Anmerkung

I Die formale Definition der Basis des Kryogenium-
Systems steht noch aus. Die zustindige Kommissi-
on hat durch Mehrheitsbeschluss festgelegt, dass die
Basis unmittelbar ,,unterhalb der iltesten eindeutigen
glazigenen Ablagerung in einer neoproterozoischen
Sedimentfolge gesetzt werden sollte” (SHIELDsS-
ZHou et al. 2012).
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Zwei Netzhaute und ein Spiegelteleskop aus quadratischen Minikristallen

in einem Millimeter-Auge

Wie sehen Muscheln im triben Wasser? Lange schon war bekannt, dass Kammmuscheln tUber

spezielle Reflexionsspiegel in ihren nur 1 mm grof3en Linsenaugen verfugen, um die Lichtausbeute

zu optimieren. Neue Mikroskopiertechniken legen weitere geniale Details des Aufbaus und der
Funktion dieser Augen offen, die unerwartet groRe Ahnlichkeiten mit Augen anderer Tierklassen

aufweisen.

Henrik Ullrich

Organismen verfuigen in Abhingigkeit von ithrem
Lebensraum und ihrer Lebensweise tiber eine
faszinierende Vielfalt von optischen Apparaten
und Einrichtungen, um das Licht und die damit
tibertragenen Informationen aus der Umgebung
ihres Lebensraums wahrnehmen und verarbeiten
zu konnen. Zentrale Elemente in der Kette bio-
logischer Bausteine stellen Linsen und bei weni-
gen Tieren auch hinter der Netzhaut gelegene
Spiegel dar, mit denen das ankommende Licht
gebilindelt und punktgenau auf die Netzhaut
(Retina) mit ihren Lichtsinneszellen (Rezepto-
ren) reflektiert und fokussiert wird.
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Das der biologischen Forschung bereits
bekannte eindrucksvolle Repertoire entspre-
chender optotechnischer Lésungen ist nun
um ein weiteres Highlight erweitert worden.
Gefunden wurde es bei der Grofen Pilger-
muschel (Pecten maximus) aus der Ordnung der
Kammmuscheln, zu deren bekanntesten Arten
auch die Jakobsmuscheln gehdren. Am Rand
ihrer Gehiuse finden sich bis zu 200 Augen, die
eine Grofe von jeweils 1 mm aufweisen. Damit
ist ein Sichtumfeld von ca. 250 ° abgedeckt.
Seit den 1960er-Jahren wusste man bereits, dass
in diesen Augen ein biologischer Hohlspiegel
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KURZBEITRAGE

Abb.1 A Kammmuschel
(Pecten maximus) mit zahl-
reichen Augen am Mantel-
rand; der Pfeil zeigt auf eines
davon. B Fluoreszenzmikro-
skopie des Linsenauges der
Kammmuschel. (i) Hornhaut,
(i) Linse, (iii) vordere Netz-
haut, (iv) hintere Netzhaut,
(v) Reflektorspiegel; gelber
Pfeil: gerader Lichteinfall.
(Aus PABNER et al. 2017, mit
freundlicher Genehmigung)

Abb. 2 Kryo-Elektronen-
Mikroskopie der Netzhaut
und des Spiegels des Pecten-
Auges. Linse (blau), vordere
Netzhaut (gelb), hintere
Netzhaut (braun), Reflektor-
spiegel (griin). Gelber Pfeil:
gerader Lichteinfall.

(Aus PABNER et al. 2017, mit
freundlicher Genehmigung)

Abb. 3 Hochaufgeloste
Kryo-Elektronen-Mikroskopie
des Spiegels im Auge der
Muschel. Beachte MaRstabs-
balken! A 20-30 Ubereinan-
dergelagerte Schichten von
Guaninkristallen, B, C fliesen-
artige Anordnung der Gua-
ninkristalle in einer Schicht,
D einzelnes quadratisches
Guaninkristall. (Aus PABNER
et al. 2017, mit freundlicher
Genehmigung)

genutzt wird, der hinter der Netzhaut gelegen ist,
um das in das Auge eintretende und die Netzhaut
zunichst durchscheinende Licht auf die Netzhaut
zurlickzuwerfen und zu fokussieren. Die meisten
Organismen, z.B. Wirbeltiere oder Tintenfische,
nutzen fiir die Biindelung der Lichtstrahlen da-
gegen Linsen, die vor der Netzhaut gelegen sind.
Einige Krustentiere und wenige Tiefseefische
nutzen wie die Kammmuscheln zusitzlich zu
ihren Linsen noch solche Spiegel.

Ein Einzelauge der Kammmuschel besteht
aus einer schwach lichtbrechenden Linse, dem
Hohlspiegel und einer héchst ungewohnlich
aufgebauten, zweischichtigen Netzhaut. Die
molekulare Feinstruktur des Spiegels und da-
mit auch dessen Funktion im Zusammenspiel
mit der doppelschichtigen Netzhaut bei diesen
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Muscheln konnte durch die Arbeitsgruppe von
PaBNER et al. (2017) unter Nutzung der CEM
(cryo-electron microscopy) — einer Variante der
Elektronenmikroskopie — aufgedeckt werden.
Ihre Ergebnisse sorgten in mehrfacher Hinsicht
fiir groB3es Erstaunen.

Der Spiegel — wir reden hier von einem Auge
mit der GroBe von 1 Millimeter — besteht aus
20-30 tibereinander gelagerten Einzelschichten,
deren biochemische Substanz aus Guanin-
kristallen gebildet wird. Dieses Molekil wird
in der Zelle an anderer Stelle als Baustein der
DNA, des molekularen Trigers der genetischen
Information, verwendet. Die einzelnen flachen
Kristalle sind quadratisch und lagern sich flichig
aneinander und iibereinander. Es ist ungeklirt,
welche intrazelluliren und biochemischen Me-
chanismen daftir verantwortlich sind, dass Guanin
erstens diese flichigen exakten Quadratkristalle
mit einer Kantenlinge von ca. 1,23 pm und einer
Dicke von 74 £ 9 nm ausbildet, und zweitens,
wie sie sich — wie Fliesen in einem Bad — flichig
anordnen und bis zu 30 mal tibereinander dicht
gepackt werden (gesamte Dicke ca. 2,5 pm). Ein
einzelnes Guaninkristall ist durchsichtig. Uber-
einander geschichtet reflektieren diese Kristall-
verbinde jedoch ausgewihlte Wellenldngen des
ankommenden Lichts (nach den Prinzipien der
Interferenz) mit einer Wellenlinge von ca. 500
nm im Bereich der Farben griin und blau, was
dem Hauptanteil des ankommenden Lichts im
Lebensraum der Muscheln entspricht. Besonders
zu erwihnen ist noch, dass diskrete Abweichun-
gen von einer exakten sphirischen Ausformung
des Hohlspiegels dazu fiithren, dass die reflek-
tierten Lichtanteile nicht auf einen, sondern
zwei Brennpunkte zurlickgeworfen werden.
Die Autoren fassen diesen Teil der Ergebnisse
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wie folgt zusammen: ,,Die hierarchische Orga-
nisation des Spiegels der Pilgermuschel ist fein
abgestimmt fiir die Bildgebung, angefangen von
den Guaninkristallen, den Komponenten im
Nanobereich, bis zur gesamten Form der Spiegels
im Millimeterbereich.*

Ungewohnlich: zwei
Netzhautschichten

Die Netzhaut des einzelnen Muschelauges
verfligt, wie bereits angesprochen, in unge-
wohnlicher Weise iiber zwei Schichten von
Sinneszellen, die jeweils in exakter Distanz zum
Spiegel entsprechend den beiden Brennweiten
angeordnet sind. Unter Nutzung einer rontgen-
basierten Mikro-Computertomographie des ge-
samten Auges mit zusitzlicher 3D-Modellierung
und mathematischer Analyse der mdglichen
Lichtachsen wurde gezeigt, dass die komplexe
3D-Morphologie des gesamten Auges dazu bei-
trigt, dass Bilder auf beiden Netzhautschichten
entstehen. Dabei zeichnet sich auch eine funk-
tionelle Differenzierung der Netzhautanteile in
Abhingigkeit vom Eintrittswinkel, der Helligkeit
des Lichtes und der Position des Lichtobjektes
in Bezug zur Muschel ab.

Die proximale (vordere) Netzhaut bildet
besser Lichtobjekte unterhalb, die distale (hin-
tere) Netzhaut besser Lichtobjekte oberhalb der
Muschel ab. Das schirfste Sehen gelingt mittels
der proximalen Netzhaut in ihren dulleren An-
teilen und mittels der distalen Netzhaut in ihren
zentralen Anteilen. Die Sinneszellen der letzteren
reagieren auch deutlich schneller auf dunkle und
sich bewegende Objekte. Die proximale Retina
hingegen reagiert langsamer, aber dafiir sensitiver
auf sehr lichtschwache Objekte.

Diese funktionelle Aufteilung der Netz-
hautregionen erinnert an dhnliche Befunde
der funktionsspezifischen Difterenzierung der
Netzhaut bei vielen anderen Organismen (z.B.
spezialisierte R ethen von Ommatiden bei Insek-
tenaugen zur Wahrnehmung von polarisiertem
Licht oder die Verteilung von Stibchen und
Zapfen auf der Netzhaut der Siugetiere fiir das
Hell-Dunkelsehen bzw. das Farbensehen).

Die Autoren fassen zusammen: ,,Auf der
hochst moéglichen hierarchischen Ebene er-
scheint der komplexe 3D-Aufbau des Augen-
spiegels der Muschel so abgestimmt zu sein,
dass das Licht aus einem weiten Sichtfeld auf
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Abb. 4 A Prinzip der Interferenz: Die auf eine Multilayer-Schicht eines Reflektors eintreffenden
Lichtwellen mit unterschiedlichen Wellenlangen werden an den einzelnen Schichten reflektiert
und tbereinander gelagert. Dabei werden in Abhdngigkeit vom Abstand der einzelnen reflektie-

renden Schichten bestimmte Wellenlangen verstarkt, andere werden ausgeldscht.

B Schema der Reflexion und der Interferenz von Lichtwellen in Abhdngigkeit vom eintreffenden
Winkel der Lichtwellen auf die Multilayer-Schicht des Reflektorspiegels der Kammmuschel. Es
konnte eine funktionelle Differenzierung der vorderen und hinteren Netzhaut sowie der jewei-
ligen zentralen und peripheren Anteile der Netzhaut in Abhangigkeit vom Eintrittswinkel, der
Helligkeit des Lichtes und der Position des Lichtobjektes in Bezug zur Muschel nachgewiesen

werden. Weitere Details siehe Text. (Nach Wikimedia commons, gedndert)

zwei Netzhiute in unterschiedlichem Abstand
zu deren Oberflichen fokussiert werden kann.
... Die Kristallmorphologie, die Mehrschicht-
struktur und der 3D-Aufbau des Augenspiegels
der Muschel sind fein abgestimmt, um funkti-
onelle Bilder auf ihren beiden Netzhiuten zu
erzeugen.“

Diskussion

Der Mythos, dass Augen evolutionire Fehl-
konstruktionen seien und die Narben ihrer
evolutioniren Geschichte triigen, kann durch
die ungezihlten Untersuchungsergebnisse zur
Physiologie und zum Aufbau der Augen zahlrei-
cher Organismen, einschlieBlich des Menschen,
als widerlegt gelten. Eine evolutionire Erklirung
der Entstehung von Augen und der in ihnen
verwirklichten optotechnisch, biochemisch und
anatomisch raffinierten Baupline ist bislang nicht
einmal in Ansitzen mdoglich. Dazu kommt, dass
es ein enormes Ausmall an morphologischen
und funktionellen Konvergenzen gibt — teils
nahezu identische Lésungen fir den Bau und
die Funktion von Augen nicht verwandter Arten
(z.B. Jonasova & Kozmik 2008). Auch dieser
Befund spricht deutlich fiir einen intelligenten
und damit schopferischen Ursprung dieser Or-
gane als verniinftige Alternative zur ziellosen und
flickwerkartigen Evolution.
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