KAPITEL 1

Chapter

ALLTAG IM RAUMSCHIFF

E.coli



DAS UNIVERSUM IST WEIT VON UNS
ENTFERNT. TATSACHLICH GIBT ES ZAHLREICHE

UNIVERSEN UM UNS HERUM, DIE WAR NICHT
MIT BLOSSEM AUGE ERKENNEN KONNEN:E
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ZUM BEISPIEL KANNST DU SO
WEIT AN DEINE FUSSE HERANZO-
OMEN, BIS DU TAUSENDE
LEBENDE BAKTERIEN BEOBACHT-
EN KANNST. BAKTERIEN LEBEN
UBERALL UND

PRODUZIEREN GROSSE UND
KLEINE UNIVERSEN...




UND HEUTE STELLEN WIR DAS SYSTEM VOR,
WELCHES WISSENSCHAFTLER IN DER
SYNTHETISCHEN BIOLOGIE STUDIEREN... AP D)
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Qg (NEUANKOMMLINGE' IHR A

WERDEN EINER DER CREWS AUHR
UNSEREM RAUMSCHIFF SEIN. CH
< WERDE EUCH DIE ALLGEMEINE
SITUATION AUF DEM RAUM-
SCHIFF UND EURE SPEZIELLE

AUFGABE ERKLAREN.
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HIER BEFINDET IHR

EUCH NUN: AUF
DEM RAUMSCHIFF
E.coLl!




ETR—

DAS RAUMSCHIFF WIRD VON DER
BAKTERIEN-RAUMSCHIFFFIRMA

HERGESTELLT. ES GIBT
VIELE VERSCHIEDENE
RAUMSCHIFFE! E.COLI IST
EINES DER AM MEISTEN
BENUTZTEN RAUMSCHIFFE.

E.COLI UNTER "2,
DEM OPTISCHEN
MIKROSKOP ¥+
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DAS IST DER ARBEITSPLATZ, AN DEM VIELE WISSEF-
U/\/TE ' SCHAFTLER IN DER SYNTHETISCHEN
R I BIOLOGIE ARBEITEN: IN MOLEKULARBIOLOGISCH&
AU LABOREN! E.COLI IST LEICHT ZU '
EREN‘ KULTIVIEREN UND SCHNELL ZU ZUCHTEN, WESH1LB
P ES ZU DEM AM MEISTEN GENUTZTEN
l EXPERIMENTELLEN MATERIAL GEHORT. J



WAS IST DIE KONKRETE
AUFGABE VON E.cOLI?
... MUSS ICH
C_‘ b ( ’/ y EUCH ERST
[ | ‘ . -
&Q ! DIE STRUK-
A TUR VON
BEVOR ICH
E.coLl
DIESE FRAGE )
ERKLAREN..
BEANTWORTE
FLAGELLUM
PLASMID ZUR BEWEGUNG

SENSCHAFTLER STEUERN
ZYTOPLASMA

VERSCHIEDENE SUB-
STANZEN SCHWIM-

STEN SCHICHT
M DAS INNERE DES

NUKLEUS
REGION

OPERATION VON ESCHERICHIA COLI !

DIE STRUKTURE VON E.COLI

HLUSSEL ZUR




DER ZELLKERN IST DIE
WICHTIGSTE REGION IN
E.COLI. UND ES IST
AUSSERDEM EUER
ARBEITSPLATZ.

l

IM ZELLKERN BEFINDET SICH EINE

LEITER NAMENS DNA, WELCHE AUS
VIER VERSCHIEDENEN STUFEN BESTE-
HEN. JE DREI STUFEN ERGEBEN EINEN

‘ CODE FUR DIE AUFTRAGE

IM APRIL 1953
VEROFFENTLICHTEN WATSON UND
CRICK DIE NEWS IHRER
ENTDECKUNG: EINE MOLEKULARE
STRUKTUR DER DNA BASIEREND AUF
ALLEN [HRER BEKANNTEN KENNZE-
ICHEN - DIE DOPPELHELIX.

DNA, AUCH BEKANNT ALS DESOXYRIBONUKLEINSAURE
IST EIN BESTIMMTES BIOMOLEKUL, WELCHES DIE GE-
NETISCHEN AUFTRAGE BILDET UND ALS RICHTLINIE FUR
LEBENSENTWICKLUNG UND ZELLFUNKTIONEN DIENT. ES
GIBT VIER VERSCHIEDENE DESOXYNUKLEOTIDE WELCHE
DIE DNA AUFBAUEN: DESOXYADENOSINMONOPHOS-
PHAT (DATP), DESOXYTHYMIDINMONOPHOSPHAT
(DTMP), DESOXYCYTIDINMONOPHOSPHAT (DCTP),
DESOXYGUANOSINMONOPHOSPHAT (DGTP).



EURE MIsSION
IST ES, EIN
OBJEKT ENTSPRE-

DEN CODE ENTSCHLUS-
SELN! TOLL!

CHEND DES
CODES ZUSAM-

MENZUSETZEN.

M

MACHT
KEINEN
UNSINN|

RUNTER GEFALLEN...

IHR KONNT NICHT\ O

DIREKT DEN CODE

()
ENTSCHLUSSELN UND
AUCH NICHT DIREKT ( b b ( b
MIT DER
o

DNA ARBEITEN. j “

ALS ERSTES MUSST IHR
MR. ENZYM UM HILFE

BITTEN.

DNA: DAS RIBOSOM KANN HIER NICHT ARBEITEN.
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MR.ENZYM
RNA: MR. ENZYM WIRD DEN CODE DER DNA ERST TRANSKRIBI- N DER
EREN. DAS RIBOSOMKANN DANN DAMIT ARBEITEN. I Erap—

ABTEILUNG



SR

WARTER. BA ES SIEHT sO %
FLIEGT IR- AUS WIE
FENBIAAS MEHRERE
AUE Bk REIFEN.

RAUMSCHIFF

ZU!

(PLASMIDE BESTEHEN AUCH AUS DNA. FUR WEITERE DETAILS, BITTE AUF SEITE 4 BLATTERN.)

L R —

DAS IST WAS
WIR "PLASMID”
NENNEN.
KOMMT SCHON

LEUTE, AB AN

. ~ DIE ARBEIT!
DAS PLASMID KANN

AUCH DURCH MR b /
ENZYM IN RNA Q
TRANSKRIBIERT N\
WERDEN. DAS

WIRD AUCH EUER

e ANSERRT
< DNA >




LASST UNS

MIT DER

ARBEIT BE-

GINNEN! JEDER CODE ENTSPRICHT SEINER

FINALEN FUNKTION.

TRANSKRIPTION

- i DER PROZESS DER
l;f TRANSKRIPTION IN LEBEWESEN IST
EHER KOMPLIZIERT. ES BRAUCHT INTERAKTIONEN
% ZWISCHEN VERSCHIEDENEN ENZYMEN. WENN DIE DNA HE-
= 7 WIA + LIKASE VORORT IST, WIRD DER DOPPELSTRANG GETRENNT
_: UND IN MRNA UMGEWANDELT MIT HILFE VON DER RNA

mRNA POLYMERASE. DER GRUND, WESHALB MRNA DIE GLEICHE
N INFORMATION WIE DIE DNA BESITZT, RUHRT DAHER, DAS
R < "’% SIE AUCH AUS VIER VERSCHIEDENEN
: NUKLEOTIDEN BESTEHT, AHNLICH WIE DIE DNA. WENN DIE

RNA SYNTHETISIERT WIRD, KOPPELN SICH DIESE NUKLE-
OTIDE AN IHRE KOMPLEMENTARE
DESOXYNUKLEOTIDE.
ES GIBT EIN ANDERES PHANOMEN IN LEBENDEN ZELLEN, WELCHES SICH REVERSETRANSKRIPTION

NENNT, IN DER DIE MRNA ZUR DNA TRANSKRIBIERT WIRD. DAS GESCHIEHT UNTER ANDEREM IM
BERUCHTIGTEN AIDS HIV-VIRUS, EIN TYPISCHER RETROVIRUS.



NNST NOCH NICHT JEDES FUR DEN CODES

TTEL UND ES G1BT KEINEN
UND EINEM FAHRE
ICHT VERSTEH

DU KE
REPRASENTIERENDE MI
ZWISCHEN DIR

NTERSCHIED
DER DIE VERKEHRSREGELN N

PROMOTER G
EN
SIE SIND UN
TER -
lese SCHIED -SIE HABEN JEWEILS EINEN
D SIND
ANDEREN C
DAS SYMBOL, U vemscre.
, UM DIE
THETISCHEN
ARBEIT ZU STARTEN DEN e
Ny T EN PROTEINE.
X ERMINATOR
LS EIN UNVERZ
I
CHTBARES EIN ARBEITSSTOP-SYMBOL

ELEMENT IN E.COLI HABEN
SIE VERSCHIEDENE
STARKEN.



GENE SIND VIELFALTIG UND
JEDES GEN HAT EINEN AN-

| DEREN CODE.
GFP= GRUNES FLUORESZIERENDES PROTEIN IST EIN PROTEIN,
WELCHES GRUNES FLUORESZENZ AUSSTRAHLEN KANN.

RNA

DIE FUNKTION VON RIBOSOM IST DIE ANORD-
NUNG FREIER SUBSTANZ IM CYTOPLASMA
ENTSPRECHEND CODESEQUENZ.

EIN FLUORESZIERENDES PROTEIN IST EIN PROTEIN, WELCHES STANDIG FLUO-
RESZIERT. DESHALB WIRD ES OFT ALS REPORTERPROTEIN BENUTZT. IN AN-
DEREN WORTEN, WIR KONNEN ANHAND DER STARKE DER FLUORESZENZ
DIE ALLGEMEINE STARKE DES SCHALTKREISES ERKENNEN.

VIELE FLUO-

FERSCH,EDN
LUORE
RESZIERENDE e SZEny.
PROTEINE
STAMMEN VON ZEREEEEERESER 233 3 3

....

QUALLEN. - B

Ausaqdseyw
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. NATURLICH KONNEN WIR NICHT NUR GRUNE FLUORESZENZ

AUSSTRAHLEN.

WIR KONNEN AUCH NUTZLICHE DleE/,/ N

i PRODUZIEREN!

e N INg
\ARTEMIS”\“N ;
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SYNTHETISCHE BIOLOGIE BENUTZT E.COLI

NATURLICH MEHR ALS NUR DAFUR!

"

FORTSETZUNG FOLGT...



Chapter 2

LOGISCHE ANORDNUNG



Ty,

"/ PROMO-
/

! TOREN
ABEN AUCH

EINE MENGE g R

EINES TAGES IM UNTERRICHT...

| IN KONSTI-|
| TUTIVE UND

INDUZIER- |
BARE PRO- |

e R T AMOTOREN

KONSTITUIVER PROMOTER INDUZIERBARER PROMOTER
(KONSTANTE PROMOTER)

’ IG‘F‘P ; h ‘ LLLL N
4 _-l’_ GFP
KONSTITUTIVE " __—/INDUZIERBARE!
PROMOTOREN \ (8 | PROMOTOREN
SIND NORMALER- WERDEN

WEISE OFFEN. [HR JEDOCH ERST

WERDET ANFAN- DURCH EINE
GEN ZU
SPEZIFISCHE
ARBEITEN,

SUBSTANZ
SOBALD IHR SIE

ODER SIGNAL/
SEHT. /
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" Escisr P a
HEMIKALIEN
VERSCHIEDENE a0 ‘g
INDUCER FUR LICHT

VERSCHIEDENE N oo
INDUZIERBARE| Q@ 7 * PR PROTEIN
UND Wb

iv PROMOTOREN . REPRESSOR Q
PROMOTOR AKTIV- \

IERT SIND, KONNEN

SIE AUCH VERSCHLOS-

4
o d
C. "+ WENN DER PROMOTOR REPRIMIERT WIRD,
3 KANN ER NICHT NORMAL ARBEITEN.

SEN WERDEN. MIT
VERSCHIEDENEN RE-

PRESSOREN KONNEN }
EINIGE PROMOTOREN

NICHT ARBEITEN.

IN DIESEM aw

/>
MOMENT..
N

KAPITAN! ES GIBT EINE

\ NEUE AUFGABE!!

ES IST DIE POSTTRANSKRIPTIONALE KONTROLLE

<



" AHM, WIE KOMISCH! DI
PRODUZIERTEN PROTEINE VON DEN ZWEI
GENEN SIND BEIDE REPRESSOREN.

DAS SYMBOL "PROMOTEN" UND "REPRIMIEREN"

| N N
@ L——_F_T_A:]_ PROMOTEN: @ a1
J WENN EIN GEN C DIE EXPRESSION VON GEN

ES REPRASENTIERT DAS GEN A, WELCHES DIE
A SO KONTROLLIERT, DASS A

PROTEINE KODIERT, WELCHE _-__
“ REPRIMIERT WIRD, SO IST DER EFFEKT, DASS

DIE EXPRESSION VON GEN B PROMOTEN. GEN A DIE EXPRESSION VON GEN B
FORDERT, NICHT EXISTENT.

@ 7] _REPRIMIEREN: @ I

Es REPRASENTIERT DAS GEN, WELCHES
WENN ES ZWEI REPRESSOREN GIBT, WIRD DER

DAS PROTEIN KODIERT, WELCHES DIE- EFFEKT VERHINDERT, DASS GEN A DIE
EXPRESSION VON GEN B REPRIMIERT. EXPRESSION VON GEN B REPRIMIERT, SODASS

GEN B EXPRIMIERT WERDEN KANN.

&
MATERIAL A C ~N
@9 MATERIAL B

PROMOTER a

SO LAUTET

DIE FUNKTIA
VON DEM
CIRCUIT.




DIE KONSTRUKTION, IN DER-

SOWOHL A UND B FUR DIE AK-
TIVIERUNG EXISTIEREN MUSSEN,
NENNT sICH "UND TOR". Es IST
EINE LOGIKSCHALTUNG.DANBEN

GIBT ES NOCH DAS "UND NICHT |MATERIE A— o

52 TOR" UND DAS "NICHT | MaATERIE 8— RESZENZ
% D TOR"”. DAS "UND TOR” DAS ZIRKUID KANN AKTIVIERT

DAS TYPISCHE " UND TOR"

WERDEN WENN MATERIE A UND
MATERIE B VORHANDEN SIND.

fx IST DIE EINFACHSTE
SCHALTUNG...

ABER WAS 15T DIE 16 =
ON-

FIKANZ VON DIESER K

. UNSEREM

UNSER RAUMSCHIFF IST EIN AUTOMATISIERTES SCHIFF. W
EINE BESTIMMTE REGION A UND B ENTHALT UND ES UNSERE
AUFGABE IsT, LICHT ZU PRODUZIEREN, KANN Es DAS “UND

TOR" AKTIVIEREN, UM LICHT AUSZUSTRAHLEN, SOBALD UNSER
RAUMSCHIFF A UND B DETEKTIERED




DIESE "TAUTOMATISIERTE” KONSTRUKTION
BESTEHT NICHT NUR AUS LOGISCHEN TOREN..

REPRIMIERT @ PROMOTET L4
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Es WIRD RUCKKOPPLUNGSSCHLEIFE
GENANNT! KONNT IHR EUCH DENKEN,
WAS DAS FUR EINE WIRKUNG HAT?

Y

N

ES IST DIE NEGATIVE RUCKKOPPLUNG! WENN
ZU VIELE PROTEINE EXPRIMIERT WIRD, KANN
DIES AUF DEN PROMOTER RUCKWIRKEN, UM
DIE STARKE HERUNTERZUREGULIEREN,
DAMIT DIE FOLGENDE EXPRESSION DIE
KAPAZITAT NICHT UBERSCHREITET.

DAS HIER IST DIE POSITIVE RUCKKOP-
PLUNG. DIE PROTEINE WIRKEN SO AUF
IHREN PROMOTER, DASS ER AN
STARKE ZUNIMMT, SODASS NOCH
MEHR PROTEINE PRODUZIERT

WERDEN.



EINIGE DIESER\%
LOGISCHEN
STRUKTUREN
WURDEN SCHON
PRAKTIZIERT,
ABER ANDERE
SIND NOCH
UNBEKANNT.

A

)

y
ABER DIE SIMULA-
TION VON DEN
ELEKTRONISCHEN
KREISLAUFEN IN
ORGANISMEN
MACHT

\ SPASS!

Mimic

| Layered AND Gates |

D

Digital coded lock

pm———

B
A
B

Input Signal

(DIESE BILDER STAM-

. %4  ES GIBT WEITERE

KOMPLEXE KOMBI-
NATIONEN VON

LOGISCHEN
SCHALTERN!
[Ara]—;’
H —— \ Layered AND Gates
| araC pBAD Egc
: [IPTG]—> ’ / _l
- - K
lacl pTac sRNA(ipgc) mxiE pipaH*  sicA* \
[aTC)—>
/ SRNA(MIN) |
—— — = — R
tetR plet SRNA(sicA) invF psicA®

MEN VON DEM 2014
BIT-CHINA IGEM
TEAM.)

—|——m==)—  Growth Suppression

n System

1 Y ‘
A

V-9

lux pL MIN
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KAPITEL 3

Chapter 3

TOGGLE-SWITCH



ICH FRAGE MICH, WIE ICH DIE BE-
NUTZUNG DEM TEAM ERKLAREN

SOLL...

WARTE, WARTE! WIR SIND
WELCHE VON DENEN!




DU KANNST VERSUCHEN
ES UNS ZU ERKLAREN!

Yy

L4

UND ES HORT SICH

WIRKLICH INTERESSANT AN!

e e e e g s
e S T g, :

GANZ GROB, DIESE GERAT IST
EIN SCHALTER..

[

ABER NORMALE INDUZ-
IERBARE PROMOTER
KONNEN AUCH ALS
SCHALTER GENUTZT
WERDEN!
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ES GIBT GROSSE

Wm-.\',,b‘\

.... KANN DAS PROTEIN

LN ERSCHIEDE NUR EXPREMIERT

LTENDES ZWISCHEN THNEN! O e ERP AT
ANHA WENN ES NUR EINEN IST. WENN ER *AUS" IST
INDUZEIRBAREN WIRD DAS PROTEIN
SONAY

PROMOTER GIBT ) A NICHT EXPREMIERT.

DAS HIER IST EIN SCHALTER UND ER BESTEHT AUS ZWEI PROMO-

TOREN, DIE SICH GEGESEITIG REPRIMIEREN. DADURCH KANN EIN

PROTEIN EXPREMIERT WERDEN WENN DER SCHALTER "AN" ODER
"AUS” IST.
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(SCHALTER IN

L TS R R

ELEKTRONISCHEN
KOMPONENTEN)




1ST ES AHNLICH
WIE DAS
*UND TOR",
DAS DU VORHE
ERKLART
HAST?

INPUT2  INPUT 1

[ST ES! WENNACH (SYMBOLHINZUGEBE,
EINE MATERIE, WELCHES (SYMBOL) REPRIMIERT, KANN
DAS TOR PROMOTER 1 GEOFFNET WERDEN
UND PRODUZIEREN, WEIL ZWEI NEGATIVE EIN
POSITIV MACHE. ALLERDINGS KANN DIE MATERIE (SYMBOL)
DEN PROM@TER ) REPRIMIEREN, WAS BEDEUTET,
DASS WENIGER PRODUZIERT WIRD. DESHALB
WIRD DERPROMOTER 1 WEITER GEOFFNET.
WIR NENNEN ES EIN-ZUSTAND.

N
INPUT 1 n

PROMOTE R2

PROMOTER
- ‘ DER RECHTE KREISLAUF WIRD GEOFFNET,
WESHALB DAS GFP PRODUZIERT UND GRUNE
FLUORESZENZ GENERIERT WIRD.




DER RECHTE KREISLAUF WIRD GESCHLOSSEN,
DIESMAL WIRD DER LINKE SODASS DIE GRUNE FLUORESZENZ
KREISLAUF GEOFFNET VERSCHWINDET.

-

VEIﬂf\HSWEISE, WENN ESD [

(sYmMBOL) K T, WIRD DER LINKE KREISLAUF

EOFFNET, DER PROMOTER 1 WIRD INPUT 2
GESCHLOSSEN UND GFP WIRD
NICHT MEHR PRODUZIERT.

DAS NENNEN WIR AUS-ZUSTAND.

r

OH!
WIR VERSTEHEN! |

d 1%

AHM, ICH DENKE WIR KONNEN ES SCHALTHEBEL
NENNEN, WEIL WIR MIT DEM
AUS-ZUSTAND EIN ANDERES PROTEIN
PRODUZIEREN KONNEN!
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DER SCHALTHEBEL KANN VERSCHIEDENE PROTEINE IN
VERSCHIEDENEN STADIEN PRODUZIEREN.

DADURCH HAT ES VIELE
ANWENDUNGSMOGLICHKEITEN!

ZUM BEISPIEL DETEKTION.

MATERIE 1

- | materie 2 [l *
o »
o ' -
WAS AUGH NOCH WICHTIG IST....
WENN ES KEINE SCHLECHTEN BAKTERIEN IN DER UMGEBUNG GIBT, KONNEN UNSERE BAKTE-

RIENRGRUNE FLUORESZENZ AUSSTRAHLEN, UM SICHERHEIT ANZUZEIGEN.
L IOC
J N

A A \WYANIN UNﬂ{E VE&NDERTEN STAMME
A SCIACHTE BAKTERIEN ANTREFFEN, KONNEN
SIE TOXINE PRODUZIEREN, UM SIE ZU TOTEN




WENN MAN BE-
X DENKT, DASS IHR
oS

(—,\N SO VIEL GELERNT BLEM:
1\)1 M HABT, WERDE ICH KE\ N P RO
> EUCH DIE

AUFGABE S ‘ R‘

EBEN, ANDERE . ‘

]

LEUTE ZU I-
"UNTERRICHTE ; S ‘

OKAY?

ES IST
ZEIT SIE ZU

EINE

STUNDE INSPIZIE-

REN...

SPATER.

EINER NACH
DEM AN-
DEREN!

EID MALl
BITTE
LEISE!

HM, ICH DENKE ICH
HATTE SIE NICHT
UNTERRICHTEN

LASSEN SOLLEN...



