miissen einige theoretische Modelle modifiziert
oder gar verworfen werden.

Die hervorgehobene Rolle der Hypermuta-
toren ist auch eine besondere Betrachtung wert.
Da die meisten Mutationen der Fitness abtriglich
sind, war man frither davon ausgegangen, dass die
natiirliche Selektion die Mutationsrate so gering
wie moglich halten wiirde. Daher mussten, als
1997 im LTEE die Hypermutatoren beschrie-
ben wurden, die sich gegen Nicht-Mutatoren
durchsetzen konnten, neue evolutionsbiologi-
sche Modelle zum Einfluss der Mutationsrate
entwickelt werden (SNIEGOwsKI et al. 1997). Der
Biochemiker Michael BEHE macht auflerdem
darauf aufmerksam, dass einige der Hyper-
mutatoren-Stamme ihren Phinotyp durch die
Ausschaltung zweier Enzyme erlangten. Somit
wire diese evolutionir vorteilhafte Entwicklung
eine Riickentwicklung — ,,ein schlechtes Omen
fiir jegliche Theorie der Evolution, die sich allein
auf blinde, ungerichtete Prozesse verldsst™, wie
er sich ausdriickt (Benae 2013, tibersetzt vom Au-
tor). Ob zudem Hypermutatoren makroevolutive
Anderungen erleichtern oder erméglichen, ist
offen und durch die bisher vorliegenden Befunde
aus dem LTEE nicht entscheidbar.

Das LTEE bleibt auch nach 25 Jahren ein
faszinierendes Experiment, das viele wertvolle
Daten liefert. Vielleicht fiihren einige davon
dazu, dass momentan anerkannte Hypothesen

Kambrische Explosion:

Darwins Dilemma gelost?

revidiert werden miissen — das ist der Gang der
Wissenschaft. Ob nun die natiirliche Selektion
tatsichlich unendlich weiterliuft, wie LENSKI ver-
mutet, oder ob sie doch in einem Plateau miindet
miissen zukiinftige Untersuchungen zeigen.
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Als ,Darwins Dilemma*“ wird das plotzliche fossile Erscheinen verschiedenster Tiergruppen im
Kambrium bezeichnet (,kambrische Explosion®). Die Ergebnisse einer Studie Uber die Geschwindig-
keit der Evolution der GliederflfSer zur Zeit des Kambriums sollen Darwins Dilemma auflosen.
Diese Behauptung ist jedoch durch die prasentierten Daten aus verschiedenen Grinden nicht ge-
deckt, vor allem da die Entstehung der Tierstamme gar nicht Gegenstand der Untersuchung war.

Reinhard Junker
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Das plétzliche fossile Erscheinen verschiedenster
Tierstaimme zu Beginn des Kambriums wird bis
heute als ,,.kambrische Explosion® bezeichnet
(ErRwIN & VALENTINE 2013). Fiir Charles DAR-
wIN war dieser Befund ein Problem, es wurde

auch bekannt als ,, Darwins Dilemma‘“‘, denn ein
abruptes Auftreten ganz verschiedener Baupline
passte nicht zu seinen Vorstellungen einer gra-
duellen Evolution. Es gibt viele Versuche, dieses
Problem zu 18sen oder wenigstens zu entschirfen
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— ohne befriedigendes Ergebnis (MEYER 2013).
Nun behaupten LEE et al. (2013), dass die Resul-
tate einer von ihnen durchgefiihrten Studie tiber
die Geschwindigkeit der Evolution zur Zeit des
Kambriums Darwins Dilemma auflsen konnten.
Sie ermittelten, unter Voraussetzung von Evolu-
tion, evolutionire Verinderungsraten beim grof3-
ten Tierstamm, den Gliederfilern (Arthropoda;
dazu gehoren vor allem Insekten, Spinnentiere
und Krebse). Es wurden Evolutionsraten von
verschiedenen Merkmalen ermittelt: Sowohl
von morphologisch-anatomischen (gestaltlichen,
phinotypischen) als auch molekularen (geneti-
schen). Die Anderungsraten dieser Merkmale
wihrend des Kambriums verglichen sie mit den
Raten in nachfolgenden Zeitraumen und gelang-
ten zum Ergebnis, dass es im Kambrium eine ca.
4-fach schnellere phanotypische und ca.5,5-fach
schnellere molekulare Evolution gab, verglichen
mit Verinderungen in jiingeren Abschnitten des
Phanerozoikums!. Fir manche Tiergruppen
innerhalb der Gliederfiler ermittelten sie eine
bis zu 10-fach erhdhte molekulare und bis zu
16-fach hohere morphologische Anderungsrate
im Kambrium.

Die Ergebnisse basieren auf 395 morphologi-
schen und 62 molekularen Merkmalen der heute
lebenden GliederfiiSer. Die zeitliche Einordnung
der mutmaBlichen Gabelungspunkte der jewei-
ligen Gruppen erfolgte anhand von Fossilfunden.
Mit dieser Datenbasis konnten unter Vorausset-
zung von Evolution die Evolutionsraten in den
verschiedenen Zeitraumen abgeleitet werden.

Die Autoren kommen zum Schluss, dass auch
noch die hochsten Evolutionsraten im Einklang
mit der Entstehung durch natiirliche Selektion
stinden, womit Darwins Dilemma letztlich
gelost sei. Diese Einschitzung ist insofern tiber-
raschend, als ihre Untersuchungen tberhaupt
nichts zu den Mechanismen der Entstehung der
kambrischen Baupline aussagen, unabhingig
davon, wie schnell die Verdnderungen abgelaufen
sind. Welche Rolle natiirliche Selektion hatte,
kann aus den Daten nicht abgeleitet werden.
Allenfalls kann eventuell aus den Daten gefolgert
werden, dass die kambrische Explosion nicht so
markant ist wie oft dargestellt.

Aber auch diese Schlussfolgerung ist durch
die von LEE et al. prisentierten Daten nicht ge-
deckt — aus mehreren Griinden (LuskiN 2013a):
Zunichst betrifft die Untersuchung gar nicht
den zentralen Aspekt der kambrischen Explo-
sion, nimlich den Ursprung der Tierstimme
und vieler Tierklassen.Vielmehr geht es in ihrer
Untersuchung um Verinderungen innerhalb
eines einzigen Tierstamms (der Gliederfiifer),
nachdem dieser bereits entstanden ist. Die Entste-
hung der Stamme und die Geschwindigkeit dieser
Evolution sind jedoch nicht der Gegenstand der
Analysen von LEE et al. Die Unterschiede inner-
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halb von Tierstimmen sind aber deutlich gerin-
ger als zwischen verschiedenen Tierstimmen.
Die Evolutionsraten innerhalb der Gliederfiiler
wurden zudem durch Vergleiche heutiger Arten
und mittels Eichung durch Fossilfunde erschlos-
sen (s. u.). Raten innerhalb nur fossil bekannter
Formen (wie z. B. Trilobiten) wurden nicht
bestimmt, was z. B. vom Paliontologen Douglas
ErwiN kritisiert wird, denn diese Daten konn-
ten Einfluss auf die ermittelten Evolutionsraten
haben (Servick 2013).

Im Ubrigen tauchen die GliederfiiBer fossil
abrupt im Unterkambrium auf; dieser Sachver-
halt wird durch die Studie von LEE et al. nicht be-
rithrt. Sie nehmen zwar an, dass die GliederfiiBer
im Ediacarium, dem letzten geologischen System
vor dem Kambrium entstanden sind, eindeutige
fossile Belege daftir gibt es jedoch nicht. Unklar
ist, welchen Zeitraum die Autoren genau unter
,»frithes Kambrium® und ,,.kambrische Explo-
sion‘ fassen, es scheint ein Zeitraum von etwa
40 Millionen Jahren zu sein (LEE et al. 2013,
1890). Die meisten Experten sind jedoch der
Auftassung, dass sich die eigentliche ,,Explosion®
wihrend nur 5-10 Millionen Jahren ereignete
(Belege bei LuskiN 2013b), was die von LEE et
al. ermittelten Evolutionsraten entsprechend
vervielfachen wiirde.

Abb.1 Kambrische Explosion,
dargestellt anhand der An-
zahl der Klassen (Verschie-
denartigkeit, disparity) und
der Anzahl der Gattungen
(Vielfalt, diversity). Im oberen
Teil des Unterkambriums er-
folgt eine rasante Zunahme.
St. = Stufe. (Nach MARSHALL

2006, vereinfacht).
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Abb.2 Waptia fieldensis, ein GliederfiiBer aus dem mittelkambrischen Burgess-Shale Kanadas.
(GNU Freie Dokumentations-Lizenz)
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Es gibt noch einen ganz anderen Kritikpunkt
an den Schlussfolgerungen, die aus den Ergeb-
nissen von LEE et al. gezogen werden, nimlich
die Auswahl der zugrundeliegenden Gene. Die
Autoren haben die Datenbasis aus einer ande-
ren Untersuchung entnommen, deren Ziel es
war, die Abstammungs- bzw. Verwandtschafts-
verhiltnisse unter den sehr unterschiedlichen
Gliederftiern aufzukliren. Zu diesem Zweck
sind (unter evolutionstheoretischen Vorgaben)
solche Gene besonders geeignet, deren Ande-
rungsraten moglichst klein sind, und das trifft
auf Gene zu, die wichtige Grundfunktionen
im Zellgeschehen haben (sog. ,,housekeeping
genes™). Bei solchen Genen sammeln sich nur
(nahezu) neutrale Mutationen an, die wenig
Einfluss auf die Funktion haben, und dies
geschieht relativ konstant wihrend der Evolu-
tionsgeschichte (sofern sich die Unterschiede
tiberhaupt auf evolutivem Wege etabliert haben).
Nun sind aber gerade solche Gene mit groBer
Wahrscheinlichkeit von der Entstehung neuer
morphologischer Baupline, wie sie wihrend der
kambrischen Explosion entstanden sind, kaum
oder gar nicht beeinflusst. Viel wichtiger sind
laut Evolutionstheoretikern vor allem Regula-
tionsgene, um neue Baupline zu erzeugen (vgl.
ErwiN & VALENTINE 2013, 2522). Daraus folgt,
dass die Untersuchung von Evolutionsraten-An-
derungen im Zuge der kambrischen Explosion
mittels der von LEE et al. verwendeten 62 Gene
denkbar ungeeignet ist.

Fazit

Die Studie von LEE et al. (2013) bietet weder
Klirungen noch Hinweise auf die Ursachen der
kambrischen Explosion; daher ist die Behaup-
tung, die erhohten Evolutionsraten im Kambri-
um und damit auch die kambrische Explosion
sei mittels naturlicher Selektion erklarbar, durch
die prisentierten Daten nicht gedeckt. Die Un-
tersuchung legt den Fokus nicht auf die Entste-
hung der Stimme (die eigentliche ,,Explosion®),
sondern auf Untergruppen innerhalb des Stamms
der GliederfiiBer. Daher haben die Ergebnisse
eine nur sehr eingeschrinkte Aussagekraft zur
kambrischen Explosion der Tierstimme.

Anmerkungen

1 Das Phanerozoikum umfasst alle geologischen Syste-
me, die in nennenswertem UmfangVielzeller-Fossilien
bergen, das sind alle Systeme vom Kambrium bis heute.
,,Phanerozoikum“ bedeutet ,,das Leben erscheint* (in
fossil erhaltener Form). Mittlerweile ist auch im jiinge-
ren Prakambrium eine Reihe von Vielzellergruppen
entdeckt worden; diese zeigen im GroBen und Ganzen
jedoch wenige Ahnlichkeiten mit den Fossilien seit
dem Kambrium.

2, When it comes to understanding the genetic bases
of the morphological richness and disparity of the
Cambrian explosion, our primary interest is in the
genes involved in specifying the development of body
plans and other morphological features. That is to say,
it is not the genes that control basic cellular functions
(so-called housekeeping genes) that are of interest, but
the genes that regulate the development of morpho-
logy from egg to adult.*
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