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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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Denn er lebte zwar wie Fische aus-
schlieBlich im Wasser, besal3 aber
Finger und damit ein typisches
Vierbeiner-Merkmal.

Eine detaillierte Neu-Untersu-
chung von 200 fossilen Acanthostega-
Knochen und 14 Schidel-Fossilien
dieser Gattung zeigte nun, dass es
sich dabei fast ausnahmslos um Jung-
tiere handelt (SANCHEZ et al. 2016;
vel. FrosiscH 2016). Das macht die
Beurteilung der Lebensweise der
ausgewachsenen Formen schwieri-
ger, als sie ohnehin schon war. Die
neuen Befunde sprechen dafiir, dass
die Tiere im Jugendstadium nicht in
der Lage waren, an Land zu kriechen.
Die Funde stammen von mindestens
20 Individuen und befinden sich alle
in einem kleinen Areal der Britta-
Dal-Formation des Oberdevons
Ostgronlands; SANCHEZ et al. (2016)
vermuten, dass sie gemeinsam bel
einer Diirre nach einer Schichtflut
verendet sind.

Anders als in populirwissen-
schaftlichen Darstellungen behaup-
tet, ist das aber keine neue Erkennt-
nis. Denn schon bisher deuteten
viele anatomische Merkmale darauf
hin, dass Acanthostega ausschlieBlich
wasserlebend war — trotz des Be-
sitzes von acht Fingern, eine unge-
wohnliche Merkmalskombination
(vgl. zusammenfassende Darstel-
lung bei Junker 2004). Griinde
dafiir waren u.a.: Die Bezahnung
gleicht insgesamt zeitgendssischen
Fleischflosser-Fischen und keinem
Tetrapoden, der Schidel ist mit dem
Schultergiirtel relativ fest verbunden,
Acanthostega ihnelt im Kiemenskelett
kiemenatmenden Lungenfischen,
die Wirbelsiule ist von vorne bis
hinten auffallend gleichférmig,
dhnlich wie bei Fischen wie dem
Quastenflosser Eusthenopteron, eine
Verbindung Becken-Wirbelsiule
bestand vermutlich nur durch Bin-
der; die Hiifte konnte dadurch kaum
das Korpergewicht tragen; insgesamt
wirken die Extremititen cher als
Paddel denn als Fiie (Crack 2002,
122-127; vgl. Zusammentassung bei
JUuNker 2004). Crack (2002, 124)
stellt als Gesamteindruck fest: Fast
alle Merkmale von Acanthostega le-
gen ein ausschlieBliches Wasserleben
nahe. Die relativ starren Extremititen
waren vermutlich gut geeignet, um
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mit kriftigcen PaddelstoBen plotz-
lich aus der Ufervegetation Beute
zu erhaschen. Vermutlich lebte
Acanthostega in vegetationsreichen
Uferzonen, in denen eine tetrapo-
denartige Extremitit passend war.
Wie alle anderen oberdevonischen
Tetrapoden ist auch Acanthostega
ausschlieBlich zusammen mit Fischen
fossil uberliefert (Crack 2002, 110).
Dass es sich um Jungtiere handelt,
schlieBen die Forscher daraus, dass
das Oberarmskelett der Tiere noch
nicht verknochert war. Aullerdem
zeigte eine Untersuchung der inne-
ren Feinstruktur der Knochen mit
einem Rontgensynchrotron, dass die
Tiere zwar schon sechs Jahre alt und
ilter waren, ihre Beinknochen aber
noch keine Anzeichen flir eine Ver-
langsamung des Wachstums zeigten
— ebenfalls ein Hinweis darauf, dass
die Tiere noch nicht ausgewachsen
waren. Ein knorpeliger Oberarm-
knochen wire fur die Bewegung an
Land ungeeignet gewesen. SANCHEZ
etal. (2016) stellten weiter fest, dass es
zwei GroBenklassen gab, moglicher-
weise bedingt durch Entwicklungs-
Plastizitit (d.h. unterschiedliche
Auspriagungen werden durch ver-
schiedene Umweltreize ausgeldst).
Dass Acanthostega wasserlebend
war, ist also nicht das Uberraschende,
wohl aber, dass es sich bei den (nur)
in Gronland gefundenen Fossilien
um Jungtiere handelt. Damit ist
unklar, wie die erwachsenen Tiere

ausgesehen haben, welche Rolle sie
bei der Entstehung der Vierbeiner
gespielt haben konnten und ob sie
vielleicht doch auch an Land leben
konnten. Die neuen Befunde stellen
bisherige Hypothesen in Frage, wo-
nach vermutet worden war, dass die
Larven der ersten Tetrapoden die ers-
ten Landginger waren. Dazu waren
die Acanthostega-Jungtiere jedenfalls
kaum in der Lage.

Zur Frage nach der Evolution der
Vierbeiner steuern die neuen Befun-
de nichts Wesentliches bei, das nicht
schon bekannt war. Es bleibt dabei,
dass einzelne Merkmale markant
verandert im Vergleich zu potenti-
ellen Vorlaufern auftauchen (z.B.im
Bereich des Hirnschiadels oder der
Besitz von Fingern). Das Handgelenk
von Acanthostega war spiteren Tetra-
poden sehr unihnlich (Crack 2002,
137). Neben Merkmalen, in denen
Acanthostega abgeleiteter ist als das be-
rihmte Ichthyostega (CARROLL 1992,
60), gibt es auch Eigenschaften, bei
denen das Umgekehrte zutrifft. Die
Wangen und das Schideldach sind
bei Acanthostega und Ichthyostega fest
verbunden, im Gegensatz sowohl zu
den moglichen Fisch-Vorfahren als
auch zu anderen frithen Tetrapoden
(Carrorr 1992, 60). Das heif3t, evo-
lutionir gesehen wire hier ein Zick-
zackkurs gefahren worden. CARROLL
(1992, 60) bemerkt: Verschiedene
Spezialisierungen schlieffen die
Moglichkeit einer direkten Vorfah-

Abb.1 Modell von Acanthostega (Staatliches Museum fiir Naturkunde in Stuttgart, CC BY-SA 3.0)
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Abb.1 Kot einer kleinen Antilope (links) und Same von Ceratocaryum argenteum sowie der Dung-
kafer Epirinus flagellatus. (Aus MIDGLEY et al. 2015, mit freundlicher Genehmigung)

renschaft fiir spitere Tetrapoden aus.
Interessant ist auch die Einschit-
zung von SANCHEZ zur Bedeutung
der neuen Erkenntnisse: ,,Unsere
Studie gibt uns nur einen allerersten
Einblick in die Lebensweise eines
frihen Tetrapoden. ... Wir wollen
nun auch die Lebensgeschichte
anderer frither Vierbeiner untersu-
chen. Moglicherweise stoflen wir
dabei auf Erkenntnisse, die unser
Lehrbuchwissen vollig verindern®
(http://www.scinexx.de/wissen-

aktuell-20592-2016-09-08.html).
[CARROLL RL (1992) The primary radiation of
terrestrial vertebrates. Annu. Rev. Earth Pla-
net. Sci. 20, 45-84 « CLACK JA (2002) Gaining
ground. The origin and evolution of Tetra-
pods.Bloomington and Indianapolis: Indiana
University Press « FROBISCH NB (2016) Evolu-
tion:Teenage tetrapods. Nature 537,311-312 «
JUNKER R (2004) Vom Fisch zum Vierbeiner
— eine neue Sicht zu einem berihmten
Ubergang. Teil 2: Ichthyostega, Acantho-
stega und andere Tetrapoden des hoheren
Oberdevons.Stud.Integrl).17,59-66 « SANCHEZ
S, TAFFOREAU P, CLACK JA & AHLBERG PE (2016)
Life history of the stem tetrapod Acantho-
stega revealed by synchrotron microtomo-
graphy. Nature 537, 408-411] R. Junker

Pflanze betriigt Mistkafer

Dass in der Natur getrickst und
getduscht wird, ist nichts Neues.
Das Aussehen vieler Tiere ist darauf
ausgelegt, ihre Umgebung mdoglichst
gut nachzuahmen, um darin zu
,,verschwinden®. Diese als Mimese
bezeichnete Strategie findet man
sowohl bei Riubern als auch bei
Beutetieren — etwa bei der laubihn-
lich gemusterten Gabunviper oder
bei Stabheuschrecken. Von Mimikry
spricht man hingegen, wenn eine
Spezies einer zweiten sehr hnlich
siecht, um andere Tiere zu tauschen.
Ein Paradebeispiel hierflir ist die
ungiftige Dreiecksnatter, deren far-
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benfrohes Muster der gefihrlichen
Korallenschlange zum Verwechseln
dhnlich sieht.

Mimikry findet sich jedoch nicht
nur bei Tieren, sondern auch bei
manchen Pflanzen. Die Bliite der
Hummelragwurz sieht ihrem na-
mensgebenden Insekt so dhnlich, dass
mannliche Hummeln versuchen, sie
zu begatten. Dabei nehmen sie Pollen
auf und ersparen der Pflanze somit
die kostspielige Nektarproduktion.

Stidafrikanische Forscher ent-
deckten kiirzlich ein neues Beispiel
fiir pflanzliche Mimikry (MIDGLEY
et al. 2015). Thnen fielen die ei-
gentiimlichen Nisse auf, die ein
einheimischer Strauch (Ceratocaryum
argenteun) bildet. Verwandte Striu-
cher verbreiten ihre Niisse mithilfe
kleiner Nagetiere, die diese sammeln
und vergraben. Die Nisse von C.
argenteum sind jedoch deutlich gro-
Ber als die seiner Verwandten und
haben auBlerdem einen penetranten
Geruch. Diese Beobachtung brachte
die Forscher auf die Idee, dass die
Verbreitung in diesem Fall durch
Mistkifer geschehen konnte.

Und tatsichlich: Beobachtungen
zeigten, dass die dort heimischen
Nager die harten Samen verschmi-
hen. Der Mistkifer Epirinus flagellatus
schien die Niisse aber mit dem Kot
einer kleinen Antilope zu verwech-
seln (vgl. Abb. 1) und rollte sie weg,
um sie unterirdisch zu lagern. Das ist
nicht verwunderlich, da die kugel-
runden, braunen C. argenteum-Niisse
den Ausscheidungen der Bontebok-
Antilope recht dhnlich sehen. Eine
chemische Analyse der von den
Niissen abgegebenen Duftstoffe
offenbarte iiberdies deutliche Uber-
lappungen mit denen der Fikalien.

Damit wire dies das bislang
eindeutigste Beispiel fiir pflanzliche

Mimikry bei der Samenverbreitung.
Interessant ist, dass der Kafer sowohl
visuell als auch olfaktorisch (durch
Geruch) getiuscht wird. Den Betrug
merkt er wahrscheinlich erst, wenn er
versucht, seine Eier in die vermeint-
liche Kotkugel abzulegen — diese ist
daftir viel zu hart. Der Pflanze gelingt
es so,ihre Samen zu verbreiten, ohne
sie dem Risiko des Gefressenwerdens
auszusetzen. Sehr wichtig ist fiir sie
auch, dass der Mistkifer die Niisse im
Sand vergribt. In einer Gegend, die
hiufig von Feuer heimgesucht wird,
sind die Samen im Erdreich sicher
und konnen iiberleben, auch wenn
die Mutterpflanze verbrennt.

Die Pflanze schligt also zwel
Fliegen mit einer Klappe. Und zeigt
einmal mehr, was fur ausgekliigelte

Filschungen es in der Natur gibt.
[REECE JB et al. (2016) Campbell Biologie,
10. Auflage. Pearson Deutschland GmbH,
Hallbergmoos « MIDGLEY JJ, WHITE JDM,
JOHNSON SD & BRONNER GN (2015) Faecal
mimicry by seeds ensures dispersal by dung
beetles.Nature Plants 1(10):15141.doi:10.1038/
nplants.2015.141] D. Vedder

Kletternde Leuchter-
blume: Seltsamer Geruch
fiihrt zur Bestaubung

Leuchterblumen (Ceropegicae)
verdanken ihren deutschen Na-
men ihrer besonderen Bliitenform.
Die Kelchblitter sind an der Basis
verwachsen, die fiinf Kronblitter
sind typischerweise an ihrer Spit-
ze ebenfalls verwachsen, wodurch
manche Bliten Laternen ihnlich
sehen (Abb. 1). Zumindest die Bliiten
einiger Ceropegia-Arten fungieren
blitenokologisch als Fallen, d.h.
Insekten werden angelockt und
zumindest zeitweise festgehalten (s.
auch Kurzeinice 2011). Natiirli-
cherweise sind die Leuchterblumen
auf den Kanarischen Inseln, in Afrika,
auf Madagaskar, auf der Arabischen
Halbinsel, in Indien, China und
bis zu den Philippinen, Neuguinea
und Australien verbreitet, in Europa
konnen einige geziichtete Arten
erworben werden.

Hemuk et al. (2016) haben Ein-
zelheiten des TAuschungsmandvers
bei der in Siidafrika heimischen klet-
ternden Leuchterpflanze (Ceropegia
sandersonii, Abb. 1) untersucht. Nach
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