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Evolution der Mehrzelligkeit im Labor: 
programmierte Anpassung gegen 
Fressfeinde?
Aus evolutionstheoretischer Sicht ist die Entstehung der Mehrzelligkeit eine Notwendigkeit für die 
Evolution höherer Organismen, weil sie die Aufgabenteilung zwischen verschiedenen Zellgruppen 
ermöglicht. Nach der vorherrschenden Lehrmeinung haben sich mehrzellige Organismen 20-30-
mal unabhängig voneinander entwickelt. Daher sollte dieses Merkmal ganz einfach entstehen 
können. In einer neuen Studie mit Grünalgen wurde kürzlich berichtet, dass sich die Mehrzelligkeit 
im Labor in weniger als 500 Generationen entwickelt hat. Ein genauer Blick auf die Daten zeigt 
jedoch, dass es sich um eine programmierte Anpassung handelt, die in der Gegenwart von Raub-
tieren induziert und/oder selektiert wird.

Peter Borger

6	 Der Konsensbaum ist ein Cladogramm, der die (ggf. 
widersprüchlichen) Verzweigungsinformationen aller 
vorliegenden Cladogramme der betreffenden Organis-
mengruppe zusammenfasst.
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Kürzlich wurde in Nature Communications eine 
Arbeit mit einem etwas schwer verständlichen 
Titel veröffentlicht: „The evolution of convex 
trade-offs enables the transition towards multi-
cellularity“ („Die Evolution konvexer Trade-
offs ermöglicht den Übergang zur Vielzellig-
keit“) (Bernardes 2021). Es geht dabei um den 
Übergang von Einzelligkeit zu Vielzelligkeit.

Der Begriff „Trade-off“ lässt sich am besten 
mit „Ausgleich“ oder „Abhängigkeit“ überset-

zen und ist der englische Begriff für eine gegen-
läufige Abhängigkeit, d.� h. nimmt die eine Grö-
ße zu, dann nimmt zugleich die andere ab. Um 
welchen Trade-off handelt es sich hier? Was ge-
nau ist hier die Abhängigkeit? Dies veranschau-
licht Abb. 1: einen gegenläufigen Zusammen-
hang zwischen Repoduktions- und Überle-
bensrate der Zellen. Das Adjektiv „konvex“ 
bezieht sich hier auf die Form der Trade-off-
Kurve. In diesem Diagramm stellt die y-Achse 
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(vertikale Achse) die Reproduktionsrate dar, 
während die x-Achse (horizontale Achse) die 
Überlebensrate der Zellen repräsentiert. Die 
gekrümmte Linie zeigt, dass mit einer Abnahme 
der Reproduktionsrate eine Zunahme der 
Überlebensrate einhergeht. Und genau diesen 
Zusammenhang konnten die Wissenschaftler 
aufzeigen: Zwar reproduzierten sich die Algen 
in Zellverbänden weniger stark als die einzelli-
gen Varianten, sie gleichen das aber durch eine 
höhere Gesamtüberlebensrate aus. 

Herausforderungen der Vielzelligkeit

Im Rahmen der Evolutionslehre wird davon 
ausgegangen, dass Mehrzelligkeit entstand, als 
sich Einzeller in Kolonien zusammenschlossen, 
um ihre Überlebenschancen zu erhöhen. Dies 
wird heutzutage auch bei Bakterien in Biofil-
men beobachtet. Damit aus einer Einzeller-Ko-
lonie aber ein höherer Organismus entsteht, be-
darf es einer ganzheitlichen Umstrukturierung 
der Zellen, denn die Vielzelligkeit bringt große 
physikalische und biologische Herausforderun-
gen mit sich. Zudem muss auch ihr genetisches 
Informationssystem neu organisiert werden, da-
mit die Programme in den verschiedenen Zel-
len reguliert werden können. Dies geschieht 
durch epigenetische Programmierung. Außer-
dem müssen die Zellen aufeinander abgestimmt 
sein und miteinander kommunizieren. Große 
Organismen können nicht einfach als riesige 
Einzeller existieren, die zu immensen Größen 
heranwachsen, weil biophysikalische Gesetzmä-
ßigkeiten (Diffusion, Austausch von Signalen 
usw.) und bioenergetische Beschränkungen 
(abnehmendes Volumen-Oberflächen-Verhält-
nis) dies unmöglich machen. 

Um diese physikalischen Probleme zu über-
winden, bedarf es präziser Lösungen. Die zu er-
füllenden Funktionen müssen auf verschiedene 
Zellen aufgeteilt werden, wozu es einer genau-
en Organisation bedarf. In einzelligen eukaryo-
tischen Organismen geschieht dies mit Hilfe 
von Organellen wie z. B. Mitochondrien, die 
auf die Energiegewinnung spezialisiert sind. 
Um größere Organismen zu bilden, sind spezi-
alisierte Zellgruppen, Gewebe und Organe er-
forderlich, also mehrzellige Systeme aus spezia-
lisierten Zellen. Mehrzelligkeit ist also eine not-
wendige Voraussetzung für alle höheren 
Lebensformen, und dies erfordert neben einem 
völlig anderen Zelltyp (mit Zellkern und Zell-
organellen) auch Abstimmungen zwischen den 
verschiedenen Zelltypen. 

Wie entstand die Vielzelligkeit im 
Experiment?

Ausgangspunkt für die Studie von Bernardes et 
al. waren Einzelzelllinien der Grünalge Chlamy­
domonas reinhardtii, ein kernhaltiger, eukaryoti-
scher, photoautotropher Organismus mit allen 
erforderlichen Zellorganellen. Sie wurden in 
An- beziehungsweise Abwesenheit eines Räu-
bers, des Rädertierchens Brachionus calyciflorus, 
jeweils sechs Monate lang in einem Medium 
kultiviert. Nach sechs Monaten (das entspricht 
etwa 500 Generationen) zeigten alle zehn Zell-
linien, die in Anwesenheit des Rädertierchens 
wuchsen, Kolonien, während in Abwesenheit 
des Räubers nur 4 von zehn diese Eigenschaft 
entwickelten. Was bedeuten diese Befunde für 
die Evolution der Vielzelligkeit? Überhaupt 
nichts. Es ist vielmehr ein weiteres Beispiel für 
die Selektion von Merkmalen, die schon zuvor 
vorhanden waren und dadurch leicht abgerufen 
werden können, wenn die Algen durch Räuber 
befallen werden.

Die Vielzelligkeit bringt große 
physikalische und biologische 
Herausforderungen mit sich.

Abb. 1   Evolutionstheoreti-
ker versuchen, die Entwick-
lung mehrzelliger Gruppen 
aus Einzelzellen im Rahmen 
eines Kompromisses zwi-
schen Reproduktion und 
Überleben zu verstehen. Die 
rote Kurve zeigt, dass eine 
abnehmende Überlebensra-
te mit einer erhöhten 
Reproduktion einhergeht. 
Daraus ergibt sich die kon-
vexe Trade-off-Kurve. (Nach 
Bernandes 2021, geändert)

Abb. 2   REM-Aufnahme der 
Grünalge Chlamydomonas 
reinhardtii. (Bild: Gemein-
frei)

Die Gattung Chlamydomonas 
ist dafür bekannt, dass sie unter 
Stressbedingungen mehrzellig 
werden kann.
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Eine naheliegende Frage ist, warum die For-
scher mit Chlamydomonas reinhardtii begonnen 
haben, um die Evolution der Vielzelligkeit zu 
dokumentieren. Diese Gattung (Chlamydomo-
nas) ist dafür bekannt, dass sie unter Stressbedin-
gungen mehrzellig werden kann. Die Bildung 
von Zellgruppen in C. reinhardtii kann zum Bei-
spiel durch organische Säuren oder Salzstress 
ausgelöst werden, schreiben die Autoren. Han-
delt es sich also um ein bereits vorhandenes, 
programmiertes Merkmal, das ohne Weiteres 
aktiviert werden kann? Und damit um einen 
Weg, der in Gegenwart von Fressfeinden leicht 
gefunden werden kann, wie der Evolutionsbio-
loge Andreas Wagner ausführlich darlegte? 
(Wagner 2017). Was wäre passiert, wenn die 
Wissenschaftler um Bernardes von einem Ein-
zeller ausgegangen wären, von dem wir wissen, 
dass die Gattung, der er angehört, nicht in der 
Lage ist, Mehrzelligkeit zu erzeugen? 

In „The edge of evolution“ sagt Michael Be-
he voraus, dass sich nichts entwickeln wird, was 
mehr als vier gleichzeitig auftretende zufällige 
Mutationen erfordert. Wenn die Evolution der 
Vielzelligkeit innerhalb dieser Reichweite liegt, 
sollte sich das Merkmal nach Behe entwickeln 
können. Sie kann dann als ein vorgegebener 
Weg betrachtet werden, der Lebewesen hilft, in 
Stresssituationen zu überleben. Experimentell 
wäre festzustellen, ob die Veränderung umkehr-
bar ist, d. h. ob sie mit der Zeit verschwinden 
und wieder auftauchen kann. Die Umkehrbar-
keit würde mit dem übereinstimmen, was wir 
von einem molekularbiologischen Mechanis-
mus, wie z. B. der Umlagerung von Transposo-
nen*, erwarten würden. Leider gibt es hierzu 
bisher keine Daten.

Programmierung der Anpassung

Bei verschiedenen Stämmen fanden die For-
scher dasselbe Merkmal der Entstehung von 
Kolonien, das sich mehrmals unabhängig von-
einander entwickelte. Dies zeigt, dass diese An-
passung an Fressfeinde kein zufälliger Prozess ist, 
sondern programmiert. Von Beginn des Experi-
ments an war klar, dass diese Anpassung in der 
Population stattfinden würde. Das ist etwas an-
deres als die ursprüngliche Idee, dass die Wege 
der Evolution nicht vorhergesagt werden kön-
nen. Neuere Studien zur molekularen Evoluti-
on zeigen ein ähnliches Ergebnis. In dem be-
kannten Langzeitevolutionsexperiment mit 
E.-coli-Bakterien von Richard Lenski wurde 
ebenfalls beobachtet, dass mindestens zwei Li-
nien separat evolvierender Bakterien unabhän-
gig voneinander zu genau demselben Genregu-
lationsmuster gelangten. Unter mehreren Tau-
send Genen, die im Genom der beiden 

Bakterienlinien vorhanden sind, befanden sich 
lediglich 59, deren Aktivität sich im Lauf des 
Experiments geändert hatte. Ihre Aktivitäten 
waren aber nicht willkürlich verändert. Statt-
dessen war die Exprimierung* der Gene in bei-
den Organismen auf genau dieselbe Weise ver-
ändert. Wenn die Aktivität eines bestimmten 
Gens in Stamm eins zugenommen hatte, dann 
war das auch in Stamm zwei auch der Fall. Wenn 
die Aktivität eines anderen Gens in Stamm eins 
verringert war, dann war das auch in Stamm 
zwei der Fall – dieses Muster wurde öfter beob-
achtet. Lenskis Ergebnisse waren beachtens-
wert, da die genetischen Änderungen eine vor-
gegebene Richtung anzustreben schienen. 
(Cooper 2003). 

Um die Vielzelligkeit in Grünalgen zu bewir-
ken, war ebenfalls nur die Veränderung einer be-
grenzten Anzahl von Genen erforderlich. Tran-
skriptomunterschiede* zwischen Zellgruppen 
und Einzelzellen ergaben 76 unterschiedlich 
exprimierte Gene (57 hochregulierte und 19 
herunterregulierte in gruppenbildenden Grün-
algen). Und der begrenzte Zeitrahmen des Ex-
periments von nur sechs Monaten (<500 Gene-
rationen) für die Entwicklung der Mehrzellig-
keit ist extrem schnell und bedarf keiner großen 
Zeiträume, wie sie oft für die Darwin’sche Evo-
lution postuliert werden. Kann dies aber durch 
Mutation und Selektion geschehen? Obwohl 
die Forscher eine Sequenzierung des gesamten 
Genoms durchgeführt haben, berichten sie 
nicht über die Beteiligung von transponierba-
ren Elementen, die in Lenskis Experiment die 
meisten der adaptiven Phänotypen hervorgeru-
fen haben. Dennoch sind sich die Autoren die-
ser Arbeit darüber im Klaren, dass es sich nicht 
um einen zufälligen Prozess handeln kann. Die 
Autoren kommen zu dem Schluss, dass „der 
ziemlich hohe Grad an Wiederholbarkeit und 
die geringe Anzahl an Generationen auf einen 
gewissen Grad an Determinismus für die phä-
notypische und genomische Reaktion von C. 
reinhardtii auf Druck durch Fressfeinde schlie-
ßen lassen.“ 

Das ist eine beeindruckende Aussage, die in 
der Wissenschaftspresse zu diesem Thema so 
nicht zu lesen war (Bernard 2021). Vorhersag-
bare genetische Veränderungen in der Genex-
pression sind auch bei den Flügelmustern von 
Schmetterlingen zu beobachten (Larter 2018). 
Ist also Abruf vorhandener Programmierungen 
die Erklärung, die die Evolutionsbiologie lie-
fern kann, nachdem die Molekularbiologie und 

Die Anpassung an Fressfeinde 
ist kein zufälliger Prozess, 
sondern programmiert.
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die genetischen Mechanismen der Anpassung 
aufgedeckt wurden? In der Tat zeigt die neue 
Ära der Molekularbiologie immer deutlicher, 
dass Anpassungen im Voraus festgelegt sind! Dies 
steht im Einklang mit der Hypothese, dass das 
Leben das Produkt eines vorausschauenden De-
signers ist.
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Glossar
Exprimierung: Ablesen und Nutzen von 
Genen.
Transkriptom: Eine Momentaufnahme 
der gesamten RNA-Transkripte, die in ei-
ner Zelle oder Gewebe vorhanden sind.
Transposon (pl: Transposons, oder: Trans-
posonen): Genetisches Element (DNA-
Sequenz), das sich im Genom umlagern 
und somit neue genetische Zusammen-
hänge erzeugen kann. Transposons wer-

den derzeit als wichtige Triebkräfte für 
Anpassungen auf mikroevolutiver Ebe-
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Verhaltensänderung bei Ameisen – 
welchen Einfluss haben Gene? 
Aus unserer Alltagserfahrung wissen wir, dass bestimmte Stoffe unsere Befindlichkeit beeinflus-
sen können; so wirken z. B. Coffein bzw. Teein belebend. Die Wirkung von Toxinen und viele von 
ihren Angriffsorten in unserm Körper sind uns bekannt und wir wissen, wie sie in biochemische 
Abläufe eingreifen. Können einzelne Stoffe oder Gene aber auch das Verhalten verändern?              
An Ameisen wurde eine Studie veröffentlicht, die die Richtung weisen könnte, wie man solche 
Zusammenhänge verstehen lernen könnte. 

Harald Binder

Ameisen zeigen als soziale Insekten in ihren 
Staaten klare Aufgabenteilungen, die mit einer 
Zuordnung in unterschiedliche Kasten einher-
geht. Für die Fortpflanzung ist die Königin zu-
ständig, während sich die Arbeiterinnen um 
Nahrungsbeschaffung, Verteidigung, Pflege 
u. a. m. kümmern. Bei der sozialen Zuordnung 
der einzelnen Ameisen spielen chemische Bo-
tenstoffe (Hormone) eine Rolle. Wie deren 
Produktion (Expression) initiiert und reguliert 
wird, ist noch weitgehend unklar. Als soziale In-
sekten können Ameisen mit ihren umfänglich 
beschriebenen Verhaltensmustern ein lehrrei-
ches Modell liefern, um die Zusammenhänge 
zwischen komplexen biochemischen Wechsel-
wirkungen und dem Verhalten von Individuen 
und Gruppen besser zu verstehen. Die hier vor-
gestellte Studie zeigt erste richtungsweisende 
Schritte für diese Forschung.

Abb. 1   Harpegnathos saltator-Arbeiterin  mit Beute (Foto: 
Kalesh Sadasivan; AntWiki)




