Streiflichter

Ameisen-Design
ist anders

Ameisen sind nicht nur fleiig und
stark, sie sind auch flexibel. Wenn
die Last selbst den kraftstrotzenden
Sechsbeinern zu schwer zum Tragen
wird, schalten sie auf Riickwirtsgang
und ,,Allradmodus® um.

Ameisen sind stark! Das sieht
man auch am Artnamen der Wiis-
tenameise Cataglyphis fortis, die von
Neurobiologen der Universitat Ulm
in den lebensfeindlichen tunesischen
Salztonebenen untersucht wurde.
Weil sie bis zum Zehnfachen ihres
eigenen Korpergewichts tragen
konnen, kommen sie eher selten in
Verlegenheit beim Abtransport von
Nahrung. Falls die Kraft fiir das Tra-
gen nicht mehr ausreicht, gehen sie
erstmal auf Schieben tiber, und nur
im Extremfall verlegen sie sich aufs
Ziehen, wobei sie natiirlich mit dem
Hinterteil voran laufen miissen. Die
Ulmer Wissenschaftler untersuchten,
wie die Ameisen das Riickwirtslau-
fen bewerkstelligen und auch, wie sie
sich dabei orientieren, da ja Fiihler
und Augen in die falsche Richtung
orientiert sind.

An Ameisenstralen im Haus
kann jeder selbst beobachten, dass
die Eindringlinge sich an nur schwer
entfernbaren Geruchsspuren (Phero-
monen) orientieren. Bei der Nah-
rungssuche in der Wiiste scheint das
bei Cataglyphis nicht der Fall zu sein.
Vielmehr fanden die Wissenschaft-
ler heraus, dass sich die schnellen
und tagaktiven Wiistenameisen am
Landschaftspanorama orientieren
und den Stand der Sonne und
den Polarisationsgrad des Lichtes
als Kompass nutzen. So finden sie
gleichermal3en zielstrebig zum Nest
zurtick, unabhingig davon, ob sie
vorwirts oder riickwirts unterwegs
sind. Als besonders erstaunlich stellte
sich heraus, dass die Wiistenamei-
sen zusitzlich einen Schrittzdhler
nutzen, dessen Vektor-Auswertung
vielfach komplizierter sein muss als
die der gerade so beliebten Fitness-
,,wearables®, insbesondere wenn
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Abb.1 Die Wistenameise Cataglyphis fortis ist eine Meisterin in Navigation. (Foto: R. WEHNER, aus
Nature 411,752, Abdruck mit freundlicher Genehmigung)

sich die Ameisen mit unkoordiniert
erscheinenden Schrittfolgen im
Riickwirtsgang bewegen.

Normalerweise sind beim Vor-
wirtslaufen immer das Vorder- und
Hinterbein einer Seite und das
Mittelbein der gegeniiberliegenden
Seite neuronal gekoppelt. Auf diese
Weise ist eine schnelle Fortbewegung
moglich. Das dndert sich auch beim
Tragen von Lasten im Vorwirtsgang
nur wenig, und auch im Riickwirts-
gang konnen Ameisen im Prinzip
noch ,,tripod* laufen (Videos zu den
verschiedenen Fortbewegungsarten:
http://datadryad.org/resource/
doi:10.5061/dryad.7k82t). Wenn es
dann beim Riickwirts-Schleppen
aber wirklich schwer wird, wird
das Schrittmuster unregelmiBig.
Die verschiedenen Beine zeigen
unterschiedliche Schrittlingen und
-frequenzen, wobei entgegen der
Erwartung beides nicht gegenliufig
korreliert. Die schiebenden Vorder-
beine machen die kleinsten Schritte,
die vorangehenden Hinterbeine die
lingsten. Die Dreibein-Koppelung
wird aufgehoben und jedes Bein
wird separat angesteuert, wobei zu-
meist funf der sechs Beine Kontakt
zum Boden halten. So schaften es die
Ameisen, auch schwerste Lasten zum
Nest zu transportieren.

In diesem Punkt ist das Design
der Ameisen offensichtlich anders
als unser technisches, wo z.B. bei

Traktoren gerade, wenn es schwer
wird, die Differenzialsperre eingelegt
wird, um tiber Achsen zu koppeln,
wihrend die Ameisen in dieser Situa-
tion entkoppeln. Vielleicht sollte man
den Ratschlag aus den Spriichen der
Bibel ,,geh zur Ameise, Fauler, sich
an ihr Tun und lerne von ihr* einmal
in Bezug auf das Ameisendesign ver-
stehen: Eventuell ergeben sich durch
die Bionik neue Ideen fiir technische

Losungen zur Arbeitserleichterung.
[PFEFFER SE,WAHLVL & WITTLINGER M (2016)
How to find home backwards? Locomotion
and inter-leg coordination during rearward
walking of Cataglyphis fortis desert ants.
J. Exp. Biol. 219, 2110-2118 « PFEFFER SE &
WITTLINGER M (2016) How to find home
backwards? Navigation during rearward
homing of Cataglyphis fortis desert ants. J.
Exp. Biol. 219, 2119-2126] H.-B. Braun

Programmierte
Anpassungsfihigkeit
bei Killifischen?

Flexibilitit ist ein typisches Merk-
mal von Lebewesen, ohne die sie
in wechselnden Lebensumstinden
gar nicht lebensfihig wiren. Immer
mehr Befunde deuten darauf hin,
dass Lebewesen ein programmiertes
Potenzial von Anpassungsmoglich-
keiten besitzen, das ihrer Art hilft,
bei Umweltstress zu tiberleben.
Zum einen besitzen Lebewesen
Plastizitit; damit sind Fiahigkeiten
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Abb.1 Killifisch Fundulus heteroclitus (http://wwwz2.dnr.cornell.edu/cek7/nyfish/Cyprinodontidae/

mummichog.html)

gemeint, die Lebewesen als Antwort
auf besondere Umweltreize abrufen
konnen, ohne dass das Erbgut dabei
verindert wird (Beispiel: verdickte
Hornhaut bei mechanischer Be-
anspruchung). Diese Anderungen
werden typischerweise nicht an die
Nachkommen weitergegeben (aul3er
bei epigenetischer Vererbung, die
einige Generationen lang méoglich ist;
vererbt wird allerdings das Potenzial
zur individuellen Anpassung).

Lebewesen konnen aber auch im
Laufe einiger Generationen neue
Fihigkeiten durch vererbbare gene-
tische Verinderungen (Mutationen)
entwickeln. Bekannte Beispiele sind
Antibiotikaresistenzen. Die neuen
Fihigkeiten erfordern dabei keine
grundlegenden Innovationen, son-
dern beruhen auf der Komplexitit
(inklusive Redundanz) vorhande-
ner Stoffwechselwege. Sie sind oft
innerhalb weniger Generationen
verfligbar, was darauf hindeutet, dass
ein gewisses Potenzial an Mutationen
ausgelost werden kann, das sich bei
starken Umweltverinderungen giins-
tig auswirken kann. Diese Anderun-
gen konnten in einem weiten Sinne
als Vorprogrammierung verstanden
und interpretiert werden.

Ein Beispiel dieser Art unter-
suchten REID und Mitarbeiter (2016)
beim Killifisch (Fundulus heteroclitus).
Diese Fischart lebt an der Atlan-
tikkiiste Nordamerikas in einem
an vielen Stellen durch Dioxine,
Schwermetalle und andere (gifti-
ge) Chemikalien stark kontami-
nierten und somit verschmutzten
Lebensraum. Die vorherrschenden
Konzentrationen sind fiir viele Was-
serorganismen todlich, aber einige
Killifisch-Populationen haben sie
iberlebt, sie vertragen eine bis zu
ca. 8000-fache Konzentration von

54| STUDIUM INTEGRALE

schidlichen Stoffen im Vergleich zu
ihren Artgenossen, die den Giftstof-
fen nicht ausgesetzt sind.

Genetische Untersuchungen an
384 Exemplaren aus sauberen und
verschmutzten Gewissern offenbar-
ten eine interessante Kombination
von Befunden und Verinderungen:
1. Die Fische in nicht verseuchten
Gewissern haben groBe Populati-
onen und groBe genetische Vielfalt.
2. Die in verseuchten Gewissern
lebenden Fische besitzen eine ge-
ringere genetische Vielfalt. Das ist
nicht tberraschend und lasst sich
dadurch erkliren, dass ihre Populati-
on zwischenzeitlich stark dezimiert
wurde und dadurch nur ein Teil der
fritheren Vielfalt erhalten blieb. 3. Bei
den betreftenden Tieren treten Ver-
lustmutationen von Komponenten
des Signalwegs des AHR -Rezeptors
(aryl hydrocarbon receptor) auf.
Diese Verluste sind insofern vorteil-
haft, als an diese Rezeptoren unter
anderem Dioxine und Phenylverbin-
dungen andocken. Damit wird ge-
wissermalen eine Einbruchsstelle flir
todliche Verinderungen eliminiert.
4. Allerdings wird der AHR-Re-
zeptor auch fiir Signalwege benotigt,
die den Hormon- und Sauerstoft-
haushalt, den Zellzyklus und das
Immunsystem regulieren. Doch
einige Mutationen ermdglichen
die Kompensation fiir das Fehlen
der stillgelegten Gene durch an-
dere Stoffwechselwege — eine Art
,,Umgehungsstrae®. Ein Backup ist
somit durch wenige Verinderungen
moglich.

Es zeigt sich also, dass eine Kom-
bination aus anfinglicher grofer ge-
netischer Vielfalt, Verlust und Kom-
pensation das Uberleben ermogli-
chen. ToBLER & CuULUMBER (2016)
kommentieren (in Ubersetzung):

,»Bereits bestehende genetische
Variation erleichterte eine schnelle
Anpassung an giftbelastete Umge-
bungen dadurch, dass vorhandene
vorteilhafte genetische Varianten
rekrutiert wurden, sodass eventuelle
Zeitverzogerungen vermieden wer-
den konnen, die auftreten konnten,
wenn evolutive Antworten von neu
auftretenden giinstigen Mutationen
abhingig wiren.*

Ein weiterer Befund scheint da-
rauf hinzudeuten, dass die Anderun-
gen in gewisser Weise vorprogram-
miert sind: Die Killifische mussten
sich zwar in unterschiedlichen Regi-
onen vollig unabhingig voneinander
an die Verschmutzungen anpassen,
aber dennoch sind die einzelnen
Populationen auf genetischer Ebene
erstaunlich dhnlich. Bei ganz zufilli-
gen Anderungen ist das nicht zu er-
warten. Eine Programmierung kann
zwar naturwissenschaftlich nicht
bewiesen werden, aber die Befunde
sind damit besser vertriglich als mit
einem reinen Zufallsszenario. Die
Schnelligkeit der Verinderungen
fihren die Wissenschaftler darauf
zurlick, dass der variable Anteil in
den Fischgenomen besonders hoch
ist; ein Umstand, der auch bei pes-
tizidresistenten Insekten bekannt ist
(ArBat 2016). Das Beispiel zeigt, dass
Resistenzen keine neuen Proteine
oder Stoffwechselwege bendtigen,
sondern dass sogar Verluste zum

Uberleben beitragen kénnen.

[ALBAT D (2016) Fischige Anpassungskiinst-
ler. http://www.wissenschaft.de/leben-
umwelt/biologie/-/journal_content/s6/
12054/14988471/Fischige-Anpassungs
k%C3%BCnstler/ « REID NM, PROESTOU DA,
et al.(2016) The genomic landscape of rapid
repeated evolutionary adaptation to toxic
pollution in wild fish.Science 354,1305-1308;
doi: 10.1126/science.aah4993 « ToBLER M &
CULUMBER ZW (2016) Swimming in polluted
waters. Science 354, 1232-1233, doi: 10.1126/
science.aal3211] R. Junker

Von Fischen zu
Vierbeinern? Neues
von Acanthostega

Der sogenannte ,,Spitzpanzer® —
Acanthostega (Abb. 1) — aus dem
Oberdevon spielt eine prominente
Rolle in evolutioniren Hypothe-
sen zur Entstehung der Tetrapoden
(Vierbeiner) ausgehend von Fischen.
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