orientation et compétences en équipe

Une articulation solide entre le travail individuel et collectif doit permettre a chacun de mobiliser son répertoire
plurilingue et interculturel et ses connaissances dans I'accomplissement des taches demandées, autant que d’éta-
blir un dialogue avec les pairs autour d’un objet de travail. L'approche coopérative, qui responsabilise I’éleve dans
I"accomplissement d’une partie du travail collectif, participe du renforcement de I'estime de soi et du sentiment

d’appartenance a un groupe.

Ces compétences doivent permettre aux éleves de 1. organiser leur propre travail scientifique, 2. le suivre de

maniere critique et 3. le réaliser en équipe :

1. Les éleves peuvent

e Analyser, structurer et présenter les informations de maniére pertinente en fonction de leur destinataire
(médiation)

e Transposer les informations des textes, des données expérimentales, des diagrammes, des cartes mentales,
des tableaux et des représentations symboliques (équations chimiques) en d’autres formes de représenta-
tion pour mieux se les approprier et les transmettre a un tiers

e Présenter les méthodes et les résultats des observations, enquétes et expériences biologiques sous une

forme appropriée et les argumenter.
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e Faire la distinction entre le langage courant et le langage technique et utiliser les termes scientifiques de

maniére appropriée.

2. Les éleves peuvent

e Reconnaitre des faits biologiques dans différents contextes.

e Discuter et évaluer des décisions, des mesures et des comportements sur la base de connaissances spéciali-
sées et en tenant compte de différentes perspectives.

e Evaluer 'importance, la portée et les limites des applications scientifiques.

3. Les éléves peuvent :
e Se connaitre et reconnaitre les autres dans leur individualité.
e Assumer la responsabilité de leur travail et de celui de I'équipe, planifier ensemble, structurer, réfléchir et

évaluer les résultats.

En outre, les objectifs généraux de la vie en société doivent également étre développés : motivation, fiabilité,
autonomie, responsabilité, tolérance et capacité a travailler en équipe.
Pour favoriser I'expression de soi dans la langue du partenaire, les méthodes d’enseignement cibleront de ma-
niere explicite les compétences de culture démocratique, et notamment :
- Les valeurs : renforcer I'expression démocratique des éleves (débat basé sur des arguments scienti-
fiques) ;
- Les attitudes : favoriser I'autonomie des éléves en les responsabilisant a I'égard des autres ;
- L'esprit critique : développer une vision nuancée du monde (convergences et divergences dans les ap-
proches scientifiques dans les deux pays) ;

Les aptitudes : privilégier les approches collaboratives tant pour entrainer que pour évaluer

D— Compétences civiques et démocratiques
Tres généralement, la progression des éléves dans la langue du partenaire avec lequel ils sont scolarisés repose
fondamentalement sur I'articulation explicite entre les espaces d’éducation formels (en classe), informels (dans
I’Ecole) et non formels (hors I’Ecole). Cela implique de privilégier les approches collaboratives entre éléves (tra-
vaux en binGmes et en groupes franco-allemands) et de programmer des situations amenant les éléves a négocier
et a porter une décision collective. Les projets scientifiques partenariaux avec les partenaires associatifs, le monde
économique, les centres de recherche et les musées, dans les deux aires linguistiques et culturelles, doivent éga-
lement donner aux éleves un maximum d’opportunités pour s’exposer a la langue et la culture du partenaire et

partager avec lui sa langue et sa culture dans une logique de forte responsabilisation.

Les domaines de la santé, des biotechnologies, de la bioéthique, de I'’environnement et du développement du-
rable revétent une importance sociale, économique et individuelle croissante. La biologie est une discipline hau-

tement intégratrice, combinant les disciplines scientifiques et techniques avec les sciences sociales et humaines.

5
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La biologie contribue a I'image de soi, de I’étre humain en tant que partie de la nature vivante. Les résultats ré-
cents dans les domaines de la santé et de la nutrition, des biotechnologies et du génie génétique, de I'écologie et
de la médecine reproductive, ont un effet direct sur la maniere dont nous faconnons nos vies personnelles. Pour
de nombreuses questions d’intérét sociétal, les compétences acquises en biologie sont une condition préalable a
une prise de décision, individuelle et collective, bien fondée. Elle s’insére dans les discussions politiques et aide a

prendre des décisions au cceur des enjeux du XXle siecle.

Les connaissances spécialisées en biologie constituent la base d’une réflexion sur la place de I'étre humain dans
le vivant, sur lui-méme et sur ses relations avec I'environnement. La biologie est une source d’inspiration pour
réfléchir aux influences des connaissances scientifiques sur la vision du monde des individus et sur le role qu’ils y
jouent.

E- Compétences franco-allemandes, européennes et internationales

Grace aux enseignements des disciplines entiérement intégrés de la Premiéere et de la Terminale dans les lycées
franco-allemands, les éleves renforcent leur capacité a mobiliser leur répertoire plurilingue, particulierement pré-
cieuse dans les situations auxquelles ils seront confrontés dans divers contextes, en particulier internationaux, au
cours de leurs études supérieures et de leur vie personnelle et professionnelle.

La connaissance des processus linguistiques et, selon la tradition pédagogique, les différentes approches des ques-
tions techniques et scientifiques favorisent la compréhension de la culture du partenaire et la capacité des éleves
a s’en faire les médiateurs.

Au fil des apprentissages disciplinaires, du travail autour des problématiques scientifiques, sociétales et transver-
sales sur les grands enjeux du monde contemporain et de demain que touche la biologie, par la mise en ceuvre
de démarches scientifiques variées et la découverte de I’histoire des sciences qui leur permet de distinguer ce qui
releve de la science et ce qui releve d’une opinion ou d’une croyance et grace aux compétences communicatives
que le cursus en LFA permet aux éleves d’acquérir a un niveau indépendant, ceux-ci acquiérent une puissante
capacité a agir efficacement dans la société dans laquelle ils vivent, a se faire médiateurs de la culture scientifique
et de I'application de I'esprit critique. lls peuvent ainsi contribuer efficacement a éclairer la société dans laquelle
ils vivent et a combattre les préjugés et fausses informations qui nuisent au vivre ensemble dans des sociétés

démocratiques.

Les grands enjeux sont notamment :

L’éducation au développement durable

L’éducation a la tolérance et a I'acceptation de la diversité
- La prévention et la promotion de la santé

- L'orientation professionnelle

- L’éducation aux médias

- L’éducation des consommateurs

- La prévention des risques
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La construction citoyenne

1.3 Enjeux méthodologiques

Le programme de biologie est le résultat d’une collaboration franco-allemande. Il est composé de contenus issus
des différents cursus et vise a offrir aux éléves francais et allemands une formation de base en biologie en lien

avec les pratiques pédagogiques respectives.

La pleine intégration des éléves francais et allemands nécessite de mettre beaucoup plus I'accent sur le travail
linguistique que sur I'enseignement avec des éleves de langue maternelle. Cela comprend la familiarisation avec
des expressions spécifiques a une matiere pour décrire les structures et les fonctions biologiques, mais également
la pratique d’expressions générales issues des domaines de I'argumentation scientifique et de la conception ex-
périmentale.

L’enseignement commun, pensé dans une dynamique de projet, s’appuie sur des corpus des ressources authen-
tiques et variées, approchées de maniere a placer les éleves en situation réflexive, selon des modalités de travail
diversifiées, individuelles ou collectives. Afin de permettre aux éleves d’identifier les nuances et les résonances
inhérentes aux ressources scientifiques sur lesquels s’appuient les investigations et démarches, et d’ainsi entrai-
ner leur esprit critique, il est primordial d’encourager les allers-retours entre les productions au fur et a mesure
gu’ils se completent. Les éléves pourront étre encouragés a procéder a des recherches et a en rendre compte a
leurs camarades. La capacité a rendre compte d’une recherche, d’expériences, d’en expliciter les enjeux au-dela
du simple partage d’informations littérales, nécessite des éléves qu’ils soient en mesure d’en faire une analyse

distanciée a la lumiéere de leurs connaissances scientifiques.

1.4 Evaluation

En cours d’apprentissage, I'évaluation doit permettre de mesurer régulierement la capacité des éleves a mettre
en ceuvre la méthode expérimentale, a construire et vérifier des hypotheses, a exploiter des résultats et a utiliser
des modeles. Les compétences de communication sont également évaluées, notamment la capacité a analyser,
structurer et présenter des informations de maniere argumentée, ainsi qu’a utiliser correctement la terminologie
scientifique. La qualité de la langue mobilisée, allemande comme frangaise, est prise en compte, a I'écrit comme
al’oral. Enfin, I’évaluation vise a s’assurer que les éléves peuvent reconnaitre des faits biologiques dans différents
contextes, déduire et évaluer des décisions sur la base de leurs connaissances, et apprécier I'importance et les

limites des applications scientifiques.

Les différentes formes d’évaluation doivent concourir a une approche transparente et positive des acquis des

éleves. L’évaluation sommative doit permettre de valoriser toutes les réussites, méme intermédiaires, des éleves.
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Les criteres d’évaluation doivent leur étre connus et permettre la mise en valeur de leur progression. La valorisa-

tion des réussites collectives des éleves est aussi importante que la prise en compte des succes individuels.

Le suivi régulier de la progression des éléves est a mener par une observation directe des éléves en activité durant
les séances. Ainsi, les modalités d’évaluation combineront les temps spécifiquement dédiés a I'évaluation et I'éva-
luation par observation des éléves en cours d’entrainement. Dans la discipline biologie, I’évaluation des capacités
mises en ceuvre dans le champ expérimental est intégrée au fil des apprentissages. Elle valide les compétences
mises en ceuvre pendant les temps d’activités pratiques tout au long de la scolarité. Elle vise aussi a évaluer I'auto-
nomie des éléves, les capacités techniques acquises ainsi que I'utilisation de I'oral dans I'argumentation scienti-

fique.

Pour responsabiliser chaque éléve dans ses propres apprentissages et I'accompagnement des autres, il est indis-
pensable de donner une valeur particuliere tant a I'auto-évaluation qu’a l'interévaluation. L’enjeu est d’articuler
une logique de reconnaissance d’acquis avec une logique d’engagement dans un collectif. Cette réflexion, sur leur
progression et celle des autres, trouve son aboutissement lorsque les éléves sont a méme de proposer a I'ensei-

gnant une évaluation dés lors qu’ils se sentent préts.

2. Contenus d’apprentissage — classe de seconde

Le programme est structuré en deux colonnes. Etant donné que les différents domaines de compétence ne peuvent
pas étre strictement séparés les uns des autres, mais refletent uniquement les compétences scientifiques spécialisées,
ils sont présentés dans la colonne « Compétences attendues ». Toutes les compétences partielles formulées dans la

colonne sont obligatoires.

Des informations didactiques et méthodologiques sont fournies dans la colonne « Informations générales et
suggestions ». Elles fournissent des explications complémentaires sur la mise e ceuvre des compétences, des pistes
pour des expériences possibles, des conseils pour la mise en ceuvre pédagogique ainsi que des liens thématiques avec
d’autres chapitres du programme et les limites éventuelles. L'annexe contient des exemples de mise en ceuvre pour

faciliter la planification des cours.
Les opérateurs fournissent une aide a la mise en ceuvre des capacités.

Le programme contient des instructions pour des travaux pratiques. Les regles de sécurité légales doivent étre

strictement respectées dans tous les travaux pratiques.
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2.1. LES CELLULES COMME UNITE STRUCTURELLE ET FONCTIONNELLE DE TOUS LES ETRES VIVANTS

Cette partie a pour objectif de montrer quelques aspects de |'unité du vivant au travers de son organisation, de
ses molécules constitutives et des mécanismes d’échange de matiére et d’énergie, propre au vivant. Au travers
de cette étude, les éleves identifient les technologies mobilisées pour observer et décrire le vivant (microscopes

optiques et électroniques par exemple).

Attentes en matiére de compétences

Informations générales et suggestions

Tous les étres vivants sont constitués de cellules.

e Comparer une diversité de cellules a différentes
échelles pour en dégager les caractéristiques
(cellules d’eubactéries, d’eucaryotes végétales et
animales). Paroi cellulaire, membrane cellulaire,
vacuole, chloroplaste, mitochondrie, noyau cel-
lulaire, ribosome, lysosome, appareil de Golgi,
réticulum endoplasmique.

e Comparer la diversité des métabolismes (fer-
mentation, respiration, photosynthese).

e |dentifier les mécanismes de transfert de
matiere entre le compartiment intracellu-
laire et le milieu extracellulaire.

Utiliser un microscope optique,

Réflechir avec les éleves a la meilleure modalité
de communication scientifique pour garder la
trace des observations microscopiques faites par
les éleves par exemple de cellules animales et vé-
gétales : muqueuse buccale, Elodea, cellules de
mousse...

Enrichir avec la microscopie électronique les ob-
servations en optique.

e Décrire le modéle de structure des biomem-
branes : modele de mosaique fluide : phospholi-
pide, couche bilipidique, protéine transmembra-
naire, protéines supra et inframembranaire.

Etudier des images de microscopie électronique.

e Expliquer les caractéristiques de la double
couche lipidique en utilisant les propriétés lipo-
phile/hydrophobe ou lipophobe/hydrophile

o [dentifier les fonctions des biomembranes : com-
partimentation, transport de matériel, commu-
nication.

La molécule de phospholipide, élément constitu-
tif de base de la double couche lipidique, doit
étre dessinée comme modele (« modele téte-
gueue »), voir annexe (1).

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

e Comparer la diffusion et 'osmose en tant que
mécanismes de transport passif.

e Osmose = diffusion a travers une membrane
semi-perméable.

e Expliquer les processus osmotiques de la vie

Par exemple évaluer une expérience simple sur
la diffusion.
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quotidienne.
Réaliser et interpréter une expérience sur la
plasmolyse et la déplasmolyse.

Décrire les processus d’endocytose et d’exocy-
tose en tant que mécanisme de transport actif.

On peut citer les organites qui réalisent I'exo- et
I’endocytose (vésicules, lysosome).

Donner I'équation globale de la respiration cel-
lulaire, et la commenter C6H1206 + 6 02
26h20 + 6 h20 + ATP [conversion énergé-
tique] .

Décrire la structure d’'une mitochondrie : mem-
brane mitochondriale interne et externe, ma-
trice, espace intermembranaire, crétes, ADN.

Remobiliser ici les acquis du college.
Principe d’agrandissement de surface et de
compartimentage.

Identifier 'ATP comme intermédiaire énergé-
tique.

Le groupe phosphate peut étre représenté par
Piou un P encerclé).

Une représentation schématique de la structure
de I’ATP est recommandée, voir annexe (2).
Donner des exemples d’équation d’hydrolyse
de I’ATP en ADP et Pi ainsi que la phosphoryla-
tion de ’AMP en ATP, ATP = ADP + Pi couplée a
des réactions métaboliques.

Expliquer l'universalité de la molécule d’ATP
comme un intermédiaire métabolique lié a des
transferts d’énergie.

Attentes en matiére de compétences

Informations générales et suggestions

Décrire la structure chloroplastique: mem-
brane interne et externe, stroma, grana, thyla-
koide, grain d’amidon, espace intermembra-
naire, ADN.

Associer I’équation globale de la photosyn-
these,6 H2o + 6 CO; + énergie (sous forme de lu-
miere solaire) 2 C¢H1,06 + 6 Os.

Esquisser la structure d’un chloroplaste et nom-
mer les structures.

Principe d’agrandissement de surface et de
compartimentation

L'importance de la photosynthése a la base de
la majorité des réseaux trophiques terrestres et
donc de la biosphére ainsi que I'importance des
cyanobactéries en tant que premiers orga-
nismes photosynthétiquement actifs peuvent
étre discutées.

Attribuer les termes hétérotrophe et auto-
trophe aux deux processus métaboliques.

Représenter schématiquement le lien entre la
photosynthese et la respiration cellulaire,

Montrer que le noyau cellulaire contient du ma-
tériel génétique (ADN) comme d’autres orga-
nites cellulaires.

Les expériences Acetabularia de Hammerling
peuvent étre utilisées comme exemple pour re-
connaitre la fonction nucléaire des cellules.

2.2. BASE MOLECULAIRE DE L'INFORMATION GENETIQUE : ADN

10
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Les éleves connaissent I'existence de la molécule d’ADN depuis la classe de troisieme, il s’agit ici a la fois de re-
mobiliser leurs acquis et de montrer comment une molécule peut porter une information. Cela améne a com-

prendre comment des mutations sont a I'origine de versions différentes des informations pouvant étre portées

par un géne.

Attentes en matiére de compétences

Informations générales et suggestions

L'information génétique se trouve dans le cyto-

plasme des eubactéries et dans le noyau cellulaire

sous forme de chromosomes dans les cellules euca-

ryotes : chromosome, chromatide (sceur), centro-

mere (kinétochore), chromatine, nucléosome, brin
d’ADN.

Caryotype total de tous les chromosomes.

Ici, les termes centromére (kinétochore) et
chromatides (sceur) peuvent étre représentés
dans un dessin du chromosome.

Décrire la structure de I’ADN :

squelette composé de phosphate et de sucre;
deux brins complémentaires, appariement de
bases A (dénine) — T (hymine) via deux liaisons
hydrogéne et C (ytosine) — G (uanine) via trois
liaisons hydrogene.

Le sucre, le phosphate et les bases doivent étre
représentés schématiquement, par ex. B.
comme un cercle, un pentagone... ; pas de con-
sidération approfondie de la structure molécu-
laire (formules développées).

La liaison hydrogene peut étre représentée par
une ligne pointillée.

Construire un modele ADN (schéma simple).

Décrire un géne comme une portion de sé-
quence d’ADN.

La séquence nucléotidique d’'un géne fournit
des informations génétiques codées.

Comparer les séquences de bases de I’ADN de
génes mutés et non mutés et en déduire que les
mutations génétiques sont un changement
dans la séquence des bases.

Les mutations sont des modifications aléatoires
et non dirigées des genes qui peuvent étre
transmises.

L’objectif est de fournir une indication selon la-
guelle les mutations peuvent étre une condition
préalable aux processus évolutifs et aux déclen-
cheurs de maladies.

Donner des exemples de mutagenes physico-
chimiques. Les mutagenes augmentent la pro-
babilité que des mutations se produisent.

Utiliser un logiciel permettant de comparer des
séquences d’ADN et d’identifier différents types
de mutations.

2.3. LA TRANSMISSION DE L'INFORMATION GENETIQUE

La structure moléculaire étant désormais connue, il s’agit dans cette partie du programme d’expliquer au niveau

cellulaire et moléculaire comment, au cours de la mitose, I'information génétique peut étre transmise aux deux

cellules filles.

11
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Attentes en matiére de compétences

Chaque cellule effectue un cycle cellulaire com-
prenant notamment la réplication et la division
cellulaire (mitose).

Expliquer le processus de réplication semi-con-
servative via un appariement de bases complé-
mentaires a 'aide d’illustrations.

Expliquer comment la mitose crée des cellules
filles avec un matériel génétique identique et
expliquer leur signification.

Nommer les phases du cycle cellulaire et éva-
luer I'importance de la réplication pour le cycle
cellulaire : interphase, mitose, phase G, phase S.

Informations générales et suggestions
L’évaluation des expériences historiques sur la
réplication de I’ADN peut étre consultée.

Les termes fourche de réplication, brin princi-
pal/brin néoformée peuvent étre mentionnés.

Représentation schématique des différentes
phases (prophase, métaphase, anaphase, télo-
phase).

La mitose des cellules de la racine d’ail peut étre
observée au microscope, complétée par des
préparations du commerce.

La dépendance du contenu de I’ADN en fonction
du temps peut étre représentée et expliquée
graphiquement.

Des animations du cycle cellulaire peuvent étre
visualisées.

2.4. ACIDES AMINES ET PROTEINES

Cette partie du programme permet, au travers de I'étude des protéines, de montrer les différents niveaux struc-
turels et les liens entre la structure de ces molécules et les fonctions qu’elles peuvent avoir. Des liens peuvent
étre faits avec les autres parties du programme au travers des exemples qui seront choisis.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Les protéines sont des macromolécules assu-
rant des fonctions fondamentales et diversifiées
dans le vivant; indiquer les fonctions princi-
pales des protéines dans I'organisme : protéine
structurelle, protéine de transport, enzyme, an-
ticorps.

Dessiner la structure générale (formule) d’un
acide aminé.

Décrire la liaison peptidique dans des formules
développées (générales).

Décrire les niveaux structurels des protéines :
Structure primaire, structure secondaire, struc-
ture tertiaire, structure quaternaire.

Un atome de carbone central est lié a un groupe
amino (— NH2), un groupe acide (— COOH), un
atome H et un résidu variable (-R), qui déter-
mine les propriétés chimiques, voir annexe (3) .
Représentation modele de la liaison peptidique
(alanine/glycine) par la « méthode du lasso »,
voir annexe (4).

Les réactions de détection de protéines (réac-
tion a la ninhydrine, réaction au biuret, réaction
a la xanthoprotéine) peuvent étre réalisées a
titre expérimental.

Réaliser et interpréter des expériences sur la
dénaturation des protéines (blanc d’ceuf) et
I'effet des acides/base, du sel et de la chaleur
doit étre pris en compte.

12
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Utiliser des solutions d’intelligences artificielles
pour modéliser la structure tridimensionnelle
de protéine.

13
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3. Contenus d’apprentissage — Premiere et Terminale

Premieére (3h) Terminale (3h)
Les répartitions horaires permettent de déve- Les répartitions horaires permettent de développer les
lopper les différentes compétences dont les différentes compétences dont les compétences expéri-
compétences expérimentales mentales
3.1.1.
3.1.2.a3.1.3.
3.2.1. 3.2.2.
3.3.1a3.3.3 3.3.4 et 3.4.
3.5
3.6.1a3.6.3 3.6.4.23.6.8

Le programme est structuré en deux colonnes. Etant donné que les différents domaines de compétence ne peuvent
pas étre strictement séparés les uns des autres, mais représentent une expertise scientifique d’ensembile, ils sont
présentés dans la colonne « Compétences attendues ». Toutes les compétences partielles formulées dans la colonne

sont obligatoires.

Des informations didactiques et méthodologiques sont fournies dans la colonne « Informations générales et
suggestions ». lls fournissent éventuellement des précisions sur les compétences, des inspirations supplémentaires
pour des expériences possibles, des conseils pour la mise en ceuvre pédagogique ainsi que des liens thématiques avec
d’autres chapitres du programme. L’annexe contient des options de mise en ceuvre pour faciliter la planification des

cours.

Le programme contient des spécifications pour des travaux pratiques. Les régles de sécurité légales doivent étre

strictement respectées dans tous les travaux pratiques.

3.1. METABOLISME ET CONVERSIONS ENERGETIQUES

Cette partie du programme permet de montrer le role des enzymes dans les processus biologiques. On focalise
les études sur I'anabolisme, le catabolisme et les couplages permettant les conversions énergétiques au sein des
cellules.

3.1.1. ENZYMES

Les expérimentations menées en classe permettent de montrer les propriétés des enzymes. Une attention sera
portée au lien a faire entre les mécanismes qui se réalisent a I'échelle moléculaire et leurs implications aux

autres échelles du vivant. C'est I'occasion de présenter aux éléves |'utilisation des enzymes en biotechnologies,
les métiers qui s’y rapportent et les parcours de formations qui conduisent a ces métiers en tension en Europe.

14
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Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Les enzymes sont essentielles au fonctionnement
du métabolisme.

e Montrer le role des enzymes dans les deux
grands types de métabolismes (anabolisme et
catabolisme) grace a la réalisation d’expé-
riences.

e Mettre en relation la cinétique enzymatique
avec les propriétés des enzymes (spécificité de
substrat, conséquences des modifications des
facteurs expérimentaux : pH, température).

e Mettre en ceuvre une réaction enzymatique
avec inhibiteur compétitif et non compétitif

o Expliquer le role des enzymes comme un bioca-
talyseur.

e Décrire et interpréter des diagrammes sur l'in-
fluence de I'activité enzymatique en fonction de
différentes conditions,

Dés que le programme s’y préte on pourra remobi-
liser les notions qui sont en lien avec les enzymes.

Une autre stratégie pédagogique peut étre d’abor-
der les enzymes au fil des besoins des autres parties
puis de faire un chapitre bilan plutot en fin d’année.

Les outils numériques permettent :

- de simuler des réactions enzymatiques ou
I'influence des facteurs du milieu est mon-
trée

- des animations pour visualiser les relations

enzymes substrat

Les outils numériques peuvent étre introduits, mais
ne doivent pas se substituer au réel réalisable en
classe.

Mener un travail sur la critique des expérimenta-
tions et sur la place de I'erreur.

e Critiquer le modeéle « clé-serrure » des enzymes.

e Onremobilisera les acquis sur les acides aminés
et des protéines de la classe de seconde.

e Structure générale : cofacteur, coenzyme, site
actif.

e Modele de serrure a clé; modele d’ajustement
induit.

e Représenter schématiquement le couplage
des oxydations et des réductions par les
coenzymes NADP+/NADPH+H+ ou
NAD+/NADH+H+ a I'aide d’un diagramme en
fleche.

e Les concepts d’oxydation et de réduction
doivent étre considérés respectivement
comme une perte et une acceptation d’élec-

trons.

3.1.2. Conversion énergétique et respiration cellulaire

Cette partie aborde la respiration comme premier exemple de conversion énergétique dans la cellule. Il s’agit de
montrer le r6le de la compartimentation a I'échelle des cellules et d’un organite : la mitochondrie.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Des conversions énergétiques sont réalisées au
cours de la respiration : oxydation de la matiere or-
ganique et production de molécules réduites et
d’ATP.

15
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e Mettre en lien les réactions métaboliques et les | ©  Etape a démontrer a partir d’expériences histo-

structures ou elles ont lieu dans la mitochon- riques : glycolyse, décarboxylation oxydative
drie, (formation d’acetyl-CoA), cycle citrate/cycle
acide citrique et chaine respiratoire (oxydation

finale)

e Remobilisation des acquis sur la mitochon-
drie de la classe de 2nd

e Réalisation d’expériences permettant d’inhi-
ber la chaine respiratoire pour montrer son
réle

3.1.3. Conversion énergétique et photosynthése

La photosynthése est a la base de la trés grande majorité des réseaux alimentaires. Sa place dans la structura-
tion d’un écosysteme trouve son paradoxe dans les changements d’échelle : c’est en comprenant les méca-
nismes qui se réalisent dans un organite : le chloroplaste, que les éléves appréhendent le réle de ce métabo-
lisme aux différentes échelles du vivant.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

e Réaliser et démontrer expérimentale-
ment :

- La libération de dioxygéne en présence de
lumiére et dans les conditions du milieu né-
cessaires,

- Séparation des pigments chlorophylliens,

- La comparaison du spectre d’action et du
spectre d’absorption de la chlorophylle,

- Lafluorescence de la chlorophylle et son in-
hibition par ajout d’un accepteur d’élec-
tron,

- Le rOle des accepteurs d’électron dans le
fonctionnement de la chaine photosynthé-
tique (Réaction de Hill).

e Expliquer a I'aide de schémas le lien entre le
spectre d’absorption de la chlorophylle et le
spectre d’action de la photosynthese,

Les expériences assistées par ordinateur avec des
chaines EXAO sont a prioriser

- Elodée dans eau distillée, eau du robinet et
eau enrichie en CO2,

- Elodée dans I’eau du robinet avec et sans lu-
miere,

- Elodée dans I'eau du robinet avec et sans
lampe infrarouge (selon la température).

e Montrer des exemples d’adaptation des vé-
gétaux chlorophylliens a différents milieux
de vie.

e Plantes de lumiere, plantes d’ombre.

e Montrer qu’au cours de la phase lumineuse

e Photoréaction (réaction lumineuse) et cycle
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des molécules réduites sont produites qui
vont étre utilisées lors du cycle de Calvin.

Montrer qu’il s’agit d’un couplage

de Calvin (réaction de synthese indépen-
dante de la lumiére),

La connaissance des systemes redox n’est
pas au programme.

Représenter schématiquement les phases
essentielles du cycle de Calvin,

Schéma du corps C du cycle de Calvin avec
phases de fixation, réduction et régénéra-
tion

Représenter schématiquement le couplage
au sein du chloroplaste des différentes réac-
tions

Par ex. « Schéma boite noire » voir annexe

(5)

Compléter I'équation bilan de la photosyn-
thése en indiquant que 2 % de I'énergie lu-
mineuse recue est utilisée par le végétal

Montrer la complémentarité entre la pro-
duction de matiére organique lors de la pho-
tosynthése et son oxydation pour produire
de I'énergie lors de la respiration ou de la
fermentation.
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3.2. BIODIVERSITE ET ORGANISATION DES ETRES VIVANTS

L'objectif de cette partie du programme est de comprendre le fonctionnement dynamique d’un écosysteme
dans ses dimensions spatiales et temporelles. C’est I'occasion de souligner les services rendus par les écosys-
temes. C’'est aussi le moment de montrer comment des écosystemes réagissent aux perturbations, dont celles

générées par I'étre humain : notion de résilience.

3.2.1 STRUCTURES ET INTERACTIONS DANS L’ECOSYSTEME

Cette partie est particulierement indiquée pour des classes de terrain. Les éléves peuvent étre responsabilisés

en les engageant a organiser la sortie de terrain.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Un écosystéme est constitué d’un biotope et d’une
biocénose.

Etudier un écosysteme pour identifier les caractéris-
tigues communes a tout écosystéme et leurs spéci-
ficités (biotope, biocébiocénose, facteurs abio-
tiques, facteurs biotiques).

e Par ex. Ecosystéme riviére, lac, mer, haie...

e Demander aux éléves de planifier et d’orga-
niser une excursion pour la classe dans un
écosysteme.

e Montrer que la biodiversité se définit a diffé-
rentes échelles : de celle de I'information géné-
tique a celle des écosystéemes.

e Variabilité génétique, diversité des especes,
diversité des écosystemes

e Décrire et comparer l'influence d’un facteur en-
vironnemental abiotique sur la répartition de
différentes espéces.

e Sur la base des données, I'activité physiolo-
gique et écologique doit étre examinée (ac-
tivité écologique, courbes de tolérance, es-
péeces indicatrices).

e |’'objectif est de s’entrainer a créer et a inter-
préter des diagrammes.

e Représenter graphiquement les réseaux tro-
phiques.

e Pratiquer des diagrammes fléchés

e Une critique de la représentation peut étre
effectuée a ce stade.

e Expliquer le concept de niche écologique (niche
de Hutchinson); niche réelle et fondamentale,
principe d’exclusion concurrentielle.

e Ftudier les interactions entre les &tres vivants :
compétition, mutualisme, parasitisme, relation
prédateur-proie.

e Décrire les pyramides en termes de biomasse et
d’énergie dans un écosystéme.

e laperte d’énergie de niveau trophique en ni-
veau trophique doit étre abordée.

e Les différentes formes de nutrition (omni-
vore, végétarienne, végétalienne) d’un point
de vue énergétique peuvent étre abordées.

e Construire le cycle biogéochimique du carbone
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3.2.2 ECOSYSTEMES et INFLUENCE HUMAINE

Cette partie du programme permet de mettre en ceuvre des démarches de projets dans les contextes formels et
informels de I’école et de les porter hors de I'école :

- S’engager dans des programmes de sciences participatives ;

- S’engager dans des projets d’éducation durable dans le domaine de la biodiversité, de I'alimentation et
de la mobilité par exemple.

- Compétences attendues Informations générales et suggestions
e L'étre humain peut perturber les écosys- e Utilisation d’engrais, épandage, polluants,
temes de différentes fagons : modification de la température des eaux ....
o identifier les conséquences écologiques e On s’appuiera sur des exemples si possibles
d’un apport accru d’azote, proposés par les éléves

o décrire les conséquences écologiques
de I'effet de serre anthropique,
e Par ex. bisphénol A, dioxine, médicaments,

o expliquer les conséquences écolo- s .
P9 g distilbéne, organochlorés, PFA.

giques des perturbateurs endocriniens.

3.3. COMMUNICATION DANS L’'ORGANISME

Cette partie du programme permet d’étudier les deux modes principaux de communication dans I'organisme : la
communication nerveuse et hormonale. C'est une partie du programme qui se préte a mener une éducation a la
santé et la prévention aux risques.

3.3.1. SYSTEME NERVEUX : ORGANISATION ET FONCTION

Compétences attendues Informations générales et suggestions

e Comparer une chaine stimulus-réactionetun | e Créer des chaines stimulus-réponse (ex : attra-
arc réflexe ainsi que les structures impli- per une balle), voir annexe (6)

uées. . . . . .
q e Représentation schématique d’un arc réflexe,

par ex. réflexe d’étirement musculaire avec
voies afférentes et efférentes

e Observation microscopique d’'une coupe de la
moelle épiniere.

e FEtude en expérimentation assistée par ordina-
teur d’un réflexe d’étirement musculaire (ré-
flexe tendineux)

e Réflexe : réponse involontaire a un stimulus qui
n’est pas contrélée par le cerveau, c’est-a-dire
la réponse rapide et stéréotypée a un stimulus :

e Mettre en relation un type de cellules senso- o Observation de récepteurs sensoriels.
rielles et montrer leur spécificité au stimu-
lus.

e Utilisez 'exemple du motoneurone pour dé- e Faire un croquis légendé d’'un motoneurone.

crire le lien entre la structure et la fonction
(dendrite, corps cellulaire, axone avec et
sans myéline, synapse).

e Examen microscopique des nerfs, de la
moelle épiniere, de la racine dorsale et des
muscles.
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Réaliser des croquis annotés.

3.3.2. GENERATION ET TRANSMISSION DU MESSAGE NERVEUX

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Le message nerveux est codé en fréquence de po-
tentiels d’actions.

Décrire la mesure et I'établissement du poten-
tiel de repos (potentiel d’équilibre) en termes
ioniques.

Gradient électrique (charge ionique) et gradient
de concentration (concentration de I'ion con-
cerné des deux cotés de la membrane).

Pompe Na+/K+ ATP dépendante.

Expérience de simulation (chambres avec diffé-
rentes solutions salines, séparées par une mem-
brane sélectivement perméable aux ions).

Expliquer le lien entre la perméabilité sélective
de la membrane, la concentration en ions et le
potentiel membranaire.

Etudier le potentiel de repos a I'aide d’un logi-
ciel de simulation.

Mettre en lien les phases du potentiel d’action et les
mouvements d’ions :

e Phases: dépolarisation, repolarisation, hy-
perpolarisation, période réfractaire (absolue

et relative),

Canaux ioniques dépendants de la différence
de potentiel de la membrane,

Maintien d’une répartition inégale des ions
grace a la pompe Na+/K+ ATP dépendante et
active en permanence,

Loi du tout ou rien,

Etudier un potentiel d’action a I'aide d’un
programme de simulation.

Etude du codage d’un message électrique au
niveau d’une fibre nerveuse.

Etude de l'effet de différentes concentra-
tions d’ions, de la perméabilité membra-
naire ou d’un déficit en ATP sur la formation
d’un potentiel d’action.

Comparer la conduction myélinique et
amyélinique.

Observation de fibres nerveuses myélini-
sées ou non au microscope optique ou élec-
tronique.

3.3.3. Transmission synaptique neuromusculaire et conséquences sur la cellule musculaire ; générali-

sation a la transmission neuro-neuronique

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Au niveau des synapses, un relais chimique assure la
transmission du message nerveux aux autres cel-
lules.
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Montrer a partir d’'un exemple l'effet de
substances chimiques sur la conduction du
message nerveux.

Les synapses et les processus au niveau cel-
lulaire.

Par ex. poisons, drogues, médicaments, al-
cool et temps de réaction (éducation a la
santé et prévention des risques).

Cette introduction permet de construire des
hypothéses sur les relais entre neurones et
de supposer qu’il existe un relai chimique.

Décrire le fonctionnement d’une synapse
neuroneuronique : PA, entrant, canaux
Ca2+, vésicules présynaptiques, fente synap-
tique, membrane pré- et postsynaptique, ré-
cepteurs et canaux ioniques sur la mem-
brane postsynaptique, inactivation du neu-
rotransmetteur (resynthése de neurotrans-
metteur.

L’étude peut étre conduite en identifiant les
effets de substances exogénes (éducation a
la santé et prévention des risques)

Expliquer la transmission de I'excitation au
niveau d’une synapse interneuronale (exci-
tatrice) au niveau ionique.

Neurotransmetteur choisi : acétylcholine

3.3.4. MODULER LE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME NERVEUX

La plasticité cérébrale est une propriété générale du systéme nerveux.

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Nommer les composants du cerveau.

On mobilisera les structures nécessaires en
fonction des exemples étudiés a I'échelle du
systeme nerveux central dont la structure du
cortex cérébral et sa fonction,

Montrer que I'apprentissage est la modifica-
tion des transmissions synaptiques entre les
cellules nerveuses : formation de nouvelles
synapses ou optimisation de la transmission
synaptique.

Création de schémas de boucle de controle

Le conditionnement sur le réflexe de ferme-
ture des paupiéres peut étre démontré a un
étudiant en utilisant un projet en combinai-
son avec un signal acoustique.

Les termes suivants peuvent étre utilisés :
stimulus clé, stimulus conditionné, réflexe
inconditionné, conditionnement opérant,
phase sensible, empreinte de localisation,
empreinte alimentaire, empreinte sexuelle,
habituation, sensibilisation.

Montrer que la plasticité cérébrale et la po-
tentialisation a long terme sont la base neu-
ronale de I'apprentissage,

Mettre en relations I'apprentissage ou la
perte de cellules nerveuses et la modifica-
tion des connexions neuronales.

L'efficacité des synapses peut étre influen-
cée, par exemple, par la quantité de trans-
metteurs, les modifications de la conducti-
vité de la membrane via des modifications
des récepteurs, le nombre de récepteurs et
le taux de resynthése du neurotransmetteur

Identifier les fonctions des différents types
de mémoire : mémoire de travail (a court

On peut éventuellement comparer les per-
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terme), mémoire sémantique et la mémoire
épisodique, deux systémes de représenta-
tion consciente a long terme et mémoire
procédurale permettant des automatismes
inconscients. La mémoire perceptive est liée
aux différentes modalités sensorielles.

e Comparer les performances d’apprentissage
guand on utilise de facon simultanée des
ionformation auditive, visuelle, tactile,...

formances de mémoire en utilisant des ca-
naux sensoriels différents, mais également
simultanés (haptique, optique, acoustique).

Réaliser des tests d’apprentissage

e Expliquer le fonctionnement du systeme de
récompense.

e Circuit de la dopamine.

e Expliquer I'effet des substances addictives
sur le systéme de récompense a I'aide d’un

e Par ex. nicotine, alcool, THC.

e La consommation de substances addictives

exemple. et la légalisation correspondante peuvent
étre discutées a ce stade, ainsi que les me-
sures de prévention.
3.4. HORMONES

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Le controle hormonal se réalise par l'intermédiaire
de molécules produites par les glandes endocrines,
transportées dans le sang et agissant sur les cellules
cibles.

e Comparer la transmission hormonale et ner-
veuse,

e Montrer l'interaction entre le controle hormo-
nal et neuronal en utilisant I'exemple des neu-
rotransmetteurs adrénaline et noradrénaline,

e Vitesse de transmission, type de signaux, lieu de
transmission, cellules/substances impliquées,
effet

e Les hormones peuvent agir comme neurotrans-
metteurs et les neurotransmetteurs comme des
hormones. L'activité des glandes endocrines est
souvent contrdlée par le SNC (hypothalamus).

e A partir de I‘exemple de la régulation des hor-
mones sexuelles, identifier les cellules secré-
trices, les cellules cibles et le modalité du con-
tréle des taux hormonaux. :

- Spermatozoides, taux constant de tes-
tostérone, testicules, hypothalamus, hy-
pophyse, principe de la boucle de con-
tréle, rétroaction négative

- Ovaires, ovules, cycle ovarien, ovulation,
fécondation, implantation, hypothala-
mus, hypophyse, principe de boucle de
récontrole, rétroaction positive ou néga-
tive,

e Mise en place d'un circuit de contréle hormonal.

e Interprétation des graphiques des taux d'hor-
mones

e Observations microscopique de sections de tes-
ticules fonctionnels et non fonctionnels

e Observation microscopiques des ovaires et de
['utérus a différents moments du cycle

e expliquer les méthodes de contraception et de
procréation médicalement assistée,

e Pilule contraceptive, stérilet hormonal, patch
hormonal
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e Analyseravec une approche critique la méthode
contraceptive fondée sur la mesure de la tem-
pérature corporelle d’'une femme.

e Meéthodes contraceptives et procréation médi-
calement assistée en incluant les aspects juri-
diques et éthiques,

3.5.

COOPERATION CELLULAIRE : EXEMPLE DE SYSTEME IMMUNITAIRE

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

e Identifier les caractéristiques de I'organisa-
tion bactérienne et virale.

e (Cf.classe9

e Décrire les modes de reproduction virales et
bactériennes.

e Division bactérienne.

e Réplication virale : représentation schéma-
tique du cycle lysogenique et lytique.

e Parexemple, virus Corona, virus de la grippe,
virus VIH.

e Sur la base de la courbe de prolifération des
bactéries, par ex. B. Salmonella, les phases
de croissance exponentielle doivent étre ex-
pliquées.

e Décrire les barriéeres contre I'infection.

e Expliquer les mesures a prendre pour préve-
nir les maladies infectieuses.

e Intestin : héberge des cellules immunitaires
e Peau: barriére physique

e Epithélium intestinal et microbiote : assure
une résistance vis a vis des bactéries étran-
geres

e Parex. intérét d’un lavage réfléchi des mains
par des agents nettoyants

e Utilisation des ressources du site eBug

e Décrire les étapes lors qu’un microorga-
nisme a franchi les barrieres : inflammation
a la suite d’une lésion cutanée : infection,
période d’incubation, phagocytose, macro-
phage (phagocyte), maladie, inflammation,
guérison.

e Mobilisation des cellules immunitaires : syn-
these et maturation des lymphocytes B, et
synthése des pro lymphocytes T dans la
moelle osseuse; Ganglions lymphatiques :
mieux des interactions entre agents infec-
tieux et cellules immunitaires.

e Acquisition de lI'immunocompétences des
lymphocytes T dans le thymus.

e Observation des cellules sanguines : érythro-
cytes, plaquettes, leucocytes, lymphocytes,
cellules T auxiliaires, cellules T suppressives,
cellules T tueuses, cellules B, plasmocytes,
cellules mémoires.

e Une comparaison en tableau est recomman-
dée.

e Utiliser un exemple pour décrire la réponse
immunitaire acquise comme une interaction
au niveau cellulaire (macrophages, lympho-
cytes T et B [Phase de détection, phase de
différenciation, phase active, phase de cou-
pure].

e Réaliser un test de précipitation Ag/Ac
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e Expliquer la mémoire immunitaire et expli-
quer son importance.

e Premiere infection, deuxieme infection, pre-
miere et deuxieme réponse immunitaire.

e RoOle des cellules mémoires.

e Analyse de graphiques.

e Décrire une application biotechnologique
des anticorps.

e Par ex. Test de grossesse, tests immunobio-
logiques (ELISA)

e Expliquer et comparer les processus impli-
qués dans la vaccination.

e Protection vaccinale et composition du sé-
rum.

e Discuter et évaluer la vaccination en termes
de sa signification individuelle et sociale.

e Par ex. Vaccination Corona pendant la pan-
démie CoVid

3.6. EVOLUTION

3.6.1. LA STRUCTURE DU MATERIEL GENETIQUE

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Les fonctions de I’ADN sont en lien avec sa struc-
ture.

e  Montrer les caractéristiques structurelles de
I’ADN.

Mobilisation des acquis de la classe de seconde.

Mobiliser les travaux de Watson et Crick ainsi
que les apports de Rosalin Franklin.

Film : « La course a la gloire »

e Expliquer les processus de réplication a I'échelle
moléculaire (complémentarité des bases et réle
des enzymes).

Mobilisation des acquis de la classe de seconde
complétés par les fragments d’Okazaki.

3.6.2. L’EXPRESSION DE L'INFORMATION GENETIQUE

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

L'expression de I'information génétique est un pro-
cessus complexe en plusieurs étapes.

e Décrire et comparer la transcription chez les eu-
bactéries et les eucaryotes.

e Montrer les spécificités de I’ARNn : exon, in-
tron, épissage, pré-ARN, queue poly A

Brin codant (transcrit), polymérase.

Utilisation d’un programme basé sur une base
de données pour démontrer I'épissage.

e Expliquer les mécanismes permettant de pro-
duire des protéines a partir d’ARNn,

o Localiser le lieu de la transcription dans
la cellule et les organites impliqués,

Mobilisation des acquis de la classe de seconde
Exploitation de marquages radioactifs

Exploiter des modéles moléculaires,
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montrer les spécificités des ARNr,

o Mettre en relation triplet et correspon-

dance avec les acides aminés : code gé-

nétique, universalité du code de I'infor-
mation nucléaire chez les eucaryotes,
redondance.

o Montrer la structure des ARNy, codon —
anticodon, structure en trefle.

o Décrire la traduction chez les eubacté-
ries et les eucaryotes
= |nitiation, prolongation, termi-
naison

= Maturation des protéines

Exploiter des bases de données.

Expliquer la relation génotype-phénotype.

Les termes allele et géne doivent étre différen-
ciés les uns des autres.

Relation géne/protéine-enzyme.

Par ex. phénylcétonurie, couleur de la peau

3.6.3. MUTATIONS

Compétences attendues

Des erreurs ou mutations ponctuelles peuvent sur-
venir spontanément lors de la réplication de I’ADN
ou en lien avec des facteurs mutagenes de I’environ-
nement. Les mutations sont a la base de la diversité
génétique au sein des espéces.

Identifier les différents types de mutations (mu-
tation génétique, mutation génomique, muta-
tion chromosomique) et leur conséquence.

Substitution, ajout, insertion, suppression.

Etudier les brins d’acide nucléique pour identi-
fier d’éventuelles mutations (mutation ponc-
tuelle, mutation du cadre de lecture) et en dé-
duire des conséquences au niveau protéique
(mutation silencieuse, mutation faux-sens, mu-
tation non-sens).

Différencier la conséquence d’'une mutation
dans une cellule somatique et dans une cellule
germinale.

Informations générales et suggestions

Mobiliser les acquis de la classe de Seconde
(mutagenes).

3.6.4. APPORTS DES BIOTECHNOLOGIES

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Donner le principe la réaction en chaine par po-
lymérase (PCR): Taq polymérase, cycle d’une
PCR.

Mettre en ceuvre une PCR; interprétez ces ré-
sultats. Par ex. Test Corona, test VIH, test de pa-
ternité, examens médico-légaux

Visite d’un laboratoire par les éleves.
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3.

6.5. LE BRASSAGE GENETIQUE

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Décrire les phases de la méiose et expliquer ses
conséquences, diploide, haploide, gamete (cel-
lule germinale), zygote.

Illustration de la variabilité des gametes et des
zygotes qui en résultent : ségrégation indépen-
dante.

Expliquer les brassages interchromosomiques
et intrachromosomiques par des schémas
simples et en expliquer la signification et les
conséquences.

Mobiliser ces connaissances pour expliquer
comment le sexe biologique dans I'espéece hu-
maine est déterminé par les chromosomes
sexuels.

La répartition aléatoire des chromosomes pa-
ternels et maternels parmi les cellules filles con-
duit a la recombinaison des alleles (diversité).
Organiser, nommé et interpréter des images
microscopiques de cellules pendant la méiose.

Expliquer les erreurs de méiose et leurs consé-
guences.

Syndrome de Turner, syndrome de Klinefelter,
trisomie 21.
Observation de caryotypes avec des anomalies.

Relier le génotype et le phénotype et com-
prendre les résultats d’un test cross,

Dominance/récessivité, transmission autoso-
mique ou gonosomique, codominance.

Héritage monohybride et dihybride
Homozygote, hétérozygote

Caracteres liés ou indépendants

Génération parentale, génération de branche.

ex. de caractere héréditaire : roulement de
langue, albinisme, doigts courts, hémophilie,
daltonisme, groupes sanguins, études mendé-
liennes sur le pois ...

On évitera de prendre des exemples pouvant
mettre les éleves en difficulté pour leur propre
généalogie.

Construite et interprétez des arbres généalo-
giques et en déduire des modeles d’héritage
possibles.

3

.6.6. FACTEURS DE L’EVOLUTION

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

tifs.

La biodiversité est le résultat de processus évolu-

Décrire la biodiversité au niveau de la diversité
génétique, de la diversité des especes et de la
diversité des écosystemes.

On mobilisera les connaissances de la partie
(biodiversité et organisation des étres vivants)
en, s'appuyant sur de nouveaux exemples.

Mettre en ceuvre des méthodes simples pour
déterminer la biodiversité dans un biotope.

Discuter du concept d’espéces (morphologique,
génétique et reproductifs) .

Montrer que le pool génétique (totalité des al-
leles) peut étre variable d’une population a

Morphologique : Une espéce est constituée
d’individus qui partagent des caractéristiques
physiques essentielles entre eux et avec leur
progéniture.
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I'autre de I'espéce.

Génétique des populations : les espéces sont
des groupes de populations dont le patrimoine
génétique est distinct de celui des autres.

Reproductif : descendance féconde sur plu-
sieurs générations.

Expliquer les changements dans les fréquences
alléliques dans le pool génétique d’une popula-
tion ayant des aptitudes reproductives diffé-
rentes.

Montrer que ce pool génétique est le substrat
de I’évolution.

Identifier le réle la dérive génétique dans I'évo-
lution du pool génétique.

Sélection naturelle, sélection sexuelle ;

Utiliser un modele (informatique) simple pour
illustrer la sélection naturelle

Expliquer les différentes formes d’isolement et
leur importance pour |'évolution et la spécia-
tion.

Expliquer les différentes modalités de sélection
et leur importance pour I'évolution.

Isolement géographique, reproductif et écolo-
gique

Spéciation allopatrique et sympatrique
Utilisation d’un modele (informatique) simple
pour illustrer I'isolement géographique

Utiliser un modéle numérique pour illustrer la
sélection naturelle.

Montrer la puissance du modéle darwinien pour
expliquer la biodiversité.

Utilisation d’un modele numérique pour illus-
trer la dérive génétique.

Variation, sélection, recombinaison, mutation,
isolement, dérive génétique.

Présenter la coévolution comme un processus
d’adaptation mutuelle entre deux especes a
I'aide d’un exemple.

Par ex. Papillon de nuit — Orchidée

Expliquer le sens évolutif du parasitisme, la sym-
biose et les relations prédateur-proie au sens de
I’évolution.

Voir 2.2.1 Structures et interactions dans |’éco-
systeme.

3.6.7. MISES EN RELATION DES LIENS DE PARENTE DES ETRES VIVANTS AVEC LES MECANISMES DE
L’EVOLUTION

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

Utilisez des caracteres primitifs et dérivées pour
tester les hypotheses d’arbre phylogénétique

Distinguer homologies et analogies et montrer
leurs limites dans leur utilisation dans la classifi-
cation du vivant

Utilisation d’un programme basé sur une base
de données pour déterminer le degré de rela-
tion entre les étres vivants
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Construire une classification descendante hié-
rarchique de groupes (de plus en plus) ramifiés
en utilisant les caractéristiques des collections
d’animaux et de plantes

3.6.8.

EVOLUTION HUMAINE

Compétences attendues

Informations générales et suggestions

L'appartenance des Hominidés aux mammiféres et
aux primates est basée sur leurs caractéres dérivés.

Comparer les chimpanzés et diverses espéces
humaines sur la base de caractéristiques mor-
phologiques et justifier la place du genre Homo
(Homo rudolfensis, Homo erectus, Homo nean-
derthalensis, Homo sapiens) dans I'ordre des
primates.

On veillera a distinguer les caractéres qui per-
mettent de rapprocher un fossile de la famille
des Hominidés a ceux mobilisables pour une
classification phylogénétique.

Caractéristiques mobilisables possibles: vo-
lume cérébral, locomotion, méachoire, arcade
dentaire, dents, foramen occipital, taille du bas-
sin, crétes super-oculaires, pied, main, colonne
vertébrale.

Montrer que les mouvements migratoires au
long de I'histoire de ’humanité peuvent étre re-
constitués grace a I’ADN mitochondrial.

Utilisation des résultats d’analyse génomique
(hybridation d’ADN, séquengage du génome,
méthodes immunobiologiques, etc.). Utilisa-
tion des résultats d’analyse génomique (hybri-
dation d’ADN, séquencage du génome, mé-
thodes immunobiologiques, etc.)

Représenter les relations phylogénétiques et
I’expansion humaine (Hominidés) sur la base de
découvertes fossiles.

Comparaison des arbres créés a partir de 'ADN
mitochondrial avec ceux créés a partir de dé-
couvertes de fossiles

Etudier un arbre simplifié avec les genres Aus-
tralopithecus (A. afarensis et A. africanus), Pa-
ranthropus, Homo (H. ergaster, H. erectus, H.
neanderthalensis, H. rudolfensis, H. habilis et H.
sapiens, H. florensis) montrant I’aspect buisson-
nant de I’évolution humaine

Présenter l'importance des développements
culturels.

Utilisation d’outils, développement du langage,
éducation
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4. Verbes d’action : opérateurs

Opérateur

Définition

Déduire, conclure

Tirer des conclusions appropriées basées sur les résultats ou des raisonnements

Appliquer

Mettre en ceuvre une série de consignes un contexte connu ou une méthode
connue a un autre probleme

Construire des hypo-

Supposer une situation de corrélation entre deux éléments

théses

Interpréter Mettre les données, les résultats individuels ou d’autres aspects en contexte
afin de tirer des conclusions

Justifier Trouver des arguments étayant une réponse

Décrire Représenter des structures, des faits, des processus et des propriétés d’objets,
généralement en utilisant un langage technique

Critiquer Evaluer une situation sur la base de critéres scientifiques ou méthodologiques

v unlion deval I il
Représenter Présenter de maniere structurée, faits, liens, méthodes, résultats, etc.

Identifier, Déterminer

Reconnaitre la nature d’un élément utile a la résolution d’une question...

Discuter Comparer et peser les arguments scientifiques d’une déclaration ou d’une
thése

Expliquer Mobiliser des concepts en lien avec le probleme et les relier pour les rendre
compréhensibles avec I'aide éventuelle d’autres informations. Des exemples
peuvent appuyer I'explication.

Interpréter, Examiner des faits et faire des liens pour construire une ou des explications
possibles

Planifier Développer des solutions a mettre en ceuvre sur des temporalités données

Esquisser Fixer le plan, les grands traits a I'essentiel

Enquéter Explorer des faits ou des objets de maniére ciblée, déterminer des caractéris-
tiques et des connexions, également expérimentalement

Comparer Identifier les similitudes et les différences

Dessiner Créer une représentation graphique, claire et suffisamment précise
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5. Annexes
(1) Lipide et Phospholipide (élément constitutif de la membrane)
polar unpolar |
Kopf
R Schwanz
J
J
)
Glycerinanteil Fettsaureanteil
hydrophil hydrophob Cholin- :Phosphat-; G\ycermfi Fettsdurereste
= ali rest rest T
(wasserloslich) (wasserunldslich) \ res N r
lipophob (fettunléslich)  liPophil (fettioslich) !
hydrophile, polare Kopfregion lipophile, unpolare Schwanzregion
(2) Structure schématique
[ER—

Adenin ‘

Adenosin

v@v 5 Ring-Zucker

E —— kovalente Bindung
- Phosphatrest

J

Y

Adenosinmonophosphat AMP

L Adenosindiphosphat ADP J

1

Adenosintriphosphat ATP

(3) Structure générale d’un acide aminé

: C-Atom
NH,: Aminogruppe
COOH: Sauregruppe

H,N

COO H : acides H-Atom

R: beliebige Seitenkette

gemeinsamer Bestandteil aller
AS

.‘\}.M. ~_J energiereiche Bindung
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(4) « Méthode Lasso » utilisant I’exemple de formation de dipeptides a partir de glycine et d’alanine

1 0O\ H \ ‘
N —C— % N . —CO0H
CH,
Glycin \L Alanin

H,N—C— F;I_ C —COOH +H20
H H C H3

Peptidbindung

(5) « Schéma de boite noire » de la photosynthése

Die Fotosynthese im Uberblick

Licht Hz20 CO:

NADPH + H+ Svnth
ynthese-
_ il Reaktion

Fotoreaktion ATP — | (Calvinzyklus)
ADP + Py P
| 0, | H20 _
X ), % v J

v

Gewinnung von Energie

Membran der Thylakoide EERMSR der CMarpIMt

Aufbau von organischen Stoffen
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(6) Chaine stimulus-réponse

Reiz [ 2eS™ | e
zelle Nervenbahnen Gehirn
bzw.
Ricken-
mark
Reaktion |« Effektor sfferente

(motorische)
Nervenbahnen




