Evolution der Mehrzelligkeit im Labor:
programmierte Anpassung gegen
Fressfeinde?

Aus evolutionstheoretischer Sicht ist die Entstehung der Mehrzelligkeit eine Notwendigkeit fur die
Evolution hoherer Organismen, weil sie die Aufgabenteilung zwischen verschiedenen Zellgruppen
ermoglicht. Nach der vorherrschenden Lehrmeinung haben sich mehrzellige Organismen 20-30-
mal unabhangig voneinander entwickelt. Daher sollte dieses Merkmal ganz einfach entstehen
kénnen.In einer neuen Studie mit Grunalgen wurde kurzlich 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.
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Kirzlich wurde in Nature Communications eine
Arbeit mit einem etwas schwer verstaindlichen
Titel veroffentlicht: ,,The evolution of convex
trade-offs enables the transition towards multi-
cellularity* (,,Die Evolution konvexer Trade-
offs erméglicht den Ubergang zur Vielzellig-
keit™) (BERNARDES 2021). Es geht dabei um den
Ubergang von Einzelligkeit zu Vielzelligkeit.
Der Begriff ,, Trade-off** lisst sich am besten
mit ,,Ausgleich* oder ,,Abhingigkeit” tiberset-

zen und ist der englische Begriff flir eine gegen-
liufige Abhingigkeit, d. h. nimmt die eine Gro-
Be zu, dann nimmt zugleich die andere ab. Um
welchen Trade-off handelt es sich hier? Was ge-
nau ist hier die Abhingigkeit? Dies veranschau-
licht Abb. 1: einen gegenliufigen Zusammen-
hang zwischen Repoduktions- und Uberle-
bensrate der Zellen. Das Adjektiv , konvex™
bezieht sich hier auf die Form der Trade-oft-
Kurve. In diesem Diagramm stellt die y-Achse
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(vertikale Achse) die Reproduktionsrate dar,
wihrend die x-Achse (horizontale Achse) die
Uberlebensrate der Zellen reprisentiert. Die
gekriimmte Linie zeigt, dass mit einer Abnahme
der Reproduktionsrate eine Zunahme der
Uberlebensrate einhergeht. Und genau diesen
Zusammenhang konnten die Wissenschaftler
aufzeigen: Zwar reproduzierten sich die Algen
in Zellverbinden weniger stark als die einzelli-
gen Varianten, sie gleichen das aber durch eine
hohere Gesamtiiberlebensrate aus.

HerausforderungenderVielzelligkeit

Im Rahmen der Evolutionslehre wird davon
ausgegangen, dass Mehrzelligkeit entstand, als
sich Einzeller in Kolonien zusammenschlossen,
um ihre Uberlebenschancen zu erhéhen. Dies
wird heutzutage auch bei Bakterien in Biofil-
men beobachtet. Damit aus einer Einzeller-Ko-
lonie aber ein hoherer Organismus entsteht, be-
darf es einer ganzheitlichen Umstrukturierung
der Zellen, denn die Vielzelligkeit bringt grof3e
physikalische und biologische Heraustorderun-
gen mit sich. Zudem muss auch ihr genetisches
Informationssystem neu organisiert werden, da-
mit die Programme in den verschiedenen Zel-
len reguliert werden konnen. Dies geschieht
durch epigenetische Programmierung. Auler-
dem miissen die Zellen aufeinander abgestimmt
sein und miteinander kommunizieren. GrofBe
Organismen konnen nicht einfach als riesige
Einzeller existieren, die zu immensen GroB3en
heranwachsen, weil biophysikalische Gesetzmi-
Bigkeiten (Diftusion, Austausch von Signalen
usw.) und bioenergetische Beschrinkungen
(abnehmendes Volumen-Oberflichen-Verhilt-
nis) dies unmoglich machen.

Um diese physikalischen Probleme zu iiber-
winden, bedarf es priziser Losungen. Die zu er-
fillenden Funktionen miissen 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 groBere 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 fur alle hoheren
Lebensformen, und dies erfordert neben einem
vollig anderen Zelltyp (mit Zellkern und Zell-
organellen) auch Abstimmungen zwischen den
verschiedenen Zelltypen.
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Wie entstand die Vielzelligkeit im
Experiment?

Ausgangspunkt fiir die Studie von BERNARDES et
al. waren Einzelzelllinien der Griinalge Chlamy-
domonas reinhardtii, ein kernhaltiger, eukaryoti-
scher, photoautotropher Organismus mit allen
erforderlichen Zellorganellen. Sie wurden in
An- beziehungsweise Abwesenheit eines Riu-
bers, des Ridertierchens 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 Ridertierchens
wuchsen, Kolonien, wihrend in Abwesenheit
des Riubers nur 4 von zehn diese Eigenschaft
entwickelten. Was bedeuten diese Befunde fiir
die Evolution der Vielzelligkeit? Uberhaupt
nichts. Es ist vielmehr ein weiteres Beispiel flir
die Selektion von Merkmalen, die schon zuvor
vorhanden waren und dadurch leicht abgerufen
werden kénnen, wenn die Algen durch Riuber
befallen werden.

STUDIUM INTEGRALE

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

Abb.2 REM-Aufnahme der
Grlinalge Chlamydomonas
reinhardtii. (Bild: Gemein-
frei)
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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 daftir bekannt, dass sie unter Stressbedin-
gungen mehrzellig werden kann. Die Bildung
von Zellgruppen in C. reinhardtii kann zum Bei-
spiel durch organische Siuren oder Salzstress
ausgelost 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
getfunden werden kann, wie der Evolutionsbio-
loge Andreas WAaGNER ausfithrlich darlegte?
(WaGNER 2017). Was wire passiert, wenn die
Wissenschaftler um BERNARDES von einem Ein-
zeller ausgegangen wiren, von dem wir wissen,
dass die Gattung, der er angehort, 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 zufillige
Mutationen erfordert. Wenn die Evolution der
Vielzelligkeit innerhalb dieser Reichweite liegt,
sollte sich das Merkmal nach BEHE entwickeln
koénnen. Sie kann dann als ein vorgegebener
Weg betrachtet werden, der Lebewesen hilft, in
Stresssituationen zu Uberleben. Experimentell
wire festzustellen, ob die Veranderung umkehr-
bar ist, d. h. ob sie mit der Zeit verschwinden
und wieder auftauchen kann. Die Umkehrbar-
keit wiirde mit dem tbereinstimmen, was wir
von einem molekularbiologischen Mechanis-
mus, wie z. B. der Umlagerung von Transposo-
nen*, erwarten wiirden. Leider gibt es hierzu
bisher keine Daten.

Programmierung der Anpassung

Bei verschiedenen Stimmen fanden die For-
scher dasselbe Merkmal der Entstehung von
Kolonien, das sich mehrmals unabhingig von-
einander entwickelte. Dies zeigt, dass diese An-
passung an Fressfeinde kein zufilliger Prozess ist,
sondern programmiert.Von Beginn des Experi-
ments an war klar, dass diese Anpassung in der
Population stattfinden wiirde. Das ist etwas an-
deres als die urspriingliche Idee, dass die Wege
der Evolution nicht vorhergesagt werden kon-
nen. Neuere Studien zur molekularen Evoluti-
on zeigen ein dhnliches Ergebnis. In dem be-
kannten Langzeitevolutionsexperiment mit
E.-coli-Bakterien von Richard LENsk1 wurde
ebenfalls beobachtet, dass mindestens zwei Li-
nien separat evolvierender Bakterien unabhin-
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 Aktivitit sich im Lauf des
Experiments geindert hatte. Thre Aktivititen
waren aber nicht willkiirlich verindert. Statt-
dessen war die Exprimierung* der Gene in bei-
den Organismen auf genau dieselbe Weise ver-
indert. Wenn die Aktivitit eines bestimmten
Gens in Stamm eins zugenommen hatte, dann
war das auch in Stamm zwei auch der Fall. Wenn
die Aktivitit eines anderen Gens in Stamm eins
verringert war, dann war das auch in Stamm
zwei der Fall — dieses Muster wurde Sfter beob-
achtet. LEnskis Ergebnisse waren beachtens-
wert, da die genetischen Anderungen eine vor-
gegebene Richtung anzustreben schienen.
(Cooper 2003).

Um dieVielzelligkeit in Griinalgen zu bewir-
ken, war ebenfalls nur dieVerinderung 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 Griin-
algen). Und der begrenzte Zeitrahmen des Ex-
periments von nur sechs Monaten (<500 Gene-
rationen) fiir die Entwicklung der Mehrzellig-
keit ist extrem schnell und bedarf keiner gro3en
Zeitriume, wie sie oft flir die Darwin’sche Evo-
lution postuliert werden. Kann dies aber durch
Mutation und Selektion geschehen? Obwohl
die Forscher eine Sequenzierung des gesamten
Genoms durchgeftihrt haben, berichten sie
nicht iiber die Beteiligung von transponierba-
ren Elementen, die in LENSKkIs Experiment die
meisten der adaptiven Phinotypen hervorgeru-
fen haben. Dennoch sind sich die Autoren die-
ser Arbeit dariiber im Klaren, dass es sich nicht
um einen zufilligen 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 fiir die phi-
notypische und genomische Reaktion von C.
teinhardtii auf Druck durch Fressfeinde schlie-
Ben lassen.*

Das ist eine beeindruckende Aussage, die in
der Wissenschaftspresse zu diesem Thema so
nicht zu lesen war (BERNARD 2021). Vorhersag-
bare genetische Verinderungen in der Genex-
pression sind auch bei den Fliigelmustern von
Schmetterlingen zu beobachten (LArRTER 2018).
Ist also Abruf vorhandener Programmierungen
die Erklirung, die die Evolutionsbiologie lie-
fern kann, nachdem die Molekularbiologie und
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die genetischen Mechanismen der Anpassung
aufgedeckt wurden? In der Tat zeigt die neue
Ara 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-
hange erzeugen kann. Transposons wer-
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