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1. lloscHuTEIbHAA 3aIUCKA

1.1. llenb ¥ 3aga4u AUCLUIIINHBI

lenb JUCHUIIMHBL: JATh CTYAE€HTY 3HaHUS, yMEeHHUS U HaBbIKH, HE0OX0/IMMble
eMy JIJIsl OCyILeCTBJIeHUs ero Npo¢decCUOHANbHOU eI TeJIbHOCTU B 06J1aCTH IMCbMEHHOTO
nepeBo/ia TEKCTOB Pa3HbIX PETUCTPOB U CTUJIeH. 3a/jauHu:

HAy4YUTb CTYyJl€HTa aHAJIM3UPOBATh CTUJ/Ib UCXOAHOI'0 TEKCTA U HAXOAUTh aJIeKBAaTHbIE
IyTHU €ro BOCCO3/IaHUs HAa PYCCKOM SI3bIKE;

HAy4YUTb €ro Co3/1aBaTh 3KBHBAJIEHTHBIN NePeBO/I UCXOJHOTO TEKCTA C Y4€TOM BCEX
TpebGOBaHUM PYCCKOTO SI3bIKa;

HAy4YUTb €r0 OPUEHTUPOBATHCSA B MAaCCUBE CTUJIMCTUYECKUX TPUEMOB PYCCKOIO SI3bIKa;
HAay4YUTb €ro NpyueMam mnepeiadyv Ha pyCCKOM si3bIKe KyJIbTYPHO-celuPpruyHON
MHbOpMaIMHY, 3aJI0’)KEHHOU B TEKCTE;

JlaTh eMy MHCTPYMEHTAPHUH, JOCTATOYHBIHN /15 aJIbHENUIIIEr0 CAMOCTOSATEbHOTO
pellieHUs Mpo6seM, BO3HUKAIOU[UX B ero NpodecCHoHalbHOU AeaTebHOCTH.

3ajaum Kypca:

o HAY4YUTb CTy/leHTa aHAJIM3UPOBATh CTUJIb HCXOJAHOT'0 TEKCTA U HAXOAUTh
aJleKBaTHbIE YTH €ro BOCCO3/1aHUS Ha PYCCKOM fI3BIKE;

o Hay4YUTb €ro co3/iaBaTh 3KBMBaJIEHTHBIN NIepeBOJ UCXOLHOTO TEKCTA C
y4eTOM BCeX TPeOOBaHUN PYyCCKOTO A3bIKa;

o HAay4YUTb €ro OpUEeHTUPOBATLCA B MAaCCUBE CTUIUCTUYECKUX IPUEMOB
PYCCKOTO fI3bIKa;

o Hay4YUTb ero npveMam nepejiadiv Ha pyCCKOM si3blIKe KyJIbTYypHO-
cneniidUYHOM MHPOPMAIMH, 3aJI0’)KEHHOW B TEKCTE;

o JlaTb eMy MHCTPYMEHTApPHUH, JOCTAaTOYHbBIN JJiF AaJTbHENILEro
CaMOCTOSITEJIbHOTO pelleHus Mpo6JieM, BOSHUKAIIUX B €ero NpodeccuoHaJlbHON
JlesITeJIbHOCTH.

Copep:kaHue JUCUUIIMHBI OXBaTbIBaeT KPYr TEOPeTUYECKHUX BOIMPOCOB U
NpaKTU4YeCKUX Npo6JieM, CBSI3aHHBIX C INepeBOJOM MyOJMIMCTUKH, a TaKXe TEeKCTOB
oduLIMa/bHOM U J1eJIOBOW HAallPaBJIEHHOCTH.

1.2. DopMupyeMble KOMNETEHIMH, COOTHECEHHBIE C IJIAHUPYEMBIMU pe3ybTaTaMHU
00y4yeHHUs N0 JYCLUILINHE:

[1K-9 (Bs1aieHre OCHOBHBIMH CIIOCO6GAMU JIOCTHKEHHSI 3KBUBAJIEHTHOCTH B IlepeBo/ie U
CIIOCOOHOCTBIO MPHUMEHATh OCHOBHbIE ITPUEMbI IIepeBO/Ia);

[IK-10 (cnoco6HOCTBIO OCYIIECTBJIATh MMCbMEHHbIN IepeBo/, C COO/II0JeHUEM HOPM
JIEKCUYECKOU 3KBHUBAJIEHTHOCTH, COGJIIOJIEeHHEM I'PaMMaTHYECKUX, CHHTaKCHUYECKUX U
CTUJILCTUYECKHUX HOPM).

[IK-11 (cioco6HOCTbI0 0GOPMJISITH TEKCT NepPeBO/Ia B KOMIIbIOTEPHOM TEKCTOBOM
penakTope)



B pe3yJsibTaTe 0CBOEHUS JUCLHUILJIMHBI 00yYaOIUNAC J0JIKEH:

® 3HATb COCOOBI JOCTHXKEHUSI 3KBUBAJIEHTHOCTH B [1IEPEBO/IE,

® yMeTb IPUMEHSATH OCHOBHbIE IPUEMBI IEPEBO/1A, CBOOOIHO BbIpaXKaTh
CBOU MBICJIH, 3ZIeKBAaTHO UCNO0JIb3ysl pa3HO06pa3HbIe 13bIKOBbIE CPEJCTBA C
1|eJ1bI0 BblJleJIEeHHS peJieBaHTHOU MHPOPMAIUH, YMEET UCIO0Ib30BaTh
3THKeTHbIe GOPMYJIbI B YCTHON M MIMCbMEHHON KOMMYHHUKAIWH,
OCYLIECTBJISITh MUCbMEHHbIN NEePEBOJ, C COOJII0IEHUEM HOPM JIEKCUYECKOU
3KBUBAJIEHTHOCTH, COOJIIOIEHMEM I'PaMMaTHUY€ECKUX, CHHTAKCUYECKUX U
CTUJIMCTUYECKUX HOPM, yMeeT 0pOPMJISATh TEKCT NepeBo/ia B
KOMIIbIOTEPHOM TEKCTOBOM peJlaKTOope, paboTaTh C 3JIEKTPOHHBIMU
CJI0BapSIMH U APYTUMH 3JIEKTPOHHBIMU pECYpPCaMU,

e BJI3JIeTb OCHOBHBIMM JIMCKYPCUBHBIMHU CIOCOO6AMHU pean3aluu
KOMMYHUKATHBHBIX 1|eJiel BbICKa3bIBaHWUS PUMEHHUTENBbHO K
0COOEHHOCTSIM TEKYL[ero KOMMyHUKATHBHOTO KOHTEKCTA, OCHOBHbIMH
crioco6aMu BbIpaXKeHHs1 CeMaHTUYeCKOW, KOMMYHUKAaTUBHON U
CTPYKTYPHOM MPEEeMCTBEHHOCTH MeX/ly 4YacTsMU BbICKa3bIBaHMUSI,
OCHOBHBIMHU 0COOEHHOCTSAMU 0PHULIMATIBHOTO, HEUTPAJBHOTO U
HeopULHATbHOT'O PETUCTPOB OOIIEHUS, METOJUKOU Npe/nepeBoJ4ecKoro
aHaJIi3a TeKCTa, CHOCOOCTBYOLIEW TOUHOMY BOCIIPUATHIO KCXOJHOTO
BbICKa3bIBaHHW S, METOAUKOW NNOATOTOBKH K BbINIOJIHEHUIO IIEPEBO/IA,
BKJIIOYasl MOUCK MHPOPMALIMHK B CIPABOYHOH, Cliel|Ma/IbHOM JTUTepaType U
KOMIIbIOTEPHBIX CETHX.

1.3. MecTo JUCHUIIJIMHBI B CTPYKType 06pa3oBaTebHONU MpOrpaMMbl

JIMCIMIIJIMHA OTHOCUTCSI K BApPUATUBHOM YacTH 6J10Ka AUCHHUIIMH Y4eOHOTO IJIaHa.

JlJ1s1 OCBOEHU S JUCIUIIIMHBI HEO6X0IUMbI 3HAHUS, YMEHUS U BJIaJIeHUs],
chopMUpOBaHHbIE B X0/le U3YYEHUsT CAEAYIIIUX JUCHUIIMH U MPOXOXKEeHUS MPAKTHUK:
BTopoit MHOCTpPaHHBIN SI3BIK.

B pe3ysibTaTe 0CBOEHUS JUCHUIIIMHBI GOPMUPYIOTCS 3HAHUS, yMEHUS U BJIJIEHHUS,
Heo6XoJUMble JJIsl U3yYeHUs CAeAYIIUX AUCIUIIMH U IPOX0XKAeHus npakTuk: [HA.



2. CTpyKTypa AUCIUIIMHBI

CTpyKTypa AMCIMIIIMHBI AJI1 0O4HON GOPMBbI 00yUEeHU A

O6uias TpyJL0EMKOCTD JUCIUIIIMHBI COCTABJSET ___ 3.6, ___ 4., B TOM UMCJIe KOHTAaKTHas

paboTa ob6yJyarLKUXcs ¢ IpenojaBaTeseM ___ 4., IPOMeXyTOo4YyHas aTTecTauus __ 4.,

caMOCTOsITe/IbHas paboTa 06y4arwLuxcs, B T.4. KypcoBas paboTa __ 4.

Ne Paspen
n/ | AMCUMILIMHBI/TeM

II bl

Bu/ibl yue6HOU paboThl
(B yacax)

KonTakTHaga

Jleknuu

CeMuHap
BAHATHS
JlabopaTopHbIe
BAHATHS
[IpoMexxyTouHas
aTTecTalus

CaMocToATe b-

HAd nahoTAa

®opmbl
TEKYLLero
KOHTPOJIS
yCIIEBAEMOCTH,
¢dopma
MPOMEXKYTOUYHO
W aTTecTalnuu

(no cemecmpam)

Pa3zden 1. I[lepesod
HAYYHbIX

meKcmeoe.

= CemecTp

g [IpakTHU4eckue

N
(=)

YCTHBIA OTBET
Ha 3aHATUH
MU CbMEeHHbIN
nepeBoj,
dparmenToB
TeKCTa

3a4ém c oyeHKol

NnuUCbMeHHbI
nepegod
mekcma

HTOTIO:

48

24




3. CoaepKaHue AMCLUUIINHBI

Oco6eHHOCTH Hay4YHOI'0 TeKCTa. Pa3inunsa B XapakTepe U OpraHW3alMi Hay4HOI'o TeKCTa B
PYCCKOSA3BIYHON U HEMeLKOA3bIYHON TpajuLuAX. HedTpa/lbHOCTE HAYYHOI'O TEKCTA.
TepMUHOJIOrMYecKas HAChILLEHHOCTh HAyYHOT 0 TeKCTa. be3aKkBUBa/leHTHas JekcuKa. Kinie Hay4yHOro
s3bIKa. [I[pyHIUIBI TepeBO/ia TEKCTOB, IPUHAA/IeXKaLIMX K pa3/IMYHbIM BU/IaM HAy4YHOIO AUCKYpCa.

['eHepupoBaHue U TepBUYHOE peJJaKTUPOBaHHeE N1epeBO/ 0B.

4. O6pa3oBaTe/ibHbl€e TEXHOJIOTUU
[Ipy peanusanuu MHpPOrpaMMbl JUCHUIUIMHBI  MCIOJIb3YIOTCS  pasJid4YHble
obpazosameibHble MEeXHO/02UU — AYAUTOPHbIEe 3aHATUS NPOBOJAATCA B BUJe CEMUHAPOB-
JIUCKYCCUH, KOJIJIOKBUYMOB.
CaMocTosiTesibHAass paboTa CTYJEeHTOB IMoJpa3yMeBaeT paboTy M0J PYKOBOJCTBOM
npenojiaBaresisi (KOHCyJbTalUMd W TIIOMOLIb B COCTaBJE€HUU IepeBosOB, paboTe cC
JIUTEPATYPHBIMU U CIPABOYHBIMU UCTOYHHKAMHU, 0OTOOpe MaTepuasia) U UHAUBUIYAJTbHYIO
paboTy CTyieHTa B KOMIIbIOTEPHOM KJIacCe UM OUOJIMOTEKE MPU MOATOTOBKE K 3a4eTy.
Llenblo TpaKTUYECKUX 3aHATUNA SABJASETCA YIIyOJeHWe, CUCTeMaTH3alus
3aKpelvieHMe TeOopeTUYecKMX 3HaHUM B Ipolecce CaMOCTOSITeJbHOW paboThl H
nprobpeTeHre HOBbIX 3HAHUM.
OcHoBHble 3adayu 3aHAMuLl:
® HAYy4YHUTb CTYJleHTa aHAJIM3UPOBATh CTUJIb UCXOJHOTI'0O TEKCTA U HAXOAUTh
aJleKBaTHbIE MYTH €ro BOCCO3/JaHUs HAa PYCCKOM SI3bIKE;
® HAy4YHUTb €ro co3/laBaTh 3KBUBAJIEHTHbIN MTepeBOJ, UCXOJHOTO TEKCTA C
y4eTOM BceX TpebOBaHUN PYCCKOTO SI3bIKa;
® Hay4YUTb €ero OpUEHTHUPOBATHCS B MACCUBE CTUIMCTUYECKUX TPUEMOB
PYCCKOTO SI3bIKa;
e HAy4YUTb ero NpyueMam Iepesayy Ha PyCCKOM $I3bIKe KYJIbTYPHO-
cneriidUYHOM UHPOPMALUH, 3aJI0’)KEHHOU B TEKCTE;
® JlaTb €My MHCTPYMEHTApUH, JOCTATOYHbIN /IS Ja/IbHENILEro
CaMOCTOSITEJIbHOTO pellleHus Mpo6JieM, BO3HUKAIOUIUX B €ro
npodeccuoHaNbHOMU J1eSITeIbHOCTH.
[IpakTHYecKue 3aHSATHS MPOXOAAT B BH/Ie pa3BEpHYTOU Gecesibl.

5. OueHkKa IVIAaHUPYeMbIX pe3y/IbTaTOB 00y4YeHU s

5.1. CucteMa oLileHMBaHUS

KpuTepuu oueHKu pa6oTbl Ha NPAaKTHY€CKOM3aHATHUM:



- OLleHKAa «OTJIMYHO» BbICTABJISETCA CTYAEHTY, eC/IM OH NepeBeJ TeKCT aJleKBaTHO U
9KBUBAJIEHTHO, [I0Ka3aB IVIyOOKHe 3HaHUA U YMeHHe NPHUMEeHATb U3y4YeHHbI MaTepual
Ha PaKTHKE;
- OILleHKa «XOpOULIO» BBICTABJAETCA CTYJEeHTy, €CJd OH IiepeBeJl TeKCT B O00leM
IpaBUJIbLHO, IOKa3aJl 3JIeMEHThI IPMMEHEHHS MaTepHuasla B IPaKTUYECKOU J1eITeJIbHOCTH;
- OLIeHKa «y/JOBJIETBOPUTEJbHO» BBICTABJAETCA CTY[EHTYy, €CJU OH IepeBesJ TEeKCT
Jl0CTaTOYHO BEPHO, HO JJOMYCTHUJI MHOTOYHMCJIEHHble HETOYHOCTH;

- OlleHKA «HEY/IOBJETBOPUTEJbHO» BBICTABJISETCS CTYAEHTY, €CId IepeBoJ,

BbINOJIHEH C TPYObIMHU OIIMOKAMU.

dopma KOHTpOJIs Makc. KOJIn4eCcTBO
6a//10B
3a ogHy Bcero
pa6éorty
Tekylmui KOHTPOJIb:
- onpoc 56aa108 30 6an108
- yuacmue 8 ducKyccuu Ha cemuHape |5 6aaa08 10 6aan1086
- KOHMpobHas paboma (memvt 1-3) |10 6aa108 10 6aan08
- KOHMpoJ1bHAs1 paboma (memvlt 4-5) 10 6ann106e |10 6aan08
[IpoMexxyTo4Has aTTecTanus 40 6aa108
(ykazambs ¢popmy)
HToro 3a cemecTp (ducyunauHy) 100 6aan08

3a4ém/3a4ém c oyeHKoU/IK3aMeH

[TosrydeHHbIN COBOKYIHBIN pe3yibTaT KOHBEPTUPYETCS B TPAAULMOHHYIO LKAy OLleHOK
U B llIKa/y olleHOK EBporneiickoll cucTeMbl nepeHoca M HakoIieHUus: kpeguToB (European
Credit Transfer System; nasee - ECTS) B cOOTBeTCTBHHU C TaGJIHUIEN:

100-6anabHasg
TpagunoHHas mKasia [lIkana ECTS
IKaJia
95-100 A
OTJIMYHO
83 -94 B
68 -82 XOpOuIo 3a4TEHO C
56 -67 D
OBJIETBOPHUTEJILHO
50 - 55 YA P E
20 -49 FX
Hey/lI0BJIETBOPUTEJILHO He 3a4YTEeHO
0-19 F




5.2.KpuTepuu BbICTaB/IeHUs OLlEHKH N0 JUCLUIIJIMHE

Basuibl/
IIkana
ECTS

OneHka no
JUCHUIIINHE

KpuTepuu oneHKH pe3yIbTaTOB 00y4eHHs MO
AV CIUIINHE

100-83/
AB

«OTJIUYHO»/
«3a4YTEHO
(oTsinuHO)»/

«3a4YTEHO»

BricTaBJsieTcst 06y4daroiemMycs, eciy OH IIy60Ko U
IIPOYHO YCBOUJI TEOPETHYECKUHN U IPAKTUYECKUH
MaTepuaJl, MOXeT IIPOoleMOHCTPUPOBATh 3TO Ha
3aHATHUAX U B X0/ie IPOMEKYTOYHON aTTeCTALUH.
O6yuaroluics ucyepnbIBaOIle U JIOTUYECKU CTPOMHO
y3JlaraeT yueObHbIi MaTepuaJl, yMeeT yBA3bIBaTh
TEOPHUIO C IPAKTUKOW, CIIPABJISAETCH C pellleHHneM 3aJad
npodeccuoHaJbHOW HaPaBJA€HHOCTHU BBICOKOTO
YPOBHS CJI03KHOCTH, IPaBUJIbHO 060CHOBbIBAET
NPUHSATbIE pelleHus.

CBO6GO/THO OPUEHTUPYETCS B y4eOHOU U

npodeccroHalIbHOM JIUTepaType.

OueHka 1o AYCUUIIMHE BbICTABASOTCSA
o6y4JarlLeMycs C y46TOM pe3yJibTaTOB TEKYLeHl U
IPOMEXYTOYHOU aTTeCTaLUH.

KoMmneTeH1y, 3aKpenéHHble 3a JUCLUILJIMHOH,
chOopMUPOBAHbI HA YPOBHE — «BBICOKU».

82-68/

«xopoio»/
«3a4TEHO
(xopomio)»/

«3a4YTEHO»

BricTaBisieTcss o6y4aroleMycs, eCJid OH 3HA€eT
TeoOpeTUYECKUN U MPAKTUYECKHU MaTepUasl, TPaMOTHO
Y 10 CYIeCTBY U3JIaraeT ero Ha 3aHSATHUSAX U B X0Zie
NPOMEXKYTOYHOW aTTEeCTALUHU, He IoNyCcKasi
CYILleCTBEHHbIX HETOYHOCTEH.

O6yyarouuics NpaBUJIbHO NPUMEHSET TeOpeTUIYECKUE
M0JIO’KEHUS NPHU pellleHW U NPaKTUUYeCKUX 3a4a4
npodeccroHalbHOM HaNpaBJeHHOCTH Pa3HOT0 YPOBHS
CJIOXKHOCTH, BJIaJieeT He0OXOUMbIMMU JIJIS1 3TOTO
HaBbIKaMM U NpUEMaAMH.

JlocTaTOYHO XOpOLIO0 OPUEHTUPYETCS B y4eOHON U
npodeccruoHaJbHOM JIUTEPATYype.

O1ueHKa 1o M CLUMIIJIMHE BbICTABJSIOTCS
00yvarueMycs ¢ y4€TOM pe3yJibTaTOB TEKYLIEN U
NPOMEXKYTOYHOU aTTeCTaLUU.

KoMneTeH1 MY, 3aKpeIJIEHHbIE 3a JUCIUIIIMHOH,

chopMUpPOBaHbI HA YPOBHE — «XOPOIINI».
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Basuibl/ Onenka no KpuTtepuu oneHKH pe3yibTaTOB 00y4eHHUs Mo
IlIxana AUCIUIUIMHE AUCHUIIIIMHE
ECTS
67-50/ «y[,0BJIETBOPH- BricTaBssieTcst o6y4daroiemMycs, ecid OH 3HaeT Ha
D,E TeJbHO»/ ©a30BOM YpOBHE TEOPETUYECKHUU U IPAKTUYECKUI
«3a4YTEHO MaTepuaJl, JONyCcKaeT OTJebHble OLUUOKU NPU €ro
(vaoBieTBOpU- V3JI0’KEHUH Ha 3aHATHUAX U B X0/le IPOMEeXyTOYHOU
TeJIbHO)»/ aTTeCTaluH.
«3a4TEHO» O6yyariuica UCHBITbIBAET ONpe/ieIEHHbIE
3aTpy/ZHEHUS B IPUMEHEHNH TEOPETUYECKUX
NI0JIOXKEHU U NIPY pellleHU ! NPaKTUYeCKUX 3a/a4
npodeccuoHalbHOW HaNPaBJIeHHOCTU CTAaHJapPTHOTO
YPOBHS CJI03KHOCTH, BJ1aJleeT He0OX0AUMbIMHU J1J1s1
3TOro 6a30BbIMU HaBbIKaMH U MPUEMaMHU.
JleMOHCTpUpyeT AOCTaTOYHbIM YPOBEHb 3HAHU A
y4eO6HOM JINTEePaTyphbl N0 JUCLUILJINHE.
OueHKa 10 JUCHUIIJIMHE BBICTABASAOTCSA
00y4YamwlLeMycs C y46TOM pe3yJIbTaTOB TeKyL el U
IIPOMEXYyTOYHOH aTTeCTALUH.
KoMmneTtenuuy, sakperniéHHble 3a JUCLUILIMHOH,
cpopMHUpPOBaHBI HA YPOBHE — «IOCTAaTOYHBINX.
49-0/ «HeyJZ0BJIETBOPUT | BbicTaBisieTca obydaronieMycs, eCJii OH He 3HaeT Ha
FFX eJIbHO» / 0a30BOM YpOBHe TEOPeTHYECKHUU U IPAaKTUYECKUH
He 3a4TeHO MaTepuaJl, JO0NyCcKaeT rpyoble OIXOKH NP ero

M3JI0KEHUHU Ha 3aHATHUAX U B X0/le IPOMEXKYTOYHOU
aTTecTaluH.

O6yyarImuKca UCIBIThIBAET CepbE3HbIE 3aTPyJHEHUA
B IpPUMEHEHNH TeOpeTUYEeCKUX M0JI0XKEHU N NIPH
pelleHUH PaKTUYEeCKUX 3aja4 NpodpecCHOHaTbHOU
HalpaBJIEHHOCTH CTAaHAApPTHOI'O YPOBHA CJI0XKHOCTH,
He BJIaJleeT He0OX0JUMbIMHU /IJI1 3TOTO HaBbIKaMH U
MpUEMaMHU.

JleMoHCcTpUpyeT ¢pparMeHTapHble 3HaHUA Y4eOHOU
JIMTepaTyphl 10 AUCLUIIMHE.

OwLeHKa 10 AUCLUIIMHE BBICTABJIATCA
00y4amwlLeMycs C y46TOM pe3yJibTaTOB TeKYL el U
NPOMEXYTOYHOU aTTeCTaLUU.

KoMneTeH MM Ha ypOBHE «JOCTATOYHbBIN»,

3aKpeIriéHHbIE 3a JUCHUIIJINHON, He CGOPMHUPOBAHBI.
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5.3. OueHoyHbIe cpe/cTBa (MaTepUasibl) A1 TEKYIIEr0 KOHTPOJIsI YCIIEBAEMOCTH,
IPOMEXYTOYHOU aTTECTALMU 00YYaAIOUUXCA MO JUCIUIIINHE

KonmpossHble eonpocul

Kakue omin6K1 MOTYT BO3SHUKATh IPU IepeBO/ie U NOYeMY?
YTo Takoe 6e33KBHBa/IeHTHAas JIeKCHKa U KaKOBBI NOX0/bI K ee Tiepesiaye B epeBoje?
Kak MoXeT oTpakaTbCs B [lepeBo/ie IUYHOCTb epeBOAYHKA?

YeM OT/IMYAETCS IEPEBOJ OT Mepeckasa’?

ARSI

B 4yeM coCTOSIT 0CO6EHHOCTH MOCTPOEHHUS PYCCKOSA3bIYHOI0 HAYYHOT0 TEKCTA B OTJIMYHE OT

HeMeIlKoro?

6. B uyeM nposBsseTcs 3MOLMOHa/TbHAsA HEUTPAJIbHOCTb HAYYHOI'O TeKCTa?

7. Kaxue npo6JsieMbl /14 IepeBo/a Npe/CcTaB/sseT TEPMUHOJI0IMYecKas HAChILEHHOCTh
HAy4HOI'0 TeKcTa?

8. Kakyto po/ib B Hay4HOM TeKCTe UrpaeT 6e33KBUBaJIeHTHas JIeKCUKa?

9. IlpuBeauTe NpUMephl KJIHIIE, CBOHCTBEHHBIX HAQYYHOMY fI3bIKY, U UX COOTBETCTBHUU Ha PyCCKOM

A3bIKE.

TeKCcThI A1 nepesoja Ha 3a4ueTe

Denisova-Mensch

Die Denisova-Menschen[1] waren eine Population der Gattung Homo, die eng verwandt ist
mit den Neandertalern und wie diese den anatomisch modernen Menschen (Homo sapiens) nahe
steht, jedoch genetisch von beiden Arten unterschieden werden kann. In der englischsprachigen
Fachliteratur werden sie Denisova hominins oder kurz Denisovans genannt.

Johannes Krause und Svante Pddbo vom Max-Planck-Institut fiir evolutionére
Anthropologie in Leipzig gelang es im Jahr 2010 zunéchst, die DNA aus
den Mitochondrien (die mtDNA) eines Fingerknochens mit Hilfe der DNA-

Sequenzierung auszuwerten. Die Bekanntgabe der Ergebnisse dieser DNA-Analyse sorgte fiir
weltweites Aufsehen, da das Fossil als Beleg fiir eine bis dahin unbekannte, den Neandertalern
und den anatomisch modernen Menschen nahe stehende Population der

Gattung Homo interpretiert wurde. Einige Monate spéter wurde auch die Analyse der DNA aus
den Zellkernen des Knochens publiziert; sie bestétigte die relative Eigenstandigkeit der
Denisova-Population. Demnach hatte damals neben den bis dahin bekannten Populationen des
Neandertalers und des Homo floresiensis noch eine dritte Gemeinschaft von entfernten (aber
eindeutig zur Gattung Homo gehorigen) Verwandten des anatomisch modernen Menschen
existiert. Am engsten verwandt sind die Denisova-Fossilien mit den Neandertaler-Funden aus
der Vindija-Hohle und der Mesmaiskaja-Hohle.[2] Auf die Zuordnung der Funde aus der
Denisova-Hohle zu einer neuen Art oder zu einer Unterart wurde 2010 ausdriicklich verzichtet;
2011 wurden die Fossilien jedoch ,,einer bisher unbekannten Art“[3] zugeschrieben.

Denisova-Menschen lebten bis vor 76.000-52.000 Jahren[4] — wihrend der Altsteinzeit —
im Altai-Gebirge im siidlichen Sibirien und vor rund 160.000 Jahren in Tibet. Sicher belegt ist
die Existenz dieser Population bislang nur durch wenige, kleine Fossilien aus der Denisova-
Hohle: u. a. durch den Knochen eines kleinen Fingers, durch zwei hintere Backenzéhne und
durch einen Unterkiefer aus Tibet.
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Fundgeschichte und Datierung

Die Ausgrabungen in der Denisova-Héohle (russisch Jlenucosa nemiepa — Denissowa
peschtschera, eigentlich: ,,Hohle von Denis*) nahe der Grenze zu Kasachstan wurden vom
Naturkundemuseum von Nowosibirsk durchgefiihrt[5] unter der Leitung der
beiden Archidologen Michail Schunkow und Anatoli Derewjanko von der Russischen Akademie
der Wissenschaften.[6] Die Hohle war seit den 1970er-Jahren intensiv erforscht worden,
nachdem in ihr Steinwerkzeuge im Moustérien- und Levallois-Stil freigelegt worden waren, die
Neandertalern zugeschrieben wurden. Mehrere unterschiedlich alte Hinweise auf eine Nutzung
der Hohle durch vorzeitliche Menschen (Fundhorizonte) konnten gegeneinander abgegrenzt
werden.

Im Jahr 2000 legten Mitarbeiter der russischen Forschergruppe den ersten Backenzahn frei,
das Fossil Denisova 4; man konnte ihn jedoch nicht mit Gewissheit einer bestimmten Homo-Art
zuordnen. Das 48.000 bis 30.000 Jahre alte Fingerglied (das Fossil Denisova 3, ein Phalanx
distalis), das vermutlich von einem fiinf- bis siebenjdhrigen Kind stammt, wurde 2008 entdeckt.
2011 gab die Forschergruppe den Fund eines dulleren Zehengliedknochens vom
linken Ful3 bekannt, das 130.000 bis 90.900 Jahre[7] alte Fossil Denisova 5[8], das jedoch spater
als von einem Neandertaler stammend erkannt wurde.[9]

2015 schlieBlich erfolgte der Fund eines weiteren Backenzahns, das Fossil Denisova 8.[10]

Im Miérz 2017 wurden in Science zusammengehdrige Fragmente von
zwei Schédelkalotten aus Lingjing (R #), Xuchang (i &), Volksrepublik China, beschrieben,
die 125.000 bis 105.000 Jahre alt und aufgrund ihrer Merkmale moglicherweise den Denisova-
Menschen zuzuordnen sind.[11] Die Fundstelle ist seit 2008 international bekannt;[12] die
ersten, 2007 entdeckten Schiadelfragmente wurden bislang in China als Xuchang-

Mensch bezeichnet.

Anfang 2019 wurden in der Fachzeitschrift Nature zwei Studien mit Datierungen zur
Besiedelung der Hohle auf Basis der optisch stimulierten Lumineszenz und einer Variante
der Massenspektrometrie (ZooMS) publiziert.[13][14] Demnach sind die dltesten Belege fiir
Denisova-Menschen mindestens 200.000 Jahre alt. Das ,,Mischlingskind*“ Denisova 11 ist der
Analyse zufolge rund 100.000 Jahre alt. Der jiingste Knochenfund (Denisova 14) ist zwar 46.300
+ 2600 Jahre alt, seine Zuschreibung zu den Denisova-Menschen gilt allerdings nicht als
gesichert,[15] so dass der jiingste Beleg fiir die Existenz der Denisova-Menschen 76.000-52.000
Jahre alt ist. Die Hohle war den Befunden zufolge nicht kontinuierlich, sondern episodisch —
insbesondere wihrend der Zwischeneiszeiten — besiedelt.

Der 2019 vorgestellte Unterkiefer aus Tibet ist rund 160.000 Jahre alt.[16]

Analyse der mtDNA aus dem Fingerknochen

Johannes Krause, ein Experte flir die Analyse von Neandertaler-DNA, hatte aus 30
Milligramm pulverisierten Materials des Fingerknochens geniigend DNA
aus Mitochondrien gewonnen, um deren Bauplan (die Nukleotidsequenz der mtDNA)
vollstandig rekonstruieren zu konnen.[17] Danach wurde diese mtDNA-Sequenz mit jener von
54 heute lebenden Menschen (Homo sapiens) verglichen, ferner mit der mtDNA-Sequenz
eines jungpleistozanen Menschen aus Kostjonki 14 am Don (Siidrussland),[18] mit den
vollstandigen mtDNA-Sequenzen von sechs Neandertalern sowie — als
sogenannte AuBBengruppe, weil bislang keine DNA von Homo erectus / Homo
heidelbergensis gewonnen werden konnte — mit der mtDNA je eines Schimpansen und
eines Bonobos. Wihrend sich Neandertaler und anatomisch moderne Menschen im Durchschnitt
an 202 Nukleotid-Positionen der mtDNA unterscheiden, ist die Anzahl der Abweichungen
zwischen dem Fund aus der Denisova-Hohle und dem anatomisch modernen Menschen mit 385
fast doppelt so groB.

Aus dem Vergleich dieser Daten mit den Abweichungen zwischen Mensch und
Schimpansen (1462 Positionen) wurde abgeschitzt, dass sich die Entwicklungslinien des
Denisova-Menschen und des anatomisch modernen Menschen bereits vor 1.314.000 bis 779.000
Jahren getrennt haben, wihrend sich die Entwicklungslinien von Homo sapiens und Neandertaler
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erst vor 618.000 bis 321.000 Jahren endgiiltig trennten. Daraus wurde geschlossen, dass es im
Altai vor rund 60.000 Jahren neben Homo sapiens und den Neandertalern noch eine dritte,
unabhingig von diesen beiden Arten dorthin eingewanderte Population der

Gattung Homo gegeben hat.

Wie zuverlissig die Datierung von verwandtschaftlichen Verhiltnissen allein anhand der
mtDNA ist, ist jedoch umstritten, da die Mitochondrien ohne Rekombination ausschlielich iiber
die Mutter vererbt werden. Sie sind daher in besonderem Maf3e zum
Beispiel Gendrift und Genfluss ausgesetzt, das heifit, es konnen in kurzer Zeit relativ viele
Veranderungen vorkommen;[2] im Unterschied hierzu weist die Zellkern-DNA
zehntausende Genloci auf, die ,,evolutionsneutral* sind und sich daher weniger rasch (und
weniger diskontinuierlich) verdndern.

2019 gelang es, die mtDNA eines Knochenfragments zu gewinnen und mit der mtDNA des
Fossils Denisova 3 zu vergleichen, mit dem Ergebnis, dass dieses Fragment als Denisova 3
zugehorig erkannt wurde. Eine virtuelle Rekonstruktion ergab, dass dieser Fingerknochen
demjenigen eines anatomisch modernen Menschen sehr dhnlich ist, nicht aber demjenigen eines
Neandertalers, sodass den Bau des Fingers ein plesiomorphes Merkmal zu sein scheint.[19]

Analyse der DNA aus Zellkernen des Fingerknochens

Die Leipziger Forscher hatten bereits im Mérz 2010 angekiindigt, im Anschluss an die
mtDNA auch die vollstindige DNA aus Zellkernen des Fossils zu sequenzieren.[20] Fest stand
seinerzeit bereits, dass das von den Leipziger Forschern inoffiziell ,,X-Woman‘ genannte und als
,,Miadchen* beschriebene Fossil kein Y-Chromosom besaf, also ein weibliches Kind
war.[21] Die gesamte Genomsequenz aus dem Zellkern der Denisova-Menschen publizierte das
Leipziger Forscherteam schlieBlich am 8. Februar 2012 online und damit fiir jedermann frei
zuginglich.[22] Die Zellkern-DNA des Fingerknochens erwies sich dabei als ungewd6hnlich gut
erhalten. Eine Verbesserung der Untersuchungstechnik hatte es méglich gemacht, jede Base
innerhalb des Denisova-Genoms dreifligmal zu sequenzieren. Die dafiir benotigte DNA wurde
aus weniger als zehn Milligramm des Fingerknochens gewonnen. Die jetzige Auflésung zeigt
sogar jene Unterschiede zwischen den Genkopien, die das Individuum von seiner Mutter
beziehungsweise von seinem Vater geerbt hatte.[23][24][25]

Verwandtschaft mit den Neandertalern

Schon im Dezember 2010 war berichtet worden,[2] die DNA-Unterschiede zwischen
Neandertalern und Denisova-Menschen deuteten auf eine endgiiltige Trennung beider
Populationen vor 640.000 Jahren hin sowie auf eine endgiiltige Trennung ihrer gemeinsamen
Vorfahren von den Vorfahren des Homo sapiens vor rund 800.000 Jahren. Diesen Daten zufolge
sind die Denisova-Menschen — deutlich abweichend von der Interpretation der mtDNA-Befunde
— enger mit den Neandertalern verwandt als mit dem anatomisch modernen Menschen,
dem Homo sapiens. Die Ergebnisse solcher Berechnungen sind in Fachkreisen jedoch umstritten,
denn fiir die exakte Ganggeschwindigkeit der molekularen Uhr, also fiir die Haufigkeit
von Mutationen in vergangenen Epochen, gibt es nur Schitzwerte.[26]

Ein Vergleich der DNA von Neandertaler-Funden aus der Vindija-Hohle und
der Mesmaiskaja-Hohle ergab eine ungewdhnlich grof3e genetische Nahe beider Funde und einen
relativ groflen genetischen Abstand beider Funde zum Denisova-Fossil. Daraus wurde zum einen
geschlossen, dass Neandertaler und Denisova-Menschen zwei liber ldngere Zeit
hinweg genetisch isolierte Populationen waren, dass sie jedoch miteinander enger verwandt sind
als mit Homo sapiens; zum anderen, dass die Neandertaler nach der Trennung von den
Vorfahren der Denisova-Population durch einen genetischen Flaschenhals gegangen sind — eine
starke genetische Verarmung war zuvor bereits aus der Analyse der mtDNA von Neandertalern
abgeleitet worden, da deren genetische Variabilitdt wesentlich geringer als die genetische
Variabilitit des anatomisch modernen Menschen ist. Aufgrund dieser Besonderheiten wurde
erstmals eine vorzeitliche Population der Gattung Homo allein anhand molekularbiologischer
Daten von verwandten Populationen — in Analogie zu Neandertalern auf Englisch
als Denisovans bezeichnet — separiert.[27]
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Die errechnete, langanhaltende genetische Isolation der Neandertaler-Populationen von
denen der Denisova-Menschen verhinderte jedoch nicht, dass es vor mindestens 50.000 Jahren
noch zur Zeugung von gemeinsamem Nachwuchs kam. Dies zumindest geht aus einer Studie
hervor, die 2018 publiziert wurde.[28] Demnach gelang es, aus dem Fossil Denisova 11 — einem
kleinen Fragment eines Rohrenknochens, das 2012 in der Denisova-Hohle entdeckt worden
war[29] — DNA zu gewinnen und zu sequenzieren. Das Fossil gehdrte zu einer vermutlich
mindestens 13 Jahre alten Jugendlichen, deren Mutter eine Neandertalerin und deren Vater ein
Denisovaner war. Weitere Analysen des Genoms ergaben, dass auch der Vater der Frau
wenigstens einen Neandertaler unter seinen Vorfahren hatte. Die Forscher stellten ferner fest,
dass die Mutter genetisch niher mit Neandertalern verwandt war, die in Westeuropa lebten, als
mit einem Neandertaler, der zu einem fritheren Zeitpunkt in der Denisova-Hohle gelebt hatte.
Dies zeige, dass die Neandertaler Zehntausende von Jahren vor ihrem Verschwinden zwischen
West- und Ost-Eurasien migrierten.[30] Moglicherweise kam es in Asien zudem zu einer
Verpaarung von Neandertaler-Denisova-Mischlingen mit den aus Afrika zuwandernden Gruppen
des Homo sapiens.[31]

Genfluss zu Homo sapiens

Bereits im Mai 2010 war eine Studie ver6ffentlicht worden, die einen Genfluss von den
Vindija-Neandertalern zu Homo sapiens belegte.[32] Daher wurde auch die genetische Distanz
des Denisova-Fossils zu heute lebenden Ethnien analysiert, wobei auf Daten von 938 Menschen
aus 53 Populationen zuriickgegriffen wurde. Den Befunden zufolge steht das Denisova-Fossil
den heute lebenden europidischen, asiatischen und afrikanischen Menschen ferner als die
Neandertaler.[33] Hingegen wurde eine signifikante Ndhe zur DNA von Menschen
aus Melanesien (Papua und Bewohner von Bougainville) festgestellt. Dies fiihrte zur Aussage,
dass das Genom der Melanesier — wie das aller nicht-afrikanischer Menschen — zu 2,5 + 0,6
Prozent von Neandertalern stamme, dass zusitzlich aber weitere 4,8 = 0,5 Prozent von Denisova-
Menschen beigesteuert wurden; zusammengerechnet wéren dies laut Studie 7,4 + 0,8 Prozent des
Genoms der Melanesier, die von einer fritheren Vermischung mit
archaischen Homininen stammen. Aus der rein regionalen Verbreitung der Denisova-DNA
wurde abgeleitet, dass es keine hdufige Vermischung gegeben haben kann.[34]

Im September 2011 wurden weitere genetische Befunde publiziert, die nunmehr auf einem
Vergleich der DNA von 33 heute lebenden Populationen aus Asien und Ozeanien mit denen des
Denisova-Fossils beruhten.[35] Demnach konnten DNA-Spuren der Denisova-Menschen auch
bei den Aborigines in Australien, bei den Mamanwas auf den Philippinen sowie im Osten
von Indonesien nachgewiesen werden, nicht aber im Westen von Indonesien und nicht bei
den Onge auf den Andamanen, bei den Jehai in Malaysia und bei Bevolkerungsgruppen
in Ostasien. Die Autoren dieser Studie interpretierten den Nachweis von Denisova-DNA in Ost-
Indonesien, Australien, Papua-Neuguinea, Fidschi und Polynesien als Beleg dafiir, dass die
genetische Vermischung in Siidostasien stattgefunden habe, was bedeuten wiirde, dass die
Denisova-Menschen ein Gebiet zwischen Sibirien und den Tropen besiedelt hitten. Diese
Deutung ist jedoch umstritten, da friithe Wanderungen von Vorfahren der untersuchten
Volksgruppen nicht ausgeschlossen werden und die sexuellen Kontakte daher auch weiter
nordlich — im asiatischen Kernland — stattgefunden haben konnten.[36]

Eine weitergehende Analyse der Denisova-DNA ergab im Jahr 2012 unter anderem,
dass Allele nachgewiesen werden konnten, ,,die bei heute lebenden Menschen verbunden sind
mit dunkler Haut, braunem Haar und braunen Augen®. Ferner gelang es, Teile der von Vater und
Mutter stammenden Erbanlagen getrennt auszuwerten. Hieraus wurde auf ein sehr geringes
Ausmal von nur 0,022 % an Heterozygotie geschlossen; dies entspricht ,,anndhernd 20 % des
Wertes von heutigen Afrikanern, rund 26 bis 33 % heutiger Eurasiern und 36 % bei
den Karitiana, einer in Brasilien lebenden indigenen Population mit extrem niedriger
Heterozygotie*.[37][38] Eine bei den Inuit von Gronland nachgewiesene Anpassung, die es
thnen ermdglicht, Fett besser zu verwerten und leichter in Kérperwidrme umzuwandeln als dies
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den Menschen anderer heutiger Populationen moglich ist, wurde 2016 als
mogliche Introgression interpretiert.[39]

Die Interpretation der Befunde aus Neandertaler-DNA als Genfluss von Neandertalern
zu Homo sapiens wurde 2012 allerdings anhand von Modellrechnungen wiederholt kritisiert: Die
groBere Ubereinstimmung des Genoms der auBer-afrikanischen Populationen von Homo
sapiens mit dem Genom der Neandertaler konne auch dadurch erkléart werden, dass
zufdlligerweise eine Population des Homo sapiens Afrika verlassen habe, die noch eine
besonders groBe genetische Ahnlichkeit mit dem gemeinsamen Vorfahren der anatomisch
modernen Menschen und der Neandertaler hatte.[40][41][42] Diese Einwénde sind auf die
Denisova-Menschen iibertragbar.

Im Mai 2014 wurde eine Studie publiziert, in der die DNA-Methylierung von Denisova-
DNA, Neandertaler-DNA und der DNA des anatomisch modernen Menschen verglichen wurde.
Unterschiede wurden insbesondere fiir das Hox-Gen HOXD beschrieben und daraus abgeleitet,
dass dieses Merkmal im Zusammenhang steht mit dem unterschiedlichen Korperbau der
chemaligen Trager der DNA.[43]

Morphologie und DNA der Backenzédhne

Der im Jahr 2000 entdeckte, fast vollstédndig erhaltene Backenzahn (ein Molar M3 oder M2
aus dem linken Bereich eines Oberkiefers) wurde 2010 aufgrund seiner mtDNA ebenfalls den
Denisova-Menschen zugeordnet, jedoch einem anderen Individuum als der
Fingerknochen.[2] Der Zahn ist auBergewohnlich grof3, groBer als die Backenzéhne der
Neandertaler und des anatomisch modernen Menschen: mesiodistal (von vorn nach hinten) 13,1
mm, bukkolingual 14,7 mm (von auBlen nach innen; bei Homo sapiens: mesiodistal ca. 10-10,5
mm; bukkolingual ca. 9,5-10 mm[44]). Sollte es ein Molar M2 sein, ware er dhnlich grofl wie
der entsprechende Backenzahn von Homo erectus und Homo habilis; sollte es ein Molar M3
sein, wire er dhnlich grol3 wie der entsprechende Backenzahn von Homo habilis oder Homo
rudolfensis und vergleichbar dem Molar M3 eines Australopithecus. Ahnlichkeiten mit
Zahnfunden mittelpleistozdner Homininen aus China bestehen ebenfalls weder hinsichtlich der
GroBe noch der Form der Zahnkrone, und selbst die 350.000 bis 600.000 Jahre alten Zihne aus
der Sima de los Huesos in Spanien weisen ,,modernere* Merkmale auf. Die Morphologie des
Zahnfundes unterstiitzt somit die aus der Analyse der mtDNA abgeleitete, relativ grof3e
genetische Distanz der Denisova-Fossilien zu anderen dhnlich alten Populationen der
Gattung Homo.

2015 wurde der Fund eines zweiten Backenzahns (Denisova 8) bekannt gegeben und
zugleich dessen Zellkern-DNA sowie seine mt-DNA mit den jeweiligen Daten des zunédchst
entdeckten Zahns (Denisova 4) verglichen.[10] Der Oberkieferzahn Denisova 8 ist ebenfalls
recht grof3, stammt aber aus einer etwas tieferen Fundschicht als Denisova 4 und ist daher
vermutlich dlter als der zundchst entdeckte Zahn; Denisova 8 ist den Daten zufolge élter als
50.000 Jahre, Denisova 4 ist maximal 50.000 Jahre alt. Beide Zihne unterscheiden sich deutlich
von allen bekannten Neandertaler-Funden und konnen kiinftig moglicherweise als Referenz fiir
das ldentifizieren von Denisova-Fossilien aus anderen Fundstellen dienen.

Die Analyse der Zellkern-DNA von beiden Zéhnen ergab eine enge genetische Néhe zur
DNA aus den Zellkernen des Fingerknochens und bestétigte zudem die genetische Distanz der
Fossilien zu den Neandertalern. Die gleichen Befunde ergaben sich aus der Analyse der mt-DNA
beider Zahne, sodass nunmehr Belege fiir drei Individuen der Denisova-Menschen als gesichert
gelten. Zudem belegt der Altersunterschied der Zéhne die Existenz der Population {iber eine
langere Zeitspanne.

Morphologie und DNA des Zehenknochens

Der 2011 erstmals beschriebene distale Zehenknochen stammt entweder von der 4. oder
von der 5. (der Kleinen) Zehe eines erwachsenen Individuums. Der Knochen ist auffallend lang
und hat einen sehr kréftig gebauten, sehr breiten Schaft; das Verhéltnis von grof3er Breite zu
vergleichsweise geringer Hohe gleicht eher dem Verhiltnis bei dlteren pleistozinen als bei
modernen Vertretern der Gattung Homo und tibertrifft die entsprechenden Malie bei
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Neandertalern. Insgesamt wirken die Merkmale des Knochens daher altertiimlich, einige
Merkmale liegen jedoch in der Spannweite zwischen den Neandertalern und dem frithen
modernen Menschen, heil3t es in der wissenschaftlichen Beschreibung des Knochens.[8] Die
groBte Ahnlichkeit bestehe zum Neandertaler-Fossil Shanidar-4 und zum Homo-sapiens-
Fossil Tianyuan 1.

Bereits 2011 war darauf hingewiesen worden, dass erst eine Analyse seines Genmaterials
Klarheit iiber die stammesgeschichtliche Einordnung des Knochens geben konne.[45] 2013
berichtete die Forschergruppe um Svante Paddbo, dass die DNA des Knochens zu 60 Prozent der
eines Neandertalers entspreche. Ferner sei die DNA der jeweils homologen Chromosomen so
weitgehend identisch, dass der ehemalige Besitzer des Knochens vermutlich das Kind von
Cousin und Cousine ersten Grades war.[46][9] Zugleich wurde aus den Daten geschlossen, dass
0,5 bis 8 % der DNA des Denisova-Menschen vor rund 300.000 Jahren[47] von einer bislang
unbekannten Population der Gattung Homo ins Denisova-Genom eingebracht wurde; diese
Population habe sich vor mehr als 1 Million Jahre von den gemeinsamen Vorfahren der
Neandertaler, der Denisova-Menschen und der anatomisch modernen Menschen abgespaltet.[48]

Verbreitung

Das Verbreitungsgebiet der Denisova-Menschen ist aufgrund der wenigen bisher bekannt
gewordenen Funde ungeklért. In der im Dezember 2010 publizierten Studie wird jedoch
erwéhnt, dass diese Population moglicherweise ,,zu jener Zeit in groBen Teilen
von Ostasien lebte, als die Neandertaler in Europa und im westlichen Asien anwesend waren®.
Diese MutmalBung wurde zum einen aus dem Befund abgeleitet, dass es einen Genfluss zu den
Vorfahren der Melanesier gegeben habe, der sich jedoch ,,wahrscheinlich nicht im siidlichen
Sibirien* zugetragen habe. Zum anderen spricht die — im Vergleich mit dem Neandertaler —
hohere genetische Variabilitét flir ein relativ groes Verbreitungsgebiet.[49]

Spurensuche in China

Bereits seit 2008 unterhilt das Team von Svante Piibo in Peking ein Labor, in dem nach
Fossilien-DNA aus chinesischen Bestdnden gesucht wird.[50] Als Ergebnis dieser deutsch-
chinesischen Kooperation wurde Anfang 2013 berichtet, dass das — vergleichbar mit den
Denisova-Funden — rund 40.000 Jahre alte Homo-sapiens-Fossil Tianyuan 1 aus der Nihe von
Peking keinen groferen Anteil an Neandertaler- oder Denisova-DNA aufweise als die heute in
Nordchina lebenden Menschen.[51] Aus anderen Fundstiicken konnte bislang (Stand: Friihjahr
2019) jedoch keine weitere aDNA nachgewiesen werden.[52]

Die Besiedelung Ostasiens durch diese Population reicht moglicherweise zuriick bis in die
Zeit vor 300.000 Jahren.[8] Im Juli 2011 bezeichneten es sowohl Chris Stringer als auch Milford
H. Wolpoff als moglich, dass einige in China entdeckte Fossilien, die bislang weder
eindeutig Homo erectus noch den anatomisch modernen Menschen zugeordnet werden konnten,
den Denisova-Menschen zuzuschreiben seien; erwéhnt wurden in diesem Zusammenhang
der Dali-Mensch und der Jinniushan-Mensch.[53][54] 2012 wies Chris Stringer weitergehend
darauf hin, dass neben den Funden aus Dali und Jinniushan moglicherweise auch Funde
aus Yunxian sowie aus Narmada in Indien den Denisova-Menschen zuzurechnen seien.[55]

Erstbesiedelung von Tibet

Ein Vergleich der Denisova-DNA mit DNA-Proben heute lebender Tibeter und Han-
Chinesen hatte 2014 Hinweise auf eine mogliche Introgression von Denisova-DNA in die DNA
der Tibeter und in wesentlich geringerem MaBe in die DNA der Han-Chinesen ergeben. Den
Gen-Analysen zufolge wurde durch eine Variante des Gens EPASL, die identisch mit einer sonst
nur bei den Denisova-Menschen nachgewiesenen Variante sein soll, eine Anpassung der Tibeter
bewirkt, die ihnen das Atmen in groBen Hohen erleichtert.[56]

Im Mai 2019 wurde in der Fachzeitschrift Nature bekannt gegeben, dass ein bereits 1980
im Hochland von Tibet entdeckter, fossiler rechter Unterkiefer mit zwei gut erhaltenen, sehr
groflen Molaren M1 und M2[57] und mehreren vorderen Zdhnen ohne Kronen den Denisova-
Menschen zuzuschreiben ist.[16][58][59][60] Hervorgehoben wurde, dass der Xiahe-
Unterkiefer sich von Homo erectus-Unterkiefern unterscheide, aber Ahnlichkeiten mit
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den Xujiayao- und Xuchang-Fossilien sowie dem Fossil Penghu 1 von den Penghu-
Inseln aufweise. Die Forscher duflerten in diesem Zusammenhang die Hoffnung, dass kiinftig —
aufgrund ihrer Ahnlichkeit zum Fund von Xiahe — weitere chinesische Urmenschen-Fossilien
dem Denisova-Menschen zugeordnet werden konnen.[58] Zwar konnten keine DNA-Proben aus
dem Fossil gewonnen werden, wohl aber gelang es, Proteine aus Dentin zu analysieren, deren
Aufbau sich als dhnlich den Nachweisen aus der Denisova-Hohles erwies und eindeutig von
modernen Proteinen unterscheidbar war. Das Ergebnis wurde von der Max-Planck-Gesellschaft,
deren Experten den Unterkiefer gemeinsam mit chinesischen Forschern untersucht hatten, wie
folgt kommentiert: ,,Unsere Proteinanalyse hat ergeben, dass der Xiahe-Unterkiefer zu einer
Population gehorte, die eng mit den Denisova-Menschen aus der Denisova-Hohle verwandt
war.“[61] Die Uran-Thorium-Datierung der Kalkkrusten auf dem Unterkiefer ergab ein Alter
von anndhernd 160.000 Jahren, was das Fossil zum bisher éltesten bekannten Beleg fiir die
Anwesenheit eines Vertreters der Hominini im Hochland von Tibet macht. Es ist zugleich das
erste hominine Fossil, dessen Zugehorigkeit zu einer bestimmten Population einzig anhand einer
Protein-Bestimmung nachgewiesen wurde.[62] Die Forscher interpretierten den Fund als Beleg
dafiir, dass Denisova-Menschen das Hochland von Tibet im Mittelpleistozén besiedelt und sich
dort erfolgreich an die Sauerstoff-Mangelversorgung angepasst haben, lange bevor die Region
durch den anatomisch modernen Menschen besiedelt wurde.

Der Unterkiefer war 1980 von einem Monch in der Baishiya-Hohle[63] auf 3280 Meter
Hohe in Ganjia, Xiahe (Provinz Gansu, Volksrepublik China) entdeckt und von diesem
dem 6. Gungthang Rinpoche des Klosters Labrang iibergeben worden, der ihn der Lanzhou-
Universitét in Lanzhou iibergab. Forscher der Lanzhou-Universitét untersuchten das Fossil seit
2016 in Kooperation mit dem Max-Planck-Institut fiir evolutiondre Anthropologie. Bei
Ausgrabungen in der Héhle wurden zudem Steinwerkzeuge und Tierknochen
mit Schnittspuren geborgen.[64]

Genetische Spuren in Ozeanien

Der Genfluss zu den Vorfahren der Melanesier und anderer Populationen
in Ozeanien ereignete sich vermutlich unabhidngig von jenem in Ostasien.[65][66] Aufgrund von
DNA-Fragmenten wurde sogar vermutet, dass zwei Linien der Denisova-Menschen, die sich vor
iiber 300.000 Jahren getrennt haben, Erbgut an die Vorfahren der Papua weitergaben. Eine der
beiden Denisova-Linien unterscheide sich von der anderen so sehr, dass es sich bei ihr um eine
eigenstdndige Linie handeln konnte.[67][68] Zudem legen die genetischen Spuren nahe, dass die
Denisova-Menschen erst vor etwa 30.000 Jahren ausgestorben sind.[68]

Genetische Spuren in Spanien

Als ,,verbliiffend“[69] erwies sich Ende 2013 ein Befund aus einer Hohle (der Sima de los
Huesos) im Norden von Spanien: Aus einem anhand der molekularen Uhr auf ein Alter von rund
400.000 Jahre geschitzten Oberschenkelknochen (Femur XI11) eines Homo heidelbergensis war
es gelungen, mitochondriale DNA (mtDNA) zu gewinnen und zu sequenzieren.[70] Diese
mtDNA weist ein hohes Mal3 an Gemeinsamkeiten mit der mtDNA der Denisova-Menschen auf,
woraus geschlossen wurde, dass die Population, zu welcher der ehemalige Besitzer des
Knochens gehorte, 300.000 Jahre zuvor gemeinsame Vorfahren mit den Denisova-Menschen
hatte. Der Leiter der mtDNA-Studie, Matthias Meyer, vermutete daher, dass die spanische
Population des Homo heidelbergensis eine Vorfahren-Population besaB, ,,aus der spater sowohl
die Neandertaler als auch die Denisova-Menschen hervorgegangen sind“.[71] Chris
Stringer verwies in diesem Zusammenhang darauf, dass die von spanischen Forschern als Homo
antecessor bezeichneten Fossilien als mogliche Kandidaten fiir diese Vorfahren-Population
infrage kommen konnten.[69]

Taxonomische Einordnung der Fossilien

Die verwandtschaftliche (taxonomische) Einordnung der Fossilien ist ungeklért. Die Funde
wurden im Jahr 2010 von ihren Entdeckern zunichst neutral — nach dem Fundort — als
,Denisova-Hominine* bezeichnet.[17] In einem Begleitartikel zu dieser Verdffentlichung der
mtDNA-Analyse in Nature war der Evolutionsbiologe Eske Willerslev, Direktor des Centre for
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Ancient Genetics der Universitidt Kopenhagen, zitiert worden, der gleichfalls davon abriet, aus
den gewonnenen Daten die Entdeckung einer neuen biologischen Art abzuleiten.[72] Auch nach
der Analyse der Zellkern-DNA im Jahr 2012 verzichteten die Forscher ausdriicklich auf eine
Benennung gemif3 den Vorgaben der internationalen Regeln fiir die Zoologische

Nomenklatur und wahlten stattdessen die Bezeichnung Denisovans und in deutschen
Begleitverdffentlichungen Denisova-Mensch.[73] Die Forscher lehnten es zudem ausdriicklich
ab, Festlegungen zum Status des Neandertalers in Bezug auf den anatomisch modernen
Menschen (Art versus Unterart) zu treffen.[2] Sie belielen es stattdessen bei der Feststellung, die
Denisova-Menschen seien eine ,,Schwestergruppe‘ der Neandertaler.[74]

In seinem Buch Die Neandertaler und wir berichtete Svante Padbo 2014, dass man
zunéchst die Bezeichnung ,,Homo altaiensis* erwogen hatte; sie sei jedoch verworfen worden,
weil es — wie im Fall von Neandertalern und anatomisch modernem Menschen — keine sicheren
Kriterien fiir die Abgrenzung oder Zusammenfiihrung dieser Arten gebe.[75]

Desoxyribonukleinsédure

DNA-Helix in B-Konformation (Strukturmodell): Die Stickstoff (blau)

enthaltenden Nukleinbasen liegen waagrecht zwischen zwei Riickgratstringen, welche sehr reich
an Sauerstoff (rot) sind. Kohlenstoff ist griin dargestellt.

Desoxyribonukleinsdure (abgekiirzt (veraltend)[1] DNS; englisch

abgekiirzt DNA fiir englisch deoxyribonucleic acid) ist eine Nukleinsaure, die sich

als Polynukleotid aus einer Kette von vielen Nukleotiden zusammensetzt. Das in

den Chromosomen befindliche Biomolekiil ist bei allen Lebewesen und bei vielen Viren (DNA-
Viren, Pararetroviren) der Trager der Erbinformation, also die materielle Basis der Gene. Das
Wort setzt sich zusammen aus des- (englisch: de-), den ersten beiden Silben

von Oxygenium (Sauerstoff), den ersten beiden Silben von Ribose (siehe Desoxyribose)

und Nukleinsdure.
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Im Normalzustand ist DNA[1] in Form einer Doppelhelix aufgebaut. Ihre Bausteine sind vier
verschiedene Nukleotide, die jeweils aus einem Phosphatrest, dem Zucker Desoxyribose und
einer von vier organischen Basen (Adenin, Thymin, Guanin und Cytosin, oft abgekiirzt mit A, T,
G und C) bestehen.

Die Gene in der DNA enthalten die Information fiir die Herstellung

der Ribonukleinsduren (RNA, im Deutschen auch RNS). Bei protein-codierenden Genen ist dies
eine wichtige RNA-Gruppe, die mRNA (englisch messenger RNA). Sie enthdlt wiederum die
Information fiir den Bau der Proteine (Eiweif3e), welche fiir die biologische Entwicklung eines
Lebewesens und den Stoffwechsel in der Zelle notwendig sind. Die Abfolge der Basen legt hier
die Abfolge der Aminoséuren des jeweiligen Proteins fest: Der genetische Code kodiert mit
jeweils drei benachbarten Basen eine bestimmte Aminoséure.

In den Zellen von Eukaryoten, zu denen auch Pflanzen, Tiere und Pilze gehoren, ist der GroBteil
der DNA im Zellkern (lateinisch nucleus, daher nukleire DNA oder nDNA)

als Chromosomen organisiert. Ein kleiner Teil befindet sich in den Mitochondrien, den
,Kraftwerken* der Zellen, und wird dementsprechend mitochondriale DNA (mtDNA) genannt.
Pflanzen und Algen haben auBerdem DNA in Photosynthese betreibenden Organellen,

den Chloroplasten bzw. Plastiden (cpDNA). Bei Bakterien und Archaeen — den Prokaryoten, die
keinen Zellkern besitzen — liegt die DNA im Cytoplasma. Manche Viren, sogenannte RNA-
Viren, speichern ihre genetische Information in RNA statt in DNA.

-
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Entdeckungsgeschichte

1869 entdeckte der Schweizer Arzt Friedrich Miescher in einem Extrakt aus Eiter eine durch
milde Sdurebehandlung aus den Zellkernen der Leukozyten[2] gewonnene Substanz, die

er Nuklein nannte. Miescher arbeitete damals im Labor von Felix Hoppe-Seyler im Tiibinger
Schloss.[3] 1889 isoliert der Deutsche Richard Altmann aus dem Nuklein Proteine und die
Nukleinsdure.[4] Weitere Erkenntnisse zur Nukleinsdure gehen auf die Arbeiten von Albrecht
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Kossel (siehe ,,Die Entdeckung der Nukleinbasen*) zuriick, fiir die er 1910 mit dem Nobelpreis
fiir Physiologie oder Medizin ausgezeichnet wurde. Im Jahr 1885 teilte er mit, dass aus einer
groBBeren Menge Rinder-Bauchspeicheldriise eine stickstoffreiche Base mit der Summenformel
C5H5NS5 isoliert wurde, fiir die er, abgeleitet von dem griechischen Wort ,,aden* fiir Driise, den
Namen Adenin vorschlug. 1891 konnte Kossel (nach Altmanns Verfahren) Hefe-Nukleinsdure
herstellen und Adenin und Guanin als Spaltprodukte nachweisen. Es stellte sich heraus, dass
auch ein Kohlenhydrat Bestandteil der Nukleinsdure sein musste. Kossel wihlte fiir die
basischen Substanzen Guanin und Adenin sowie seine Derivate den Namen Nucleinbasen.

1893 berichtete Kossel, dass er aus den Thymusdriisen des Kalbes Nukleinsédure gewonnen und
ein gut kristallisiertes Spaltprodukt erhalten hatte, fiir das er den Namen Thymin vorschlug. 1894
isolierte er aus den Thymusdriisen eine weitere (basische) Substanz. Kossel gab ihr den

Namen Cytosin.

Nachdem am Ende des 19. Jahrhunderts — im Wesentlichen durch die Synthesen Emil Fischers —
die Strukturformeln des Guanins und Adenins als Purinkdrper und des Thymins als
Pyrimidinkorper endgiiltig aufgeklart worden waren, konnte Kossel mit Hermann Steudel (1871-
1967) auch die Strukturformel der Nukleinbase Cytosin als Pyrimidinkdrper zweifelsfrei
ermitteln. Es hatte sich inzwischen erwiesen, dass Guanin, Adenin sowie Thymin und Cytosin in
allen entwicklungsfihigen Zellen zu finden sind.

Die Erkenntnisse iiber diese vier Nukleinbasen sollten fiir die spitere Strukturautklarung der
DNA von wesentlicher Bedeutung sein. Es war Albrecht Kossel, der sie — zusammen mit einem
Kohlenhydrat und der Phosphorsdure — eindeutig als Bausteine der Nukleinsdure
charakterisierte:

,Es gelang mir, eine Reihe von Bruchstiicken zu erhalten ... welche durch eine ganz
eigentiimliche Ansammlung von Stickstoffatomen gekennzeichnet sind. Es sind hier
nebeneinander ... das Cytosin, das Thymin, das Adenin und das Guanin.* (Nobelvortrag am 12.
Dezember 1910).

Der aus Litauen stammende Biochemiker Phoebus Levene schlug eine kettenartige Struktur der
Nukleinsdure vor, in welcher die Nukleotide durch die Phosphatreste zusammengefiigt sind und
sich wiederholen.[5] 1929 konnte er in Zusammenarbeit mit dem russischen Physiologen Efim
London (1869-1932) den Zuckeranteil der "tierische Nukleinsaure"

als Desoxyribose identifizieren (J. Biol. Chem.1929, 83. Seiten 793-802). [5a] Erst nachfolgend
wurde sie als Desoxyribonukleinsdure bezeichnet. Es wurde erkannt, dass sie auch in
pflanzlichen Zellkernen vorkommt.

Als wirksamer Bestandteil der Chromosomen bzw. des Kernchromatins wurde die DNA bereits
1932 von K. Voit und Hartwig Kuhlenbeck (1897-1984) angesehen.[6] 1937 publizierte William
Astbury erstmals Rontgenbeugungsmuster, die auf eine repetitive Struktur der DNA
hinwiesen.[7]

1943 wies Oswald Avery nach, dass die Transformation von Bakterien, das heifit die Weitergabe
erblicher Information von einem Bakterien-Stamm auf einen anderen (heute horizontaler
Gentransfer genannt), auf der Ubertragung von DNA beruht.[8] Dies widersprach der damals
noch allgemein favorisierten Annahme, dass nicht die DNA, sondern Proteine die Trager der
Erbinformation seien. Unterstiitzung in seiner Interpretation erhielt Avery 1952, als Alfred
Hershey und Martha Chase nachwiesen, dass DNA die Erbinformation des T2-Phagen enthalt.[9]
Den strukturellen Autbau der DNA zu entschliisseln und im Modell nachzubilden gelang dem
US-Amerikaner James Watson und dem Briten Francis Crick am 28. Februar 1953.[10][11] lhre
Entdeckung publizierten sie in der April-Ausgabe 1953 des Magazins Nature in ihrem
beriihmten Artikel Molecular Structure of Nucleic Acids: A Structure for Deoxyribose Nucleic
Acid.[12] Watson kam 1951 nach England, nachdem er ein Jahr zuvor an der Indiana University
Bloomington in den USA promoviert hatte. Er hatte zwar

ein Stipendium fiir Molekularbiologie bekommen, beschéftigte sich aber vermehrt mit der Frage
des menschlichen Erbguts. Crick widmete sich in Cambridge gerade erfolglos seiner Promotion
tiber die Kristallstruktur des Himoglobinmolekiils, als er 1951 Watson traf.
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Zu dieser Zeit war bereits ein erbitterter Wettlauf um die Struktur der DNA entbrannt, an dem
sich neben anderen auch Linus Pauling am California Institute of Technology (Caltech)
beteiligte. Watson und Crick waren eigentlich anderen Projekten zugeteilt worden und besallen
kein bedeutendes Fachwissen in Chemie. Sie bauten ihre Uberlegungen auf den
Forschungsergebnissen der anderen Wissenschaftler auf.

Watson sagte, er wolle das Erbgut entschliisseln, ohne Chemie lernen zu miissen. In einem
Gesprach mit dem renommierten Chemiker und Ersteller der Chargaff-Regeln, Erwin Chargaff,
vergall Crick wichtige Molekiilstrukturen, und Watson machte im selben Gespriach unpassende
Anmerkungen, die seine Unkenntnis auf dem Gebiet der Chemie verrieten. Chargaff nannte die
jungen Kollegen im Anschluss ,,wissenschaftliche Clowns®.

Watson besuchte Ende 1952 am King’s College in London Maurice Wilkins, der ihm DNA-
Rontgenaufnahmen von Rosalind Franklin zeigte (was gegen den Willen von Franklin geschah).
Watson sah sofort, dass es sich bei dem Molekiil um eine Doppel-Helix handeln musste;
Franklin selbst hatte aufgrund der Daten auch das VVorhandensein einer Helix vermutet, jedoch
hatte sie kein liberzeugendes Modell fiir die Struktur vorzuweisen. Da bekannt war, dass

die Purin- und Pyrimidin-Basen Paare bilden, gelang es Watson und Crick, die ganze
Molekularstruktur herzuleiten. So entwickelten sie am Cavendish-Laboratorium der Universitét
Cambridge das Doppelhelix-Modell der DNA mit den Basenpaaren in der Mitte, das am 25.
April 1953 in der Zeitschrift Nature publiziert wurde.[13]

Diese denkwiirdige Verdffentlichung enthilt gegen Ende den Satz ,,It has not escaped our notice
that the specific pairing we have postulated immediately suggests a possible copying mechanism
for the genetic material®. (Es ist unserer Aufmerksamkeit nicht entgangen, dass die spezifische
Paarung, die wir als gegeben voraussetzen, unmittelbar auf einen moglichen
Vervielfaltigungsmechanismus fiir das Erbgut schlieen ldsst.)

,Fur ihre Entdeckungen iiber die Molekularstruktur der Nukleinsduren und ihre Bedeutung fiir
die Informationsiibertragung in lebender Substanz* erhielten Watson und Crick zusammen mit
Maurice Wilkins 1962 den Nobelpreis fiir Medizin.[14]

Rosalind Franklin, deren Rontgenbeugungsdiagramme wesentlich zur Entschliisselung der DNA-
Struktur beigetragen hatten, war zu diesem Zeitpunkt bereits verstorben und konnte daher nicht
mehr nominiert werden.

Fiir weitere geschichtliche Informationen zur Entschliisselung der Vererbungsvorginge siehe

.. Forschungsgeschichte des Zellkerns sowie ,,Forschungsgeschichte der Chromosomen* und
,,Chromosomentheorie der VVererbung*.

Aufbau und Organisation

Bausteine

Die Desoxyribonukleinséure ist ein langes Kettenmolekiil (Polymer) aus vielen Bausteinen, die
man Desoxyribonukleotide oder kurz Nukleotide nennt. Jedes Nukleotid hat drei

Bestandteile: Phosphorsédure bzw. Phosphat, den Zucker Desoxyribose sowie

eine heterozyklische Nukleobase oder kurz Base. Die Desoxyribose- und Phosphorsiure-
Untereinheiten sind bei jedem Nukleotid gleich. Sie bilden das Riickgrat des Molekiils. Einheiten
aus Base und Zucker (ohne Phosphat) werden als Nukleoside bezeichnet.

Die Phosphatreste sind aufgrund ihrer negativen Ladung hydrophil, sie geben DNA in wéssriger
Losung insgesamt eine negative Ladung. Da diese negativ geladene, in Wasser geloste DNA
keine weiteren Protonen abgeben kann, handelt es sich streng genommen nicht (mehr) um

eine Saure. Der Begriff Desoxyribonukleinsdure bezieht sich auf einen ungeladenen Zustand, in
dem Protonen an die Phosphatreste angelagert sind.

Bei der Base kann es sich um ein Purin, namlich Adenin (A) oder Guanin (G), oder um

ein Pyrimidin, namlich Thymin (T) oder Cytosin (C), handeln. Da sich die vier verschiedenen
Nukleotide nur durch ihre Base unterscheiden, werden die Abkiirzungen A, G, T und C auch fiir
die entsprechenden Nukleotide verwendet.

Die flinf Kohlenstoffatome einer Desoxyribose sind von 1' (sprich Eins Strich) bis 5" nummeriert.
Am 1'-Ende dieses Zuckers ist die Base gebunden. Am 5'-Ende hédngt der Phosphatrest. Genau
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genommen handelt es sich bei der Desoxyribose um die 2-Desoxyribose; der Name kommt
daher, dass im Vergleich zu einem Ribose-Molekiil eine alkoholische Hydroxygruppe (OH-
Gruppe) an der 2'-Position fehlt (d. h. durch ein Wasserstoffatom ersetzt wurde).

An der 3'-Position ist eine OH-Gruppe vorhanden, welche die Desoxyribose iiber eine
sogenannte Phosphodiester-Bindung mit dem 5'-Kohlenstoffatom des Zuckers des ndchsten
Nukleotids verkniipft (siche Abbildung). Dadurch besitzt jeder sogenannte Einzelstrang zwei
verschiedene Enden: ein 5'- und ein 3'-Ende. DNA-Polymerasen, die in der belebten Welt die
Synthese von DNA-Striangen durchfiihren, konnen neue Nukleotide nur an die OH-Gruppe am
3'-Ende anfligen, nicht aber am 5'-Ende. Der Einzelstrang wichst also immer von 5' nach 3'
(siehe auch DNA-Replikation weiter unten). Dabei wird ein Nukleosidtriphosphat (mit drei
Phosphatresten) als neuer Baustein angeliefert, von dem zwei Phosphate in Form

von Pyrophosphat abgespalten werden. Der verbleibende Phosphatrest des jeweils neu
hinzukommenden Nukleotids wird mit der OH-Gruppe am 3'-Ende des letzten im Strang
vorhandenen Nukleotids unter Wasserabspaltung verbunden. Die Abfolge der Basen im Strang
codiert die genetische Information.

Die Doppelhelix

A-, B- und Z-DNA: Strukturmodelle mit jeweils 12 Basenpaaren (v. l. n. r.)
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kleine Furche

Ausschnitt eines DNA-Molekiils: Das hier verwendete Kalottenmodell stellt besser die Belegung
des Raumvolumens dar und vermeidet den Eindruck, dass zwischen den Atomen noch viel Platz
sei. Allerdings werden Bindungen zwischen den Atomen schlechter dargestelit.

DNA kommt normalerweise als schraubenformige Doppelhelix in einer Konformation vor,

die B-DNA genannt wird. Zwei der oben beschriebenen Einzelstringe sind dabei
aneinandergelagert, und zwar in entgegengesetzter Richtung: An jedem Ende der Doppelhelix
hat einer der beiden Einzelstringe sein 3'-Ende, der andere sein 5'-Ende. Durch die
Aneinanderlagerung stehen sich in der Mitte der Doppelhelix immer zwei bestimmte Basen
gegeniiber, sie sind ,,gepaart®. Die Doppelhelix wird hauptsichlich durch
Stapelwechselwirkungen zwischen aufeinanderfolgenden Basen desselben Stranges stabilisiert
(und nicht, wie oft behauptet, durch Wasserstoffbriicken zwischen den Striangen).

Es paaren sich immer Adenin und Thymin, die dabei zwei Wasserstoffbriicken ausbilden, oder
Cytosin mit Guanin, die {iber drei Wasserstoffbriicken miteinander verbunden sind. Eine



https://de.wikipedia.org/wiki/Kalottenmodell
https://de.wikipedia.org/wiki/Konformation
https://de.wikipedia.org/wiki/B-DNA
https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoffbr%C3%BCcke
https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoffbr%C3%BCcke
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:DNA_Overview.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:DNA_Furchen.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:DNA_Overview.png
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:DNA_Furchen.png

24

Briickenbildung erfolgt zwischen den Molekiilpositionen 1=1 sowie 6=6, bei Guanin-Cytosin-
Paarungen zusitzlich zwischen 2=2. Da sich immer die gleichen Basen paaren, lasst sich aus der
Sequenz der Basen in einem Strang die des anderen Strangs ableiten, die Sequenzen

sind komplementir (siehe auch: Basenpaar). Dabei sind die Wasserstoftbriicken fast
ausschlieBlich flir die Spezifitdt der Paarung verantwortlich, nicht aber fiir die Stabilitdt der
Doppelhelix.

Da stets ein Purin mit einem Pyrimidin kombiniert wird, ist der Abstand zwischen den Strangen
iiberall gleich, es entsteht eine regelmifBige Struktur. Die ganze Helix hat einen Durchmesser von
ungeféhr 2 nm und windet sich mit jedem Zuckermolekiil um 0,34 nm weiter.

Die Ebenen der Zuckermolekiile stehen in einem Winkel von 36° zueinander, und eine
vollstandige Drehung wird folglich nach 10 Basen (360°) und 3,4 nm erreicht. DNA-Molekiile
konnen sehr gro3 werden. Beispielsweise enthidlt das grofite menschliche Chromosom 247
Millionen Basenpaare.[15]

Vo R

groove

Mayr

et
DNA Structure Key Labelled NoBB

Beim Umeinanderwinden der beiden Einzelstrdnge verbleiben seitliche Liicken, sodass hier die
Basen direkt an der Oberfldache liegen. VVon diesen Furchen gibt es zwei, die sich um die
Doppelhelix herumwinden (siehe Abbildungen und Animation am Artikelanfang). Die ,,grofle
Furche® ist 2,2 nm breit, die ,,kleine Furche* nur 1,2 nm.[16]

Entsprechend sind die Basen in der groen Furche besser zugianglich. Proteine, die
sequenzspezifisch an die DNA binden, wie zum Beispiel Transkriptionsfaktoren, binden daher
meist an der groen Furche.[17]

Auch manche DNA-Farbstoffe, wie zum Beispiel DAPI, lagern sich an einer Furche an.

Die kumulierte Bindungsenergie zwischen den beiden Einzelstrangen hélt diese

zusammen. Kovalente Bindungen sind hier nicht vorhanden, die DNA-Doppelhelix besteht also
nicht aus einem Molekiil, sondern aus zweien. Dadurch konnen die beiden Strénge in
biologischen Prozessen zeitweise getrennt werden.

Neben der eben beschriebenen B-DNA existieren auch A-DNA sowie eine 1979 von Alexander
Rich und seinen Kollegen am MIT erstmals auch untersuchte, linkshdndige, sogenannte Z-DNA.
Diese tritt besonders in G-C-reichen Abschnitten auf. Erst 2005 wurde iiber eine Kristallstruktur
berichtet, welche Z-DNA direkt in einer Verbindung mit B-DNA zeigt und so Hinweise auf eine
biologische Aktivitdt von Z-DNA liefert.[18] Die folgende Tabelle und die daneben stehende
Abbildung zeigen die Unterschiede der drei Formen im direkten Vergleich.

Strukturinformationen der drei DNA-Formen, die biologisch relevant sein konnten
(B-DNA ist die in der belebten Natur haufigste Form)

Strukturmerkmal A-DNA B-DNA Z-DNA
Aufbau aus Monomeren Monomeren Dimeren
Drehsinn der Helix rechts rechts links

Durchmesser (ca.) 2,6 nm 2,0 nm 1,8 nm
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Helikale Windung pro Basenpaar (twist) 31° 36° 30°
Basenpaare pro helikale Windung ca. 11,6 10 12
Anstieg pro Base 0,29 nm 0,34 nm 0,37 nm
Anstieg pro Windung (Ganghdhe) 3,4 nm 3,4 nm 4,4 nm
Neigungswinkel der Basenpaare zur Achse | 20° 6° 7°
eng und tief breit und tief | flach
Gl s Tiefe: 0,85 nm
. breit und flach | eng und tief eng und tief

Kleine Furche T o (19 i
Pyrimidinbasen (Cytosin/Thymin/Uracil)

Zuckerkonformation C3'-endo C2'-endo C2'-endo

Glykosidische Bindung anti anti anti
Purinbasen (Adenin/Guanin)

Zuckerkonformation C3'-endo C2'-endo C3'-endo

Glykosidische Bindung anti anti syn

a) rechtsgéingige Doppelhelix

b) linksgéngige Doppelhelix

Die Stapel der Basenpaare (base stackings) liegen nicht wie Biicher exakt parallel aufeinander,
sondern bilden Keile, die die Helix in die eine oder andere Richtung neigen. Den groBten Keil
bilden Adenosine, die mit Thymidinen des anderen Stranges gepaart sind. Folglich bildet eine
Serie von AT-Paaren einen Bogen in der Helix. Wenn solche Serien in kurzen Abstianden
aufeinander folgen, nimmt das DNA-Molekiil eine gebogene bzw. eine gekriimmte Struktur an,
welche stabil ist. Dies wird auch Sequenz-induzierte Beugung genannt, da die Beugung auch von
Proteinen hervorgerufen werden kann (die sogenannte Protein-induzierte Beugung).
Sequenzinduzierte Beugung findet man haufig an wichtigen Stellen im Genom.

Chromatin und Chromosomen

Organisiert ist die DNA in der eukaryotischen Zelle in Form von Chromatinfaden, genannt
Chromosomen, die im Zellkern liegen. Ein einzelnes Chromosom enthélt von der Anaphase bis
zum Beginn der S-Phase einen langen, durchgehenden DNA-Doppelstrang (in

einem Chromatid). Am Ende der S-Phase besteht das Chromosom aus zwei identischen DNA-
Féden (in zwei Chromatiden).

Da ein solcher DNA-Faden mehrere Zentimeter lang sein kann, ein Zellkern aber nur

wenige Mikrometer Durchmesser hat, muss die DNA zusétzlich komprimiert bzw. ,,gepackt™
werden. Dies geschieht bei Eukaryoten mit sogenannten Chromatinproteinen, von denen
besonders die basischen Histone zu erwéhnen sind. Sie bilden die Nukleosomen, um die die
DNA auf der niedrigsten Verpackungsebene herumgewickelt wird. Wéhrend der Kernteilung
(Mitose) wird jedes Chromosom zu seiner maximal kompakten Form kondensiert. Dadurch
konnen sie mit dem Lichtmikroskop besonders gut in der Metaphase identifiziert werden.
Bakterielle und virale DNA
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In prokaryotischen Zellen liegt die doppelstrangige DNA in den bisher dokumentierten Féllen
mehrheitlich nicht als lineare Stringe mit jeweils einem Anfang und einem Ende vor, sondern als
zirkuldre Molekiile — jedes Molekiil (d. h. jeder DNA-Strang) schlief3t sich mit seinem 3'- und
seinem 5'-Ende zum Kreis. Diese zwei ringformigen, geschlossenen DNA-Molekiile werden je
nach Liange der Sequenz als Bakterienchromosom oder Plasmid bezeichnet. Sie befinden sich bei
Bakterien auch nicht in einem Zellkern, sondern liegen frei im Plasma vor. Die Prokaryoten-
DNA wird mit Hilfe von Enzymen (zum Beispiel Topoisomerasen und Gyrasen) zu einfachen
,oupercoils* aufgewickelt, die einer geringelten Telefonschnur dhneln. Indem die Helices noch
um sich selbst gedreht werden, sinkt der Platzbedarf fiir die Erbinformation. In den Bakterien
sorgen Topoisomerasen dafiir, dass durch stdndiges Schneiden und Wiederverkniipfen der DNA
der verdrillte Doppelstrang an einer gewiinschten Stelle entwunden wird (Voraussetzung

fiir Transkription und Replikation). Viren enthalten je nach Typ als Erbinformation entweder
DNA oder RNA. Sowohl bei den DNA- wie den RNA-Viren wird die Nukleinsdure durch

eine Protein-Hiille geschiitzt.

Chemische und physikalische Eigenschaften der DNA-Doppelhelix

Die DNA ist bei neutralem pH-Wert ein negativ geladenes Molekiil, wobei die negativen
Ladungen auf den Phosphaten im Riickgrat der Stringe sitzen. Zwar sind zwei der drei sauren
OH-Gruppen der Phosphate mit den jeweils benachbarten Desoxyribosen verestert, die dritte ist
jedoch noch vorhanden und gibt bei neutralem pH-Wert ein Proton ab, was die negative Ladung
bewirkt. Diese Eigenschaft macht man sich bei der Agarose-Gelelektrophorese zu Nutze, um
verschiedene DNA-Stringe nach ihrer Lange aufzutrennen. Einige physikalische Eigenschaften
wie die freie Energie und der Schmelzpunkt der DNA hédngen direkt mit dem GC-

Gehalt zusammen, sind also sequenzabhéingig.

Stapelwechselwirkungen

Fiir die Stabilitdt der Doppelhelix sind hauptsdchlich zwei Faktoren verantwortlich: die
Basenpaarung zwischen komplementéren Basen sowie Stapelwechselwirkungen (stacking
interactions) zwischen aufeinanderfolgenden Basen.

Anders als zunidchst angenommen,[12] ist der Energiegewinn durch
Wasserstoffbriickenbindungen vernachlassigbar, da die Basen mit dem umgebenden Wasser
dhnlich gute Wasserstoftbriickenbindungen eingehen konnen. Die Wasserstoftbriicken eines GC-
Basenpaares tragen nur minimal zur Stabilitidt der Doppelhelix bei, wéhrend diejenigen eines
AT-Basenpaares sogar destabilisierend wirken.[19] Stapelwechselwirkungen hingegen wirken
nur in der Doppelhelix zwischen aufeinanderfolgenden Basenpaaren: Zwischen den
aromatischen Ringsystemen der heterozyklischen Basen entsteht eine dipol-induzierte Dipol-
Wechselwirkung, welche energetisch giinstig ist. Somit ist die Bildung des ersten Basenpaares
aufgrund des geringen Energiegewinnes und des -verlustes recht ungiinstig, jedoch die
Elongation (Verlingerung) der Helix ist energetisch giinstig, da die Basenpaarstapelung unter
Energiegewinn verlduft.[20]

Die Stapelwechselwirkungen sind jedoch sequenzabhingig und energetisch am giinstigsten fiir
gestapelte GC-GC, weniger giinstig fiir gestapelte AT-AT. Die Unterschiede in den
Stapelwechselwirkungen erklaren hauptsachlich, warum GC-reiche DNA-

Abschnitte thermodynamisch stabiler sind als AT-reiche, wihrend Wasserstoffbriickenbildung
eine untergeordnete Rolle spielt.[19]

Schmelzpunkt

Der Schmelzpunkt der DNA ist die Temperatur, bei der die Bindungskrifte zwischen den beiden
Einzelstringen iberwunden werden und diese sich voneinander trennen. Dies wird auch

als Denaturierung bezeichnet.

Solange die DNA in einem kooperativen Ubergang denaturiert (der sich in einem enggefassten
Temperaturbereich vollzieht), bezeichnet der Schmelzpunkt die Temperatur, bei der die Hélfte
der Doppelstriange in Einzelstringe denaturiert ist. Von dieser Definition sind die korrekten
Bezeichnungen ,,midpoint of transition temperature* bzw. Mittelpunktstemperatur Tm abgeleitet.
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Der Schmelzpunkt hingt von der jeweiligen Basensequenz in der Helix ab. Er steigt, wenn in ihr
mehr GC-Basenpaare liegen, da diese entropisch giinstiger sind als AT-Basenpaare. Das liegt
nicht so sehr an der unterschiedlichen Zahl der Wasserstoffbriicken, welche die beiden Paare
ausbilden, sondern viel mehr an den unterschiedlichen Stapelwechselwirkungen (stacking
interactions). Die stacking-Energie zweier Basenpaare ist viel kleiner, wenn eines der beiden
Paare ein AT-Basenpaar ist. GC-Stapel dagegen sind energetisch giinstiger und stabilisieren die
Doppelhelix stiarker. Das Verhiltnis der GC-Basenpaare zur Gesamtzahl aller Basenpaare wird
durch den GC-Gehalt angegeben.

Da einzelstringige DNA UV-Licht etwa 40 Prozent stirker absorbiert als doppelstrangige, lasst
sich die Ubergangstemperatur in einem Photometer gut bestimmen.

Wenn die Temperatur der Losung unter Tm zuriickféllt, konnen sich die Einzelstrange wieder
aneinanderlagern. Dieser Vorgang heiflit Renaturierung oder Hybridisierung. Das Wechselspiel
von De- und Renaturierung wird bei vielen biotechnologischen Verfahren ausgenutzt, zum
Beispiel bei der Polymerase-Kettenreaktion (PCR), bei Southern Blots und der In-situ-
Hybridisierung.

Kreuzformige DNA an Palindromen

Ein Palindrom ist eine Folge von Nukleotiden, bei denen sich die beiden komplementaren
Strange jeweils von rechts genauso lesen lassen wie von links.

Unter natiirlichen Bedingungen (bei hoher Drehspannung der DNA) oder kiinstlich im
Reagenzglas kann sich diese lineare Helix als Kreuzform (cruciform) herausbilden, indem zwei
Zweige entstehen, die aus dem linearen Doppelstrang herausragen. Die Zweige stellen jeweils
fiir sich eine Helix dar, allerdings bleiben am Ende eines Zweiges mindestens drei Nukleotide
ungepaart. Beim Ubergang von der Kreuzform in die lineare Helix bleibt die Basenpaarung
wegen der Biegungsfahigkeit des Phosphodiester-Zucker-Riickgrates erhalten.

Die spontane Zusammenlagerung von komplementiren Basen zu sog. Stamm-Schleifen-
Strukturen wird haufig auch bei Einzelstrang-DNA oder -RNA beobachtet.
Nicht-Standard-Basen

Gelegentlich werden in Viren und zelluldren Organismen Abweichungen von den oben
genannten vier kanonischen Basen (Standard-Basen) Adenin (A), Guanin (G), Thymin (T) und
Cytosin (C) beobachtet; weitere Abweichungen konnen kiinstlich erzeugt werden.

Natiirliche Nichtstandard-Basen

Uracil (U) wird normalerweise nicht in der DNA gefunden, es tritt lediglich als Abbauprodukt
von Cytosin auf. In mehreren Bakteriophagen (bakteriellen Viren) wird Thymin jedoch durch
Uracil ersetzt:[21][22]

Bacillus subtilis-Bakteriophage PBS1 (ICTV: Spezies Bacillus virus PBS1) und ,PBS2°
(vorgeschlagene Spezies ,Bacillus phage PBS2° alias ,Bacteriophage PBS2)[23] — beide
Spezies sind Myophagen, d. h. Phagen aus der Familie Myoviridae (ohne zugewiesene Gattung).
Bacillus virus PBS1 (ICTV: Spezies Yersinia virus R1RT in der Gattung Tglvirus,

Familie Myoviridae)[24]

Staphylococcus-Phage S6 (alias Staphylococcus aureus Bacteriophage 15, ebenfalls aus der
Familie Myoviridae)

Uracil wird auch in der DNA von Eukaryoten wie Plasmodium falciparum (Apicomplexa)
gefunden. Es ist dort in relativ geringen Mengen vorhanden (7-10 Uracileinheiten pro Million
Basen).[25]

5-Hydroxymethyldesoxyuridin (hm5dU) ersetzt Thymidin im Genom verschiedener Bacillus-
Phagen der Spezies Bacillus virus SPO1, Gattung Spolvirus (frither Spounalikevirus oder SPO1-
like viruses), ebenfalls Familie Myoviridae.[26][27] Es sind dies die Phagen SPO1, SP8, SP82,
,Phi-E* alias,de* und ,2C*)[28][29]

5-Dihydroxypentauracil (DHPU, mit Nukleotid 5-dihydroxypentyl-dUMP, DHPdUMP) wurde
als Ersatz fiir Thymidin im ,Bacillus Phagen SP15°¢ (auch ,SP-15°,

Familie Myoviridae)[27][30] beschrieben.[28][31][32][33]
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Beta-d-glucopyranosyloxymethyluracil (Base J), ebenfalls eine modifizierte Form von Uracil,
wurde in verschiedenen Organismen gefunden:

Den Flagellaten Diplonema und Euglena (beide Excavata: Euglenozoa) sowie allen Gattungen
der Kinetoplastiden.[34] Die Biosynthese von J erfolgt in zwei Schritten: Im ersten Schritt wird
ein spezifisches Thymidin in DNA in Hydroxymethyldesoxyuridin (HOMedU) umgewandelt, im
zweiten wird HOMedU zu J glykosyliert.[35] Es gibt einige Proteine, die spezifisch an diese
Base binden.[36][37][38] Diese Proteine scheinen entfernte Verwandte des Tet1-Onkogens zu
sein, das an der Pathogenese der akuten myeloischen Leukadmie beteiligt ist.[39] J scheint als
Terminationssignal fiir RNA-Polymerase Il zu wirken.[40][41]

1976 wurde festgestellt, dass der ,Cyanophage S-2L° (Spezies ,Cyanobacteria phage S-2L°,
Gattung ,Cyanostylovirus‘, Familie Siphoviridae,

frither Cyanostyloviridae oder Styloviridae),[42][43][44][45][46] dessen Wirte Spezies der
Gattung Synechocystis sind, alle Adenosinbasen in seinem Genom durch 2,6-

Diaminopurin (alias 2-Aminoadenin, Base D, DAP) ersetzt.[47][33]

Wie 2016 herausgefunden wurde, ist 2'-Desoxyarchaeosin (dG+) im Genom mehrerer Bakterien
und im Escherichia-Phagen 9g (ICTV: Escherichia virus 9g, Gattung Nonagvirus,

Familie Siphoviridae) vorhanden.[48]

6-Methylisoxanthopterin

5-Hydroxyuracil

Natiirliche modifizierte Basen (Methylierungen u. a.)

In natiirlicher DNA kommen auch modifizierte Basen vor. Insbesondere

werden Methylierungen der kanonischen Basen im Rahmen der Epigenetik untersucht:
Zundchst wurde im Jahr 1925 5-Methylcytosin (m5C) im Genom von Mycobacterium
tuberculosis gefunden.[49] Im Genom des Xanthomonas oryzae-Bakteriophagen Xpl12
(Xanthomonas phage XP-12, Fam Siphoviridae)[50] und des Halovirus ®H (Halobacterium
virus phiH, Gattung Myohalovirus, Myoviridae) ist das gesamte Cystosin-Kontingent durch 5-
Methylcytosin ersetzt.[51][52]

Einen kompletten Ersatz von Cytosin durch 5-Glycosylhydroxymethylcytosin (syn. Glycosyl-5-
hydroxymethylcytosin) in den Phagen T2, T4 und T6 der Spezies Escherichia virus

T4 (Gattung T4virus, Unterfamilie Tevenvirinae der Familie Myoviridae) wurde 1953
beobachtet.[53]

Wie 1955 entdeckt wurde, ist N6-Methyladenin (6mA, m6A) in der DNA

von Colibakterien vorhanden.[54]

N6-Carbamoylmethyladenin wurde 1975 in den Bakteriophagen Mu (ICTV: Spezies Escherichia
virus Mu, frither Enterobacteria phage Mu; Gattung Muvirus, averaltet Mulikevirus in der
Familie Myoviridae) und Lambda-Mu[55][56] beschrieben.[57]

7-Methylguanin (m7G) wurde 1976 im Phagen DDVI (,Enterobacteria phage DAVI‘ alias
,DAV1¢, Gattung T4virus) von Shigella disenteriae beschrieben.[58]

N4-Methylcytosin (m4C) in DNA wurde 1983 beschrieben (in Bacillus centrosporus).[59]
1985 wurde 5-Hydroxycytosin im Genom des Rhizobium-Phagen RL38JI gefunden.[60]
a-Putrescinylthymin (Alpha-Putrescinylthymin, putT) und a-Glutamylthymidin (Alpha-
Glutamylthymidin) kommt im Genom sowohl des Delftia-Phagen ®W-14 (Phi W-14, Spezies
,Dellftia virus PhiW14°, Gattung ,lonavirus‘, Familie Myovrirdae)[61] als auch des Bacillus-
Phagen SP10 (ebenfalls Familie Myoviridae) vor.[62][63]

5-Dihydroxypentyluracil wurde im Bacillus-Phagen SP15 (auch SP-15,

Familie Myoviridae)[27][33] gefunden.[64]

Der Grund fiir das Vorhandensein dieser nicht-kanonischen Basen in der DNA ist nicht bekannt.
Wahrscheinlich ist dies wenigstens zum Teil darin begriindet, dass die Phagen so vor den in den
Bakterien vorhandenen Restriktionsenzymen haben. Diese wirken zumindest teilweise als
molekulares Immunsystem und helfen, die Bakterien vor einer Infektion durch Viren zu
schiitzen.

Nicht-Standard und modifizierte Basen bei Mikroben sind aber noch nicht alles:
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Es wurde auch tliber vier Modifikationen der Cytosinreste in humaner DNA berichtet.[65] Diese
Modifikationen bestehen aus dem Zusatz folgender Gruppen:

Methyl (—CH3)
Hydroxymethyl (—-CH20H)

Formyl (-CHO)

Carboxyl (-COOH)

Es wird angenommen, dass diese Modifikationen regulatorische Funktionen haben,

Stichwort Epigenetik.

Uracil ist in den Zentromer-Regionen von mindestens zwei menschlichen Chromosomen

(6 und 11) zu finden.[66]

Synthetische Basen

Im Labor wurde DNA (und auch RNA) mit weiteren kiinstlichen Basen versehen. Ziel ist es
meist, damit unnatiirliche Basenpaarungen (englisch unnatural base pairs, UBP) zu
erzeugen:[67]

Im Jahr 2004 wurde DNA erzeugt, die statt der vier Standardnukleobasen (A, T, G und C) ein
erweitertes Alphabet mit sechs Nukleobasen (A, T, G, C, dP und dZ) enthielt. Dabei steht bei
diesen zwei neuen Basen dP fiir 2-Amino-8-(1'-p-D-2'-desoxyribofuranosyl)-imidazo[1,2-a]-
1,3,5-triazin-4(8H)-on und dZ fir 6-Amino-5-nitro-3-(1'-p-D-2'-desoxyribofuranosyl)-2(1H)-
pyridon.[68][69][70]

Im Jahr 2006 wurden erstmals eine DNA mit um eine Benzolgruppe bzw.

eine Naphthylgruppe erweiterten Basen untersucht (je nach Stellunge der Erweiterungsgruppen
entweder XDNA bzw. xxDNA oder yDNA bzw. yyDNA genannt).[71]

Yorke Zhang et al. berichteten zur Jahreswende 2016/2017 iiber halbsynthetische Organismen
mit einer DNA, die um die Basen X (alias NaM) und Y" (alias TPT3) bzw. die (Desoxyribo-
)Nukleotide dX (dNaM) und dY"' (dTPT3) erweitert wurde, die miteinander paaren.
Vorausgegangen waren Versuche mit Paarungen auf Basis der Basen X und Y (alias 5SICS),
d. h. der Nukleotiden dX und dY (alias d5SICS).[72][73] Weitere Basen, die mit 5SICS paaren
konnen, sind FEMO und MMO2.[74]

Anfangs 2019 wurde iiber DNA und RNA mit jeweils acht Basen (vier natiirliche und vier
synthetische) berichtet, die sich alle paarweise einander zuordnen (Hachimoji-DNA).[75][76]
Enantiomere

DNA tritt in Lebewesen als D-DNA auf — L-DNA kann allerdings synthetisiert werden (gleiches
gilt analog fiir RNA). L-DNA wird langsamer von Enzymen abgebaut als die natiirliche Form,
was sie fiir die Pharmaforschung interessant macht.[77][78]

i nd Transkription

-
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Ribosomale DNA in Transkription: Die Lénge neu synthetisierter rRNA-Molekiile wéchst

vom Anfang zum Ende einer Transkriptionseinheit (Elektronenmikroskopische Aufnahme,
40.000-fache Vergroflerung)

— Hauptartikel: Gen, Genetischer Code und Transkription (Biologie)

DNA-Molekiile spielen als Informationstréger und ,,Andockstelle eine wichtige Rolle fiir
Enzyme, die fiir die Transkription zusténdig sind. Weiterhin ist die Information bestimmter
DNA-Abschnitte, wie sie etwa in operativen Einheiten wie dem Operon vorliegt, wichtig fiir
Regulationsprozesse innerhalb der Zelle.

Bestimmte Abschnitte der DNA, die sogenannten Gene, codieren genetische Informationen, die
Aufbau und Organisation des Organismus beeinflussen. Gene enthalten ,,Baupldne* fiir Proteine
oder Molekiile, die bei der Proteinsynthese oder der Regulation des Stoffwechsels einer Zelle
beteiligt sind. Die Reihenfolge der Basen bestimmt dabei die genetische Information.

Diese Basensequenz kann mittels Sequenzierung zum Beispiel tiber die Sanger-Methode
ermittelt werden.

Die Basenabfolge (Basensequenz) eines Genabschnitts der DNA wird zundchst durch

die Transkription in die komplementire Basensequenz eines sogenannten Ribonukleinsdure-
Molekiils iiberschrieben (abgekiirzt RNA). RNA enthilt im Unterschied zu DNA den

Zucker Ribose anstelle von Desoxyribose und die Base Uracil anstelle von Thymin, der
Informationsgehalt ist aber derselbe. Fiir die Proteinsynthese werden

sogenannte MRNAS verwendet, einstringige RN A-Molekiile, die aus dem Zellkern

ins Zytoplasma hinaustransportiert werden, wo die Proteinsynthese stattfindet

(siehe Proteinbiosynthese).

Nach der sog. ,,Ein-Gen-Ein-Protein-Hypothese* wird von einem codierenden Abschnitt auf der
DNA die Sequenz jeweils eines Proteinmolekiils abgelesen. Es gibt aber Regionen der DNA, die
durch Verwendung unterschiedlicher Leseraster bei der Transkription jeweils mehrere Proteine
codieren. Aullerdem konnen durch alternatives Spleiien (nachtrégliches Schneiden der mRNA)
verschiedene Isoformen eines Proteins hergestellt werden.

Neben der codierenden DNA (den Genen) gibt es nichtcodierende DNA, die etwa beim
Menschen iiber 90 Prozent der gesamten DNA einer Zelle ausmacht.

Die Speicherkapazitit der DNA konnte bisher nicht technisch nachgebildet werden. Mit der
Informationsdichte in einem Teel6ffel getrockneter DNA konnte die

aktuelle Weltbevolkerung etwa 350 Mal nachgebaut werden.[79]

DNA-Replikation

Die Doppelhelix wird durch die Helikase und die Topoisomerase gedffnet. Danach setzt

die Primase einen Primer und die DNA-Polymerase beginnt, den Leitstrang zu kopieren. Eine
zweite DNA-Polymerase bindet den Folgestrang, kann aber nicht kontinuierlich synthetisieren,
sondern produziert einzelne Okazaki-Fragmente, die von der DNA-Ligase zusammengefiigt
werden.

— Hauptartikel: Replikation

Die DNA kann sich nach dem sog. semikonservativen Prinzip mit Hilfe von Enzymen selbst
verdoppeln (replizieren). Die doppelstriangige Helix wird durch das Enzym Helikase aufgetrennt,
nachdem sie von der Topoisomerase entspiralisiert wurde. Die entstehenden Einzelstringe
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dienen als Matrize (Vorlage) fiir den jeweils zu synthetisierenden komplementéren Gegenstrang,
der sich an sie anlagert.

Die DNA-Synthese, d. h. die Bindung der zu verkniipfenden Nukleotide, wird durch Enzyme aus
der Gruppe der DNA-Polymerasen vollzogen. Ein zu verkniipfendes Nukleotid muss in

der Triphosphat-Verbindung — also als Desoxyribonukleosidtriphosphat — vorliegen. Durch
Abspaltung zweier Phosphatteile wird die fiir den Bindungsvorgang benétigte Energie frei.

Das Enzym Helikase bildet eine Replikationsgabel, zwei auseinander laufende DNA-
Einzelstrange. In ihrem Bereich markiert ein RNA-Primer, der durch das

Enzym Primase synthetisiert wird, den Startpunkt der DNA-Neusynthese. An dieses RNA-
Molekiil hangt die DNA-Polymerase nacheinander Nukleotide, die denen der DNA-
Einzelstringe komplementér sind.

Die Verkniipfung der neuen Nukleotide zu einem komplementaren DNA-Einzelstrang kann an
den beiden alten Strangen nur in 5'—3'-Richtung verlaufen und tut das demzufolge ohne
Unterbrechung den alten 3'—5'-Strang entlang in Richtung der sich immer weiter 6ffnenden
Replikationsgabel.

Die Synthese des neuen Stranges am alten 5'—3'-Strang dagegen kann nicht kontinuierlich auf
die Replikationsgabel zu, sondern nur von dieser weg ebenfalls in 5'—3'-Richtung erfolgen. Der
alte Doppelstrang ist aber zu Beginn der Replikation nur ein Stiick weit gedffnet, S0 dass an dem
zweiten Strang — in ,,unpassender* Gegenrichtung — immer nur ein kurzes Stiick neuer
komplementidrer DNA entstehen kann.

Da dabei eine DNA-Polymerase jeweils nur etwa 1000 Nukleotide verkniipft, ist es notig, den
gesamten komplementdren Strang in einzelnen Stiicken zu synthetisieren. Wenn sich die
Replikationsgabel etwas weiter ge6ffnet hat, lagert sich daher ein neuer RNA-Primer wieder
direkt an der Gabelungsstelle an den zweiten Einzelstrang an und initiiert die ndchste DNA-
Polymerase.

Bei der Synthese des 3'—5'-Stranges wird deshalb pro DNA-Syntheseeinheit jeweils ein neuer
RNA-Primer benétigt. Primer und zugehorige Syntheseeinheit bezeichnet man als Okazaki-
Fragment. Die fiir den Replikations-Start bendtigten RN A-Primer werden anschlieBend
enzymatisch abgebaut. Dadurch entstehen Liicken im neuen DNA-Strang, die durch spezielle
DNA-Polymerasen mit DNA-Nukleotiden aufgefiillt werden.

Zum Abschluss verkniipft das Enzym Ligase die noch nicht miteinander verbundenen neuen
DNA-Abschnitte zu einem einzigen Strang.

Mutationen und andere DNA-Schéiden

— Hauptartikel: Mutation, DNA-Schaden und DNA-Reparatur

Mutationen von DNA-Abschnitten — zum Beispiel Austausch von Basen gegen andere oder
Anderungen in der Basensequenz — fiihren zu Verinderungen des Erbgutes, die zum Teil tddlich
(letal) fiir den betroffenen Organismus sein konnen.

In seltenen Féllen sind solche Mutationen aber auch von Vorteil; sie bilden dann den
Ausgangspunkt filir die Verdnderung von Lebewesen im Rahmen der Evolution. Mittels

der Rekombination bei der geschlechtlichen Fortpflanzung wird diese Verdnderung der DNA
sogar zu einem entscheidenden Faktor bei der Evolution: Die eukaryotische Zelle besitzt in der
Regel mehrere Chromosomensitze, d. h., ein DNA-Doppelstrang liegt mindestens zweimal vor.
Durch wechselseitigen Austausch von Teilen dieser DNA-Striange, das Crossing-over bei

der Meiose, kénnen so neue Eigenschaften entstehen.

DNA-Molekiile konnen durch verschiedene Einfliisse beschadigt werden. lonisierende
Strahlung, wie zum Beispiel UV- oder y-Strahlung, Alkylierung sowie Oxidation konnen die
DNA-Basen chemisch veréindern oder zum Strangbruch fiihren. Diese chemischen Anderungen
beeintrichtigen unter Umstdnden die Paarungseigenschaften der betroffenen Basen. Viele der
Mutationen wéihrend der Replikation kommen so zustande.

Einige hiufige DNA-Schéden sind:

die Bildung von Uracil aus Cytosin unter spontanem Verlust einer Aminogruppe

durch Hydrolyse: Uracil ist wie Thymin komplementér zu Adenin.
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Thymin-Thymin-Dimerschéden verursacht durch photochemische Reaktion zweier aufeinander
folgender Thyminbasen im DNA-Strang durch UV-Strahlung, zum Beispiel aus Sonnenlicht.
Diese Schiaden sind wahrscheinlich eine wesentliche Ursache fiir die Entstehung von Hautkrebs.
die Entstehung von 8-Oxoguanin durch Oxidation von Guanin: 8-Oxoguanin ist sowohl zu
Cytosin als auch zu Adenin komplementar. Wahrend der Replikation konnen beide Basen
gegeniiber 8-Oxoguanin eingebaut werden.

Aufgrund ihrer mutagenen Eigenschaften und ihres hdufigen Auftretens (Schétzungen belaufen
sich auf 104 bis 106 neue Schidden pro Zelle und Tag) miissen DNA-Schéaden rechtzeitig aus
dem Genom entfernt werden. Zellen verfiigen dafiir iiber ein effizientes DNA-Reparatursystem.
Es beseitigt Schiaden mit Hilfe folgender Strategien:

Direkte Schadensreversion: Ein Enzym macht die chemische Anderung an der DNA-Base
rickgingig.

Basenexcisionsreparatur: Die fehlerhafte Base, zum Beispiel 8-Oxoguanin, wird aus dem Genom
ausgeschnitten. Die entstandene freie Stelle wird anhand der Information im Gegenstrang neu
synthetisiert.

Nukleotidexcisionsreparatur: Ein groerer Teilstrang, der den Schaden enthilt, wird aus dem
Genom ausgeschnitten. Dieser wird anhand der Information im Gegenstrang neu synthetisiert.
Homologe Rekombination: Sind beide DNA-Stringe beschddigt, wird die genetische
Information aus dem zweiten Chromosom des homologen Chromosomenpaars fiir die Reparatur
verwendet.

Replikation mit speziellen Polymerasen: DNA-Polymerase n kann zum Beispiel fehlerfrei tiber
einen TT-Dimerschaden replizieren. Menschen, bei denen Polymerase 1 nicht oder nur
eingeschriankt funktioniert, leiden hdufig an Xeroderma pigmentosum, einer Erbkrankheit, die zu
extremer Sonnenlichtempfindlichkeit fiihrt.

Denaturierung

DA
A, D]

Beginnende DNA-Denaturierung

Die Basenpaarung von DNA wird bei verschiedenen zelluldren Vorgéngen denaturiert. Die
Basenpaarung wird dabei durch verschiedene DNA-bindende Proteine abschnittsweise
aufgehoben, z. B. bei der Replikation oder der Transkription. Der Ort des Denaturierungsbeginns
wird als Denaturierungsblase bezeichnet[80] und im Poland-Scheraga-

Modell beschrieben.[81] Jedoch wird die DNA-Sequenz, die Steifigkeit und die Torsion nicht
miteinbezogen.[82] Die Lebensdauer einer Denaturierungsblase betragt zwischen einer
Mikrosekunde und einer Millisekunde.[83]

Im Labor kann DNA durch physikalische und chemische Methoden denaturiert werden. DNA
wird

durch Formamid,[84] Dimethylformamid,[85] Guanidiniumsalze,[86] Natriumsalicylat,[85] Sulf
oxid,[85] Dimethylsulfoxid (DMSO),

verschiedene Alkohole,[85] Propylenglykol und Harnstoff[86] denaturiert, meist in Kombination
mit Warme. Auch konzentrierte Losungen von Natriumhydroxid denaturieren DNA. Bei den
chemischen Methoden erfolgt eine Absenkung der Schmelztemperatur der doppelstringigen
DNA.

DNA-Reinigung und Nachweis

DNA kann durch eine DNA-Reinigung, z. B. per DNA-Extraktion, von

anderen Biomolekiilen getrennt werden. Der qualitative Nachweis von DNA (welche DNA
vorliegt) erfolgt meistens durch eine Polymerasekettenreaktion, eine isothermale DNA-
Amplifikation, eine DNA-Sequenzierung, einen Southern Blot oder durch eine In-situ-



https://de.wikipedia.org/wiki/Ultraviolettstrahlung
https://de.wikipedia.org/wiki/Solarstrahlung
https://de.wikipedia.org/wiki/Hautkrebs
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=8-Oxoguanin&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/wiki/Oxidation
https://de.wikipedia.org/wiki/Replikation
https://de.wikipedia.org/wiki/Genom
https://de.wikipedia.org/wiki/Homologe_Rekombination
https://de.wikipedia.org/wiki/Xeroderma_pigmentosum
https://de.wikipedia.org/wiki/Erbkrankheit
https://de.wikipedia.org/wiki/Denaturierung_(Biochemie)
https://de.wikipedia.org/wiki/DNA-bindendes_Protein
https://de.wikipedia.org/wiki/Replikation
https://de.wikipedia.org/wiki/Transkription_(Biologie)
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-1st-80
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Poland-Scheraga-Modell&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Poland-Scheraga-Modell&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-81
https://de.wikipedia.org/wiki/DNA-Sequenz
https://de.wikipedia.org/wiki/Steifigkeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Torsion_(Mechanik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-DOI10.1023/B:JOSS.0000022370.48118.8b-82
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-2nd-83
https://de.wikipedia.org/wiki/Formamid
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-ReferenceA-84
https://de.wikipedia.org/wiki/Dimethylformamid
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-AP-85
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-Eun-86
https://de.wikipedia.org/wiki/Natriumsalicylat
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-AP-85
https://de.wikipedia.org/wiki/Sulfoxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Sulfoxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-AP-85
https://de.wikipedia.org/wiki/Dimethylsulfoxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Alkohole
https://de.wikipedia.org/wiki/Desoxyribonukleins%C3%A4ure#cite_note-AP-85
https://de.wikipedia.org/wiki/Propylenglykol
https://de.wikipedia.org/wiki/Harnstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Harnstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Natriumhydroxid
https://de.wikipedia.org/wiki/DNA-Reinigung
https://de.wikipedia.org/wiki/DNA-Extraktion
https://de.wikipedia.org/wiki/Biomolek%C3%BCl
https://de.wikipedia.org/wiki/Polymerasekettenreaktion
https://de.wikipedia.org/wiki/Isothermale_DNA-Amplifikation
https://de.wikipedia.org/wiki/Isothermale_DNA-Amplifikation
https://de.wikipedia.org/wiki/DNA-Sequenzierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Southern_Blot
https://de.wikipedia.org/wiki/In-situ-Hybridisierung
https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:DNA_Denaturation.png

33

Hybridisierung. Der quantitative Nachweis (wie viel DNA vorliegt) erfolgt meistens durch

eine gPCR, bei gereinigten Proben mit nur einer DNA-Sequenz kann eine Konzentration auch
durch Photometrie bei einer Wellenlédnge von 260 nm gemessen werden. Eine Extinktion von 1
einer gereinigten DNA-Lsung entspricht bei doppelstrangiger DNA einer Konzentration von
50 ug/mL, bei einzelstrangiger DNA entspricht dies 33 pg/mL[87] und bei

einzelstrangigen Oligonukleotiden liegt die Konzentration darunter, abhiangig von der
Zusammensetzung an Nukleinbasen (siehe DNA-Extraktion#Quantifizierung).

Durch interkalierende Farbstoffe wie Ethidiumbromid, Propidiumiodid oder SYBR Green

1 sowie durch furchenbindende Farbstoffe

wie DAPI, Pentamidine, Lexitropsine, Netropsin, Distamycin, Hoechst 33342 oder Hoechst
33258 kann DNA angefirbt werden. Weniger spezifisch gebundene DN A-Farbstoffe und
Farbemethoden sind z. B. Methylenblau, der Carbocyanin-Farbstoff Stains-All oder

die Silberfarbung. Durch Molecular Combing kann die DNA gestreckt und ausgerichtet werden.
,Alte* DNA

Als aDNA (,,ancient DNA®; alte DNA) werden Reste von Erbgutmolekiilen in toten Organismen
bezeichnet, wenn keine direkten Verwandten des beprobten Organismus mehr leben. Auch wird
die DNA des Menschen dann als aDNA bezeichnet, wenn das Individuum mindestens 75 Jahre
vor der Probenuntersuchung verstorben ist.

6. Yye6HO-MeTOAMYECKOE U HHPOPMALMOHHOE 06ecneyeHre AUCIUILIHHBI

6.1. CHMCOK UCTOYHUKOB U JIMTEPATYPhI

Jluteparypa
OcHoBHaf:
Jlambiwes, JI. K. TexHosiorus nepeBo/ia : y4eOHUK Y IPAKTUKYM JJI5 aKaZleMU4eCKOro
6akasaBpuara / JI. K. JlaTeiues, H. 0. CeBepoBa. — 4-e u3j., nepepab. 1 jon. — MockBa :
UspatenbctBo Opaiit, 2019. — 263 c. — (bakanaBp. AkageMuyeckuit kypc). — ISBN 978-
5-534-00493-9. — Tekcrt : annektpoHHbIH // IBC OpauT [caiT]. — URL:

(naTta obpauenus: 29.12.2019)./lono/IHUTEIbHAS:

JlononHUTeIbHASA:

['mnbuenok, H.JI. [IpakTUKyM 1o nepeBojly C HEMELKOTO si3bIKa Ha PYCCKUM : yuebHOoe
noco6ue / H. JI. Tunbyenok. — CaHkT-IleTep6ypr : KAPO, 2009. - 368 c. - ISBN 978-5-
9925-0163-6. - TekcT : asieKTpoHHbIU. - URL:
https://znanium.com/catalog/product/1048216

6.2. [lepeueHb pecypcoB MHGOPMALIMOHHO-TEJIEKOMMYHHUKAUOHHOM ceTU «UHTepHeT».

The Free Dictionary by Farlex. [9n1ekTponnbiit pecypc]. URL:

https://de.thefreedictionary.com/ (nata obpamenus: 26.11.2019).
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Langenscheidt Online Worterbticher. [3snekTponHbIi pecypc]. URL:
https://de.langenscheidt.com/ (#aTa o6pamenus: 26.11.2019).

PONS Online-Worterbuch. [3nekTponHsIit pecypc]. URL: h
https://www.duden.de/rechtschreibung/deutsch deutsch (fara o6pamenusa: 26.11.2019).

Der deutsche Wortschatz von 1600 bis heute.. [31ekTponHbIf pecypc]. URL:
https://www.dwds.de/ (naTa o6pamenus: 26.11.2019).

7. MaTepua/ibHO-TEXHUYECKOEe ob6ecnedyeHre AV CIUIIAHBI

3aHATHSA 10 KYPCY MOKHO MPOBOJUTH C MAKCUMa/IbHOU 3 PEKTHBHOCTHIO B
KOMIIBIOTEPHOM KJIacCe UM ayJUTOPUHU C JOCTYNIOM B UHTEpHEeT, NIPOEKTOPOM U 3KPaHOM
JUis ipe3eHTalui. Heo6XoAMMO TakKe HaJIMuKe AO0CKU WU QJIUIMYaAPTa, YTOObI
npenojaBaTesib MOT pa3bupaTh NPUMeEPHI 10 X0y 06'bsICHEHUS U 3aNIMUCbIBATh 3a/IaHUSI.
i caMOoCTOSITe/IbHOM paboThI CTyZleHTaM Heo6X0JMMO paboyee MeCcTo, 060py/J0BaHHOE
NepCOHAJIbHBIM KOMIIBIOTEPOM C I0CTYNOM B UHTepHET, ayiuo- U BUZAEOIJIEEPOM
(Windows Media Player, MPC, WinAmp, VLC u T.11.) a Takke 0QUCHBIMU MPOTPaMMaMHU
(Microsoft Office, OpenOffice, LibreOffice, Zoho Office u T.11.).

8. 0O6ecneyeHue oﬁpasosa*rem;noro npounecca aJjid Jiul ¢ orpaHH4Y€HHbIMHA
BO3MOXKHOCTAMU 340PpOBbA U HHBAJINA0B

B Xo4e peasrn3aiv AUCOUIIJIMHBI UCITOJIb3YIOTCA cjeAyrluine JOIMOJIHUTE/IbHbIE
MeTO/bl 06y‘{eHI/IH, TEeKylulero KOHTpoJid yClieBaeMOCTH U HpOMe)KYTO‘{HOﬁ aTTeCTalluu
O6y‘{aI-OI.LU/IXCH B 3dBUCHUMOCTH OT UX UHANBHUAYAJIbHbBIX 0COOEHHOCTeM:

e [/ CJIeNbIX U CJ1a00BUSALINX:

- JeKuuu opOpMJISIOTCA B BUJE 3JIEKTPOHHOTO JOKYMEHTA, JIOCTYIHOrO C MOMOIUIbIO
KOMIIbIOTEPA CO CIleljMa/In3MPOBaHHBIM NPOTrPaMMHBIM ObecrieyeHneM;

- NUMCbMEHHble 33/]JaHUS BBINOJHAKTCA Ha KOMIBIOTEpPe CO ClelHaJUu3UupPOBAHHBIM
NporpaMMHBIM ObOecriedeHrEeM, UM MOTYT ObITh 3aMeHEeHbI YCTHBIM OTBETOM;

- obecrnevyuBaeTCs MHAUBU/lyalbHOE paBHOMEPHOe ocBellleHHe He MeHee 300 JI0KC;

- JIJ1s1 BBINIOJIHEHUS 3a/laHUsI IPYU HEOOXOJUMOCTH MpPeJ0CTaBJISIeTCs YBeJIUYrMBaloliee
YCTPOMCTBO; BO3MOXHO TaKXKe MCIOJb30BaHUE COOCTBEHHBIX YBeJWYMBAIOIIUX
YCTPOWUCTB;

- IUCbMEeHHbIE 33/JaHHS1 0POPMJISIIOTCS YBEJTUYEHHBIM IPUPTOM;

- 3K3aMeH U 3a4€T NMPOBOJAATCSA B YCTHOW GOpMe MJIMU BBINOJHAKTCHI B MHUCbMEHHOU
dopMe Ha KOMIIBIOTEPE.

® JUIA IVIYXUX U CJ'[a6OCJ'[bIIJ_IaIJ_U/IX:
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- JleKUMU 0QOpMJIAAIOTCA B BU/JIe 3JIEKTPOHHOTO JIOKYMEHTa, JIMO0 NpeoCTaBlsAeTCs
3BYKOYCHJIMBAIOLIAs annapaTypa UHAUBU/IyaJbHOTO M10J1b30BaHUS;

- IUCbMEHHbIE 33/IaHHK S BBIMIOJHSIOTCS Ha KOMIIbIOTEPE B MUCbMEHHOU PpopME;

- K3aMeH U 3a4éT MPOBOJATCSA B NHCbMEHHOW $opMe Ha KOMIbIOTEpPE; BO3MOKHO
npoBejieHUe B GopMe TeCTHUPOBAHUS.

e ISl JIUL] C HAPYIIEHUSIMU OTIOPHO-/IBUTATEe/JIbHOTO almnapara:

- 1eKUMU 0QOpPMIJISIIOTCA B BUJE 3JIEKTPOHHOTO JOKYMEHTa, AOCTYIHOIO C MOMOILbIO
KOMIIbIOTEPA CO CIleljMaIu3MPOBaHHBIM NPOrPaMMHBIM O0becriedeHUeM;

- NMUMCbMEHHbIe 33/]JaHUS BBIMOJHSKTCSI Ha KOMIIbIOTEpPE CO ClelHaJu3UpPOBaAHHBIM
NpOrpaMMHBbIM ObecrieyeHueM;

- 3K3aMeH U 3a4€T MPOBOJAATCS B YCTHOW popMe MJIU BBIMOJHSITCS B MHUCbMEHHOU
dopMe Ha KOMIIBIOTEPE.

[Ipy HEO6XOAMMOCTU MPEeAYCMATPUBAETCS YBeJMUYEeHUE BpeMeHH /ISl MOJITOTOBKU
OTBeTa.

[Iponieypa TmpoBefieHUsT TMPOMEXYTOUHOM aTTeCcTaluuyd [AJis  00y4YaroU[UXcs
YCTAHABJMUBAETCS C Y4YETOM HMX HUHAUBUAYAJIbHBIX MCUXOPU3UYECKUX OCOOEHHOCTEH.
[IpoMexxyTo4yHas aTTecTalsl MOXKeT MPOBOAUTHCS B HECKOJIbKO 3TAIOB.

[Ipy  npoBeAeHUHM  NpoLEeAypbl  OLEHHWBAHUS  Pe3yJbTaTOB  0Oy4YeHUs
npeJlycMaTPUBAETCsl HCIOJIb30BaHHWE TEXHUYECKUX CpPeJCTB, HEOOXOAUMbBIX B CBfI3U C
WHAUBHU/YyaJbHbIMU OCOOEHHOCTAMH OOy4Yarwluxcs. ITH CpeAcTBa MOTLYT ObIThb
npeJoCcTaB/eHbl YHUBEPCUTETOM, UJIK MOTYT UCNO0JIb30BAaThCSA COOCTBEHHbIE TEXHUYECKHUE
CpeAcTBa.

[IpoBesieHMe mpoLeAypbl OLIEHUBAHUS pe3yJbTaTOB O0Oy4YeHHUS JOMYyCKaeTcs C
MCII0JIb30BaHUEM JIUCTAHIMOHHBIX 06pa30BaTe/IbHbIX TEXHOJIOTHUM.

O6ecneuyuBaeTcsd AOCTYN K UHGOPMALMOHHBIM U 6UOMOrpadriecKuM pecypcaM B
cetu HWHTepHeT JJa Kaxgoro o6ydawouierocsi B ¢opMax, aJJalTUPOBAHHBIX K
OTpaHUYEHHUSIM UX 3[I0POBbSI U BOCIPUATUSA UHGOPMaLUU:

e ISl CJIENBIX U CJ1Ia60BUAALUX:

- B IeyaTHOU popMe yBeJIMUeHHbIM IPUPTOM;
- B GopMe 3JIeKTPOHHOTO JJOKYMEHTA;

- B popmMe ayauodaiina.

e IS TJIYXUX U CJ1a00C/IbIIIANUX:

- B meyaTHOU popMe;

- B GopMe 3JIEKTPOHHOTO JJOKYMEHTA.

e JIUis 06yYAIOLIMXCS C HAPYUIEHUSIMU OTIOPHO-/IBUTAaTE/IbHOTO alapaTa:
- B meyaTHOU popMe;

- B GOopMe 3JIEKTPOHHOTO JJOKYMEHTA;

- B popMe ayguodaiinia.

Y4eGHble ayAUTOPUU JJISI BCEX BU/IOB KOHTAKTHOW W CaMOCTOSITEJIbHOM paboThI,
HayyHas OWOJIMOTEeKAa W HWHble MOMelleHUs [AJs1 0OydyeHHUsl OCHallleHbl ClelUalbHbIM

060pyJOBaHUEM U yUEOHBIMU MECTAMU C TEXHUUYECKUMU CPeJICTBAMU 00YYeHHUs:
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e /IS CJIENbIX U CJIa00BUASIIUX:
- YCTPOWCTBOM [iJI1 CKAHUPOBaHUA U yTeHUs ¢ Kamepoy SARA CE;
- puciieeM bpansa PAC Mate 20;
- npuHTepoM Bpaitsiga EmBraille ViewPlus;
e JUIA TJIYXUX U CJ1ab0C/bIIIALHX:
- aBTOMaTHU3UPOBAHHbIM pabOYUM MECTOM JJs JIOJed C HapyluleHUeM cayxa U
CJ1a00C/IbIIIALIMX;
- aKyCTUY€eCKUH YCUJINTEJIb U KOJIOHKU;
e i 0Oy4aIOUIMXCS C HAPYLUIEHUSIMU ONIOPHO-/IBUTaTe/IbHOTO alnapara:
- IepeiBMXKHBIMHY, peTryJIMPyeMbIMU 3prOHOMUYECKUMHU napTamu CHU-1;

- KOMHb}OTepHOI;’I TEXHUKOU CO CrieqUuaJIbHBbIM IPOTrpaMMHBIM obecrie4eHHEM.

9. MeToaunyecKye MaTepHuaibl

9.1. [l1aHpl NPaKTUYECKUX 3aHATUHN

Tema 1. [lepeBoJ HAy4YHbIX TEKCTOB
3agaHusd:
1 OnpenenrTe 0COGEHHOCTU TeKCTa, KakoB ero nteHuyaibHbli NoTpebuTenb? ['ne o
MOXHT OBITh pa3MelleH?
2 BbINOJIHUTE NepeBOJ, TEKCTA.
Cnucok iuTepaTyphbl:
OcHoBHaf:
Jlambtwes, JI. K. TexHosiorus nepeBo/ia : y4eOHUK M IPAKTUKYM JJ15 aKaZleMHU4eCKOro
6akasaBpuarta / JI. K. JlaTeiues, H. 0. CeBepoBa. — 4-e u3j., nepepab. v gjon. — MockBa :
UspaTtenbctBo Opaiit, 2019. — 263 c. — (bakanaBp. AkageMuyeckuit kypc). — ISBN 978-
5-534-00493-9. — Tekct : annekTpoHHbIH // IBC KOpauT [caiT]. — URL:

(naTta obpauenus: 29.12.2019)./lono/IHUTEbHAS:

JlononHUTe/IbHASA:

['nnbuenok, HJI. [IpakTUKyM 10 nepeBo/ly C HEMELKOTO si3bIKa Ha PYCCKUM : yuebHOe
noco6ue / H. JI. Tunbyenok. — CaHkT-IleTep6ypr : KAPO, 2009. - 368 c. - ISBN 978-5-
9925-0163-6. - TekcT : asieKTpoHHbIU. - URL:
https://znanium.com/catalog/product/1048216

6.2. [lepeueHb pecypcoB MHGOPMALIMOHHO-TEJIEKOMMYHHUKAUOHHOM ceTU «UHTepHeT».

The Free Dictionary by Farlex. [9n1ekTponnbiit pecypc]. URL:

https://de.thefreedictionary.com/ (naTa obpamenus: 26.11.2019).


https://biblio-online.ru/bcode/432097
https://biblio-online.ru/bcode/432097
https://znanium.com/catalog/product/1048216
https://de.thefreedictionary.com/
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Langenscheidt Online Worterbticher. [3snekTponHbIi pecypc]. URL:
https://de.langenscheidt.com/ (#aTa o6pamenus: 26.11.2019).

PONS Online-Worterbuch. [3nekTponHsIit pecypc]. URL: h
https://www.duden.de/rechtschreibung/deutsch deutsch (fara o6pamenusa: 26.11.2019).

Der deutsche Wortschatz von 1600 bis heute.. [9s1iekTpoHHBbIH pecypc]. URL:
https://www.dwds.de/ (naTa o6pamenus: 26.11.2019).

MaTepuanbHO-TeXHUYeCKOe obecrnieueHne 3aHATUS:
Jlocka unu ¢aunyapt

Croubl

Ctysba

Mes/Mapkep

[IncbMeHHBIE NPpUHAAJIE?XKHOCTH

9.2. METOLLI/I‘-IGCKI/IC peKOMeHAalhHU 110 IMoATOTOBKE TIMCbMEHHBIX pa60T

[licbMeHHBIE pa6OTbI o AUCUUIIJIMHE He TPpeJYCMOTPEHDI.


https://de.langenscheidt.com/
https://de.pons.com/
https://de.pons.com/
https://www.dwds.de/
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IIpunoxcenue 1
AHHOTAIMUA JUCHUILIMHBI

JucnunanHa peanusyeTtcs B UHCTUTyTe IMHIBUCTUKU KadeApoil eBpONeNCKUX SA3bIKOB.

llesb JUCHUIIMHBL: JAaTh CTYAEHTY 3HaHU s, YMEeHHUS U HaBbIKH, HE0OX0JUMble
eMy JIJIsl OCyIeCTBJIeHUs ero Npo¢decCUOHANbHOU eI TeJIbHOCTU B 06J1aCTH IMCbMEHHOTO
nepeBo/ia TEKCTOB Pa3HbIX PETUCTPOB U CTUJIEN. 3a/1auu:
HAy4YUTb CTYy/leHTa aHAJIM3UPOBATh CTUJIb HCXOJHOT'0 TEKCTA U HAXOIUTh aJIeKBAaTHbIE
IyTHU €ero BOCCO3/IaHUs HA PYCCKOM SI3bIKE;
HAy4YUTb €ro Co3/1aBaTh 3KBHBAJIEHTHBIN NePeBO/ UCXOJHOTO TEKCTA C Y4€TOM BCEX
TpebGOBaHUM PYCCKOTO SI3bIKA;
HAy4YUTb €r0 OPUEeHTUPOBATHCSA B MACCUBE CTUJIMCTUYECKUX TPUEMOB PYCCKOI0 SI3bIKa;
HAy4YUTb €ro NprueMam mnepeiadyv Ha pyCCKOM si3blKe KyJbTypHO-crieluPpruIHON
MHbOpPMaIMHY, 3aJI0’)KEHHOU B TEKCTE;
JlaTh eMy UHCTPYMEHTAPHUH, JOCTATOYHBIHN /115 JaJIbHENUIIIEr0 CAMOCTOSATEbHOTO
pelieHus npo6JieM, BO3HUKAKIUX B ero NpodeccCuOHaTbHOU 1eITe/IbHOCTH.

3ajaum Kypca:

o Hay4YUTb CTyZleHTa aHAJIM3UPOBATh CTUJIb UCXOAHOTO TEKCTA U HAXOIUTh
aJleKBaTHbIE MyTH ero BOCCO3/JaHUsl Ha PYCCKOM SI3bIKE;

o Hay4MUTb €ro co3/jaBaThb 3KBUBaJEHTHbIN NlepeBO/ UCXOJHOTO TEKCTa C
y4eTOM BceX TpebOBaHUN PYCCKOTO SI3bIKA;

o Hay4YUTb €ro OPUEHTUPOBATHCS B MACCUBE CTUIUCTUUECKUX IPUEMOB
PYCCKOTO SI3bIKa;

o Hay4YMUTb €ro nprueMam Iepeiauu Ha pyCCKOM si3blIKe KYJIbTYPHO-
cneniidUYHOU HHPOPMAIMH, 3aJI0’)KEHHOW B TEKCTE;

o JlaTb eMy HHCTPYMEeHTapHU i, 10CTAaTOYHbIN 1151 JaJibHerero
CaMOCTOSITEJIbHOTO pellleHUs Mpo6JieM, BO3HUKAIOUIMX B €ro npodpeccuoHaIbHON

AeATEeJIbHOCTHU.

l,ZI,I/ICI_U/II'IJII/IHEI HallpaBJI€EHA Ha (l)OpMPIpOBaHI/Ie cd1eaAyroumux KOMl'IeTeHL[I/II‘/JI:

[1K-9 (Bs1aieHrEe OCHOBHBIMH CIIOCO6GAMU JIOCTHKEHHSI 3KBUBAJIEHTHOCTH B IlepeBo/ie U
CIIOCOOHOCTBIO MPUMEHSITh OCHOBHBIE PHUEMbI ITepeBOIa);

[IK-10 (cnoco6HOCTBIO OCYIIECTBJIATh MMCbMEHHbIN IepeBo/, C COO/II0JeHUEM HOPM
JIEKCUYECKOM 3KBHUBAJIEHTHOCTH, COGJIIO/IEeHHEM I'PAMMaTHYECKUX, CHHTAaKCHUYECKUX U
CTUJILCTUYECKHUX HOPM).

[IK-11 (cioco6HOCTBI0 0GOPMJISITH TEKCT IepeBo/ia B KOMIIBIOTEPHOM TEKCTOBOM
penakTope)
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B pe3yJsibTaTe 0CBOEHUS JUCLHUILJIMHBI 00yYaOIUNAC J0JIKEH:
® 3HATb COCOOBI JOCTHXKEHUSI 3KBUBAJIEHTHOCTH B [1IEPEBO/IE,
® yMeTb IPUMEHSATH OCHOBHbIE IPUEMBI IEPEBO/1A, CBOOOIHO BbIpaXKaTh

CBOU MbICJIH, aJIeKBAaTHO UCI0JIb3ysl pa3HOOOpa3HbIe SI3bIKOBbIE CPECTBA C

1|eJ1bI0 BblJleJIEeHHS peJieBaHTHOU MHPOPMAIUH, YMEET UCIO0Ib30BaTh

3THKeTHbIe GOPMYJIbI B YCTHON M MIMCbMEHHON KOMMYHHUKAIWH,

OCYLIECTBJISITh MUCbMEHHbIN NEePEBOJ, C COOJII0IEHUEM HOPM JIEKCUYECKOU

3KBUBAJIEHTHOCTH, COOJIIOIEHMEM I'PaMMaTHUY€ECKUX, CHHTAKCUYECKUX U

CTUJIMCTUYECKUX HOPM, yMeeT 0pOPMJISATh TEKCT NepeBo/ia B

KOMIIbIOTEPHOM TEKCTOBOM peJlaKTOope, paboTaTh C 3JIEKTPOHHBIMU

CJI0BapSIMH U APYTUMH 3JIEKTPOHHBIMU pECYpPCaMU,
BJIa/leTh OCHOBHBIMH JJUCKYPCUBHBIMHU CII0COOAMU pead3allid KOMMYHHUKATUBHBIX LieJiei
BbICKA3bIBaHHS MPUMEHHUTENbHO K 0COOEHHOCTSIM TEKYIero KOMMYHUKATUBHOTO
KOHTEKCTa, OCHOBHBIMH CIIO0COOAMU BhIPAXKEHUSI CEMAHTHUY€E€CKOW, KOMMYHUKAaTUBHON U
CTPYKTYPHOM NPEEeMCTBEHHOCTU MeX/ly 4YacTsIMU BbICKa3bIBaHMS, OCHOBHBIMU
0COO6EHHOCTSAMHU 0QUIUAIBHOTO, HEUTPAIbHOTO U HEOPHUI[MAJbHOTO PETUCTPOB 0OIIEHUS,
MEeTO/IMKOM Mpe/liepeBo/4eCKOro aHa/iM3a TEKCTA, CIIOCOOCTBYOIEH TOYUHOMY
BOCHPUSATHIO UCXOJHOTO BbICKAa3bIBaHU S, METOAUKOMN NOJATOTOBKHU K BBINIOJIHEHU IO
nepeBo/ia, BK/IOYas MOUCK MHPOPMALMHY B CIPABOYHOH, Cllel[Ma/IbHOU JIMTepaType U
KOMIIbIOTEPHBIX CETSX.

[To AMCHUIUIMHE TPeyCMOTPEHA TPOMEXKYTOYHAs aTTecTanus B GopMe 3auemad ¢
OUEHKOLI.

O6U.laﬂ TPYyAOEMKOCTb OCBOE€HUA AUCHUIIJIMHbBI COCTABJIAET 2 3a4eTHBIX €W HHUII.
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Ipunoowcenue 2

JIMCT UBMEHEHUU
Ne | Tekcr akryanuzauuu win npuiaraemsiii Kk PITJ[ tokymeHT, [Hara Ne
COZIepKAITUI U3MEHEHHUS IIPOTOKOJIA
1 | Ilpunoxxenue Ne2 26.06.2017 e. 9
2 | [Ipunoxenne No3 25.06.2018 2 8
3 | Hpunoxenne Ned 26.06.2020 8




41

[Tpunoxxenue Kk auctTy usmeHeHuit Ne2

CocraB nporpammuoro odecneuenus (I10), coBpeMeHHBIX Ipo(eccHOHAIBHBIX 0a3
nanHbix (B/1) u nndopmanuonno-cnpasounbie cucrem (MCC) (2017 r.)

1. lepeuens 11O

Tabnuya 1
Nent Haumenosanue 110 ITpousBoautens | CriocoO pacnpocTpaHeHUs
/i (ruyenzuonnoe unu
8000010
PaAcnpoCmpansiemoe)
2 Microsoft Office 2010 Microsoft JIMIEH3UOHHOE
3 Windows 7 Pro Microsoft JTUICH3NOHHOE
9 Microsoft Office 2013 Microsoft JIMIEH3UOHHOE
11 | Kaspersky Endpoint Security Kaspersky JIMIEH3UOHHOE
* Ocmasums ucnonvzyemoe I10 ¢ pamkax yueoHou OucyuniuHbl
2. Mepeuens b1 u UCC
Tabnuya 2

Ner/m HaunmenoBanue
MexayHnapoansie pedepaTuBHbIC HaykoMeTpuueckue bJl, mocTymHbie B pamMKkax
HalMoHaJILHOM noanucku B 2017 1.
Web of Science
Scopus
[Tpodeccrnonanpabie MOTHOTEKCTOBBIE B/l, TOCTYMHBIE B paMKax HAIIMOHATBHON
noamucky B 2017 r.
Kypuansr Oxford University Press
ProQuest Dissertation & Theses Global
SAGE Journals
XKypuaner Taylor and Francis
[IpodeccrnonanpHbIe MOTHOTEKCTOBBIE b1
JSTOR
W3nanus no o011ecTBEHHBIM U TYMAaHUTAPHBIM HAyKaM
KommbroTepHbie cripaBoYHbIE IPABOBBIE CUCTEMBI
Koncynprant [Iroc,
I'apanT
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[Tpunoxenue K aucty usmeHeHui Ne3

CocraB nporpammuoro odecneuenus (I10), coBpeMeHHBIX Ipo(eccHOHAIBHBIX 0a3
nanHbIxX (B/1) u nndopmanuonno-cnpasounbie cucrem (MCC) (2018 r.)

1. lepeuens 11O

Tabnuya 1
Nent Haumenosanue 110 ITpousBoautens | CriocoO pacnpocTpaHeHUs
/i (ruyenzuonnoe unu
8000010
PaAcnpoCmpansiemoe)
2 Microsoft Office 2010 Microsoft JIMIEH3UOHHOE
3 Windows 7 Pro Microsoft JTUICH3NOHHOE
9 Microsoft Office 2013 Microsoft JIMIEH3UOHHOE
11 | Kaspersky Endpoint Security Kaspersky JIMIEH3UOHHOE
* Ocmasums ucnonvzyemoe I10 ¢ pamkax yueonou oucuuniunl
2. Mepeuens b1 u UCC
Tabnuya 2

Neri/mt HaunmenoBanue
Mexnaynapoansie pedepaTuBHbIe HaykoMeTpuueckue bJl, mocTymHbie B pamMKkax
HalMoHaJILHOUM noanucku B 2018 r.
Web of Science
Scopus
[Tpodeccrnonanpabie MOTHOTEKCTOBBIE B/I, TOCTYMHBIE B paMKax HAIIMOHATBHON
noamucky B 2018 r.
XKypuansr Cambridge University Press
ProQuest Dissertation & Theses Global
SAGE Journals
XKypuansr Taylor and Francis
DJIeKTPOHHBIC U3TaHKsI U3/aTeILCTBA Springer
[IpodeccrnonanpHbIe MOTHOTEKCTOBBIE b1
JSTOR
W3nanus no o011ecTBEHHBIM U TYMAaHUTAPHBIM HAyKaM
KomneroTepHbie cripaBOYHbIE PABOBbIE CUCTEMBI
Kouncynsrant Ilntoc,
I'apanT

[Tpunoxenue k ucty usmeHeHuit Ne4
2. O0pa3oBaresnbHble TexHoM0rnH (K 1.4 Ha 2020 r.)

B nepuoa BpeMEHHOro NMpPHUOCTAHOBICHMS MOCEUICHUS OOydyalolIMMHUCS MOMEIEeHUH U
tepputopun PITY. g opranuzanuu y4eOHOro mpoiiecca ¢ NMPUMEHEHHEM BIIEKTPOHHOTO
oOy4eHHs W JAUCTAaHLIMOHHBIX OOpPa30BATENBHBIX TEXHOJOTHM MOTYT OBITh HCIOJIB30BaHbI
creayromue o0pa3oBaTesIbHbIe TEXHOJIOTHH:

— BUJICO-JIEKIUH,

— OHJIAH-JIEKLIUU B PEKUME PEATIBHOIO BPEMEHU;

— DIIEKTPOHHbIE YIeOHUKH, yueOHbIe TOCOOUS, HAyUHbIE U3/IaHUs B IEKTPOHHOM BUJE U
JOCTYI K MHBIM 3JIEKTPOHHBIM 00pa30BaTEIbHBIM pecypcaM;
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— CUCTCMBI IJId 3JICKTPOHHOTO TCCTUPOBAHUSA
— KOHCYJIbTallUU C UCIIOJIb30BAHUEM TCICKOMMYHHUKAIITMOHHBIX CPCACTB.

3. Hepeuvens B/l u UCC (k m. 6.2 na 2020 r.)

Nent HanmenoBanue
/m
1 | MexnyHapoaHbie pedepaTHBHBIE HayKoMeTpudeckue bJl, nocTymnHble B paMKax

HamuoHaIsHOH noanucku B 2020 r.
Web of Science
Scopus

[Tpodeccuonanpabie moaHOTEKCTOBBIE BJI, TOCTYMHBIE B paMKax HAIIMOHATILHON
noanucku B 2020 1.

Kypuansr Cambridge University Press

ProQuest Dissertation & Theses Global

SAGE Journals

XKypuaner Taylor and Francis

[Tpodeccnonanpabie MOTHOTEKCTOBBIE B/]
JSTOR
W3nanus no o611ecTBEHHBIM U TYMaHUTAPHBIM HAayKaM
Dnexkrponnas oubmuoreka Grebennikon.ru

KOMHBIOTepHI)Ie CIIPABOYHBIC IIPABOBEIC CUCTEMBI
Koncynsrant Ilnroc,
l'apanTt

4. CoctraB nporpammuoro odecnevyenus (ITO) (k n. 7 va 2020 r.)

Nen HaumenoBanue 110 [TpousBogutens | Croco6 pactpocTpaHeHUs
/m (ruyenszuonnoe unu
c80000HO
pacnpocmpansemoe)
2 Microsoft Office 2010 Microsoft JIMIICH3UOHHOE
3 Windows 7 Pro Microsoft JIMIICH3UOHHOE
9 Microsoft Office 2013 Microsoft JIUIIEH3UOHHOE
11 | Kaspersky Endpoint Security Kaspersky JIMIIEH3HOHHOE
12 Zoom Zoom JIMLIEH3UOHHOE




