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in dieser Ausgabe). In evolutionstheoretischer
Perspektive reprisentieren die vierfligeligen
Formen sehr wahrscheinlich eigene Linien, die

mit dem Ubergang zum ,,normalen* Vogelflug
nichts zu tun haben. Zudem sind die vierfliige-
ligen Formen wiederum so verschieden, dass sie
auf verschiedene Aste gestellt werden miissen;
die vierfliigelige Gattung Microraptor hatte anders
als Anchiornis asymmetrische Federn.

Vierfliigelige Formen unterstiitzen die
Baumtheorie der Entstehung des Vogelflugs,
wonach der aktive Flug seinen Ausgang von
baumlebenden Formen nahm, die zuerst als
Gleiter unterwegs waren, bevor sie den aktiven
Flug erworben haben. Mehr denn je liefern die
Fossilfunde ein uneinheitliches Bild beziiglich
der Flugentstehungskonkurrenten der Boden-
start- und Baumstart-Hypothese. Beide Hypo-
thesen haben ohnehin mit so schwerwiegenden
Problemen zu kimpfen, dass sie gleichermal3en
unglaubhaft sind (Junker 2017).

Anmerkung

! Originalzitat: ,,The laser images show that this

non-bird dinosaur had wings that were remar-
kably similar to those of living birds, down to the
soft tissues. (http://www.bbc.com/news/science-
environment-39126987)
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Magnetfeld-basiertes GPS im Tierreich

Das satellitengestitzte Global Positioning System (GPS) erweist sich in unserer mobilen Gesellschaft
als grofe Hilfe. Aus dem Tierreich sind ausgedehnte Wanderungen sowohl zu Wasser als auch auf
dem Luftwege bekannt. Bereits seit Langem gibt es Hinweise darauf, dass Tiere sich das Erdmagnet-
feld fur ihre Orientierung zunutze machen. Die zugrunde liegenden Mechanismen sind aber nach
wie vor ein hochinteressantes Forschungsfeld, auf dem es viel Uberraschendes zu entdecken gibt.

Harald Binder

Einfiihrung

Die Erde ist von einem Magnetfeld umgeben.
Fiir dessen Ursachen gibt es zwar Modelle, doch
unsere Erkenntnis tiber sein Zustandekommen ist
nach wie vor liickenhaft. Schon im schulischen
Physikunterricht begegnen Lernende elemen-
taren Zusammenhingen zwischen bewegter
elektrischer Ladung und dem dadurch verur-
sachten Magnetfeld und deren gegenseitiger
Wechselwirkung. Das Magnetfeld nutzen wir
z. B., wenn wir geographische Karten mit Hilfe
eines Kompasses nach Norden ausrichten und
uns damit orientieren.
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Es gibt viele Hinweise darauf, dass Orga-
nismen Richtung und Intensitit von magne-
tischen Feldlinien wahrnehmen konnen. Die
entsprechende Sinnesleistung ist im Tierreich
weit verbreitet: Meeresschildkroten, Brieftau-
ben, Fledermiuse, Molche, Hummer, Fliegen,
Kiiken, Bienen oder Weichtiere sind nur eine
kleine Auswahl (vgl. Abb. 1). Dabei scheint
diese Sinnesleistung nicht notwendigerweise
an weite Wanderungen der Lebewesen ge-
bunden zu sein. So zeigen Weichtiere einen
Magnetsinn und unternehmen — wie auch viele
andere magnetisch sensitive Organismen — keine
ausgedehnten Wanderungen. Erste empirische
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Laboruntersuchungen zur Wahrnehmung und
Nutzung magnetischer Felder hat der Ornitholo-
ge WILTSCHKO an der Universitit Frankfurt mit
Rotkehlchen (Erithacus rubecula) durchgefiihrt
(WiLtscHKO & WILTSCHKO 1972).

Magnetfelder und Organismen

Magnetische Felder durchdringen biologisches
Gewebe; diese Tatsache erschwert die Lokali-
sierung und Analyse potenzieller Sensoren bzw.
Wahrnehmungsorgane; sie konnten tiberall in
einem Lebewesen sein und sich tiber grofie
Bereiche erstrecken. Viele Untersuchungen
haben sich bisher auf das Verhalten von Tie-
ren z.B. in einem manipulierten Magnetfeld

bezogen. Dadurch konnte die Sinnesleistung
zur Wahrnehmung und Nutzung magnetischer
Felder belegt werden, jedoch ohne diese im
Organismus lokalisieren oder einen Mechanis-
mus nachweisen zu kénnen. Manche Tiere wie
z. B. Meeresschildkroten und Hummer kénnen
aufgrund der magnetischen Feldlinien eine Art
geographische Karte zu ihrer Orientierung
generieren und nicht nur die Richtung zu den
magnetischen Polen feststellen. Sie haben in ge-
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wissem Sinne ein Aquivalent zum GPS (Global
Positioning System), zwar mit vergleichsweise
geringer Auflsung, aber dafiir ist es nicht auf
den Empfang von Satellitensignalen angewiesen,
sondern basiert auf dem Erdmagnetfeld (Lon-
MANN 2010).

Grundsitzlich werden drei verschiedene Me-
chanismen zur Wahrnehmung von magnetischen
Feldern diskutiert:

¢ elektromagnetische Induktion: Meerestiere
in leitendem Medium (Meerwasser) konnten mit
elektrosensitiven Organen Verinderungen des
Magnetfeldes detektieren.

* Magnetitkristalle (Fe;Oy; ferromagnetisch)
koénnen, wenn sie mit entsprechenden neuro-
nalen Schnittstellen (z. B. mit Ionenkanilen)
verkniipft sind, sich indernde Magnetfelder dem
Organismus anzeigen.

* In Molekiilen, die ein ungepaartes Elek-
tron aufweisen (Radikale), wird die Prizession
dieses Elektrons von der Summe der in seiner
Umgebung wirkenden Magnetfelder beeinflusst.
Unter bestimmten Umstinden konnten also che-
mische Reaktionen, bei denen ein Elektronen-
transfer erfolgt, durch die Einwirkung von einem
Magnetfeld beeinflusst und verindert werden.
Dieser Mechanismus wird auch als chemische
Magnetorezeption bezeichnet.

Fiir die zuletzt beschriebenen chemischen
Magnetorezeptoren miissen zunichst Radikale
erzeugt werden, da typischerweise stabile Mo-
lekiile nur gepaarte Elektronen aufweisen. Um
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Abb.1 Zahlreiche Tiere
verschiedenster systemati-
scher Zugehorigkeit besitzen
einen Magnetsinn und kon-
nen sich anhand des Erdma-
gnetfeldes orientieren. Das
Bild zeigt vier Beispiele:
Europaischer Hummer
(Homarus gammarus) (Bild
gemeinfrei), Brieftaube Co-
lumba livia f. domestica) (CC
BY-SA 2.5), Glasaale (Jugend-
stadium des Europdischen
Aals; Angullia angullia) (CC
BY-SA 3.0), Magnetosomen
von Magnetbakterien (aus
VoN DoBENECK et al. 1987).
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Molekiile in Radikale zu tberfiihren, miissen
diese angeregt, d. h. es muss Energie zugefiihrt
werden. Dadurch werden sie in einen ange-
regten Zustand uberfiihrt, in dem ungepaarte
Elektronen auftreten. Die Anregungsenergie
konnte z. B. durch Licht bereitgestellt werden,
das durch sogenannte Cryptochrome! aufgefan-
gen wird. Dadurch kann die Energie verfugbar
gemacht werden.

Chinesische Wissenschaftler um Can XIE
legten 2016 empirische Belege fiir einen postu-
lierten magnetischen Proteinkomplex vor (QIN
et al. 2016). Sie hatten aufgrund der Erkennt-
nis, dass die Fruchtfliege (Drosophila melanogas-
ter) bei Abwesenheit von Cryptochromen die
Fihigkeit verliert, auf Magnetfeldinderungen
zu reagieren, dessen notwendigen Beitrag zur
Magnetorezeption gefolgert. Sie postulierten
einen Proteinkomplex, in dem Cryptochrome
und ein Eisen- (Fe-) oder Eisen-Schwefel (Fe-
S)-Protein kombiniert sein sollten. Sie suchten
im bekannten Drosophila-Genom nach Fe-Pro-
teinen und fanden 199 Gene von Fe-Proteinen,
von denen 132 stark im Kopf der Fruchtfliege
exprimiert, d.h. in Proteine tibersetzt und
genutzt wurden. Aufgrund der Beriicksichti-
gung weiterer Literaturdaten reduzierten die
Autoren schlieBlich die Zahl der Eisenproteine
auf 14, die sie weiter untersuchten. SchlieBlich
konnten QIN et al. ein Fe-Protein identifizie-
ren, das gemeinsam mit dem Cryptochrom
exprimiert wurde. Diese wiesen eine stabile
Wechselwirkung auf. Die Forscher konnten
diesen Proteinkomplex charakterisieren und
zeigen, dass er tatsichlich auf Anderungen in
einem Magnetfeld reagiert. Durch vergleichen-
de Genomstudien konnten die Autoren auch
zeigen, dass sowohl die Gene fiir Cryptochrome
als auch die Gene fiir das Fe-Protein im Erbgut
von Insekten bis Sdugetieren hoch konserviert,
d.h. sehr dhnlich sind. Damit liegt ein sehr
detailliert beschriebenes Modell fiir ein mole-
kulares Magnetorezeptorsystem vor, das bisher
allerdings noch nicht konkret in Lebewesen
nachgewiesen ist. Die Arbeit von QIN et al.
(2016) konnte sich aber in zukiinftigen Unter-
suchungen als ein erfolgreicher Schliissel zur
Aufklirung der Magnetorezeption erweisen
(LoHMANN 2016).

Dirk ScHULER hat mit seiner Arbeitsgruppe
lineare Anordnungen von Magnetosomen in
Bakterien identifiziert und beschrieben. Dabei
handelt es sich um Magnetitkristalle, die Bakteri-
en in ihren Zellen in Vesikeln gezielt bilden und
in einer Art Kette aufreihen; diese bewirken, dass
sich die linglichen Bakterien wie Kompassnadeln
entsprechend der Magnetfeldlinien ausrichten
(UeBE & ScHULER 2016; BINDER 2006).

Komplexe Kopplungen
verschiedener Sinnesleistungen

Die Magnetorezeption in Glasaalen (Abb. 1)
ist nach einer Studie von CRrescr et al. (2017)
an den Gezeitenzyklus gekoppelt. Glasaale
stellen das Jugendstadium von Aalen dar; in der
genannten Studie wurde der Europiische Aal
(Angullia angullia) untersucht. Dieser legt eine der
groBten bekannten Wanderstrecken im Tierreich
zurlick. Er schliipft in der Sargassosee (Atlan-
tik, ostlich von Florida) und wandert in den
Meeresstromungen — aber durchaus auch aktiv
schwimmend — als sogenannte Weidenblattlarve?
an die europiischen Kiisten. Dort angekommen
vollzieht sich die Wandlung zu Glasaalen und als
solche wandern sie im SiiBwasser flussaufwirts
in die Binnengewisser, die dann flir mehrere
Jahre ihren Lebensraum bilden. Zum Ablaichen
wandern die Tiere durch die Flisse wieder ins
Meer und begeben sich in die Sargassosee. Bei
seinen ausgedehnten Wanderungen nutzt An-
gullia angullia das Erdmagnetfeld zur Orientie-
rung. Cresct und seine Kollegen untersuchten
nun Glasaale unter Laborbedingungen und mit
speziellen Vorrichtungen im freien Meer und
fanden, dass die Richtungsorientierung mit dem
Tidenzyklus korreliert war. Damit bestitigte sich
in dieser aktuellen Studie die bereits vermutete
Orientierung der Aale auf ihren ausgedehnten
Wanderungen anhand des Magnetfeldes; die
hierbei gefundene und erstmals beschriebene
Kopplung mit anderen Rhythmen (hier dem
Gezeitenzyklus) ist beziiglich des zugrundelie-
genden Mechanismus eine Herausforderung,
die in weiteren Untersuchungen angegangen
werden soll.

Suche nach moglichen Anfangen

Ein internationales Team um Wei LiN hat Bio-
mineralisation in Mikroorganismen mit Hilfe
genetischer Studien untersucht (LN et al. 2017).
Dabei haben sie Vertreter der Nitrospirae unter-
sucht, die von Magnetfeldern beeinflussbar sind.
Sie bilden Magnetitkristalle in sogenannten Mag-
netosomen, die in der Bakterienzelle zu linearen
Ketten angeordnet werden. Die Gruppen von
Genen (gene cluster), die flr die Biominerali-
sation in den Magnetosomen sowie fiir deren
kettentormige Anordnung zustindig sind, sind
nach Ansicht der Autoren vor der phylogene-
tischen Aufspaltung zwischen Nitrospirae und
Proteobakterien im Archaikum entstanden. Diese
evolutionstheoretische Interpretation der Daten
auf der Basis vergleichender genetischer Studien
fithrt die Autoren zu der Schlussfolgerung, dass
die Magnetotaxis, also die Moglichkeit, sich
am Magnetfeld zu orientieren, durch Umwelt-
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bedingungen sehr frith entstanden ist und das
Erdmagnetfeld sehr frith in der Erdgeschichte
entsprechend stark genug gewesen sein muss.
Aufgrund ihrer phylogenetischen Interpretation
der genetischen Daten datieren LiN et al. die
urspriingliche Entstehung der Ketten von Mag-
netosomen vor der Trennung zwischen Nitrospi-
rae und Proteobakterien, die sie im Archaikum (eine
Unterabteilung, Aon, des Prikambriums; 4-2,5
Milliarden radiometrische Jahre) ansetzen. Diese
Interpretationen haben WaNG & CHEN (2017)
kritisiert, indem sie andere Interpretationen
der genetischen Daten anfiihren. Der Ausgang
der laufenden Diskussion ist derzeit noch nicht

absehbar (Lin 2017a).

Diskussion

Diese aktuellen Beispiele zu dem auffilligen und
anspruchsvollen Phinomen der Orientierung
am Erdmagnetfeld zeigen faszinierende Fihig-
keiten von Organismen, die vom einzelligen
Bakterium bis zu Siugetieren reichen und die
beziiglich des zugrundliegenden Mechanismus
derzeit noch wenig verstanden sind. Dennoch
bringen viele Autoren in ihren Arbeiten zum
Ausdruck, dass man das erhoffte zukiinftige
Verstindnis der Magnetorezeption auch zur
Entwicklung entsprechender technischer Pro-
dukte nutzen konnte.

Beim Versuch, das Phinomen der Magneto-
rezeption besser zu verstehen, muss man sich be-
wusst machen, dass bereits die Biomineralisation,
die Bildung der Magnetitkristalle in Mikroorga-
nismen, ein hochkomplexer, fein abgestimmter
und austarierter Prozess ist. Die lineare Anord-
nung ist erforderlich, wenn eine Ausrichtung im
Erdmagnetfeld erfolgen soll. Die entsprechenden
Bakterien werden dann passiv entsprechend der
magnetischen Felder ausgerichtet. Wenn dieser
oder ein anderer Mechanismus der Sensibilitit
fiir magnetische Krifte fiir eine Sinnesleistung
der Wahrnehmung, Verarbeitung und der Nut-
zung in einem entsprechenden Steuerungssystem
integriert ist, dann ist dazu noch eine Vielzahl an
neuronalen Leistungen erforderlich. Diese miis-
sen, damit die Magnetorezeption genutzt und
fiir Magnetotaxis angewendet werden kann, zur
Verfligung stehen. Wir miissen noch viele Details
genauer untersuchen, um die im Tierreich eta-
blierten GPS-Systeme besser zu verstehen und
fiir technische Anwendungen nutzen zu kénnen.
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Die aktuellen fragmentarischen Kenntnisse
zur Magnetorezeption erschweren (evolutions-)
theoretische Erklirungsversuche fuir ihre Entste-
hung. Aber das, was wir von der Sinnesleistung
zur Wahrnehmung des Magnetfeldes bei Tieren
wissen, ldsst uns staunen tiber Systeme, die in
Bezug auf ihre Sensibilitit, die Verarbeitung der
Reize und des Repertoires von Verhaltenswei-
sen sehr ausgekliigelt und fein abgestimmt er-
scheinen. Das sind Systemeigenschaften, die wir
von hochstentwickelter Technologie erwarten.
Insofern ist es naheliegend, auch bei diesem
Phinomen nach der Quelle und Herkunft der
vorgefundenen Kreativitit zu fragen.

Anmerkungen

! Cryptochrome aus (gr.) cryptos: verborgen und

chroma: Farbe; Flavoproteine, die blaues Licht absor-
bieren konnen.

Die Weidenblattlarve des Europdischen Aals wurde
urspriinglich als eigene Gattung Leptocephalus be-
schrieben.
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