Dazu gehoren neben dem Auf- und Abschlag auch
Steuerbewegungen und das Zusammenlegen oder
Falten der Fligel” (HornscHEMEYER 2009). Neben
den bereits genannten organismusinternen Rahmen-
bedingungen eines Systemumbaus (,,constraints®)
bleibt im theoretischen System der Synthetischen
Evolutionstheorie die Frage offen, welche Selekti-
onsdriicke den postulierten Umbau steuerten.
Wurde in Richtung auf die Flugféhigkeit hin selek-
tiert, wéren die o. g. Eigenschaften des Fliigels rela-
tiv kurzfristig und gleichzeitig erforderlich gewesen,
um selektionspositiv zu sein. Wurde nicht in Rich-
tung Flugféhigkeit selektiert, bleibt zu klaren, wel-
che selektionspositive Primarfunktionen die ,, Vor®-
flugel besaBen, bevor diese zum Fliegen genutzt
wurden und wann, warum und wie der Funktions-
wechsel erfolgte.

Die postulierte Neuverkniipfung
von Entwicklungsmodulen benotigt

vielfache parallele Abstimmungen.

Ein einfacher und schneller Erwerb der Flugfa-
higkeit ist durch die Befunde von Niwa et al. also
nicht einmal ansatzweise demonstriert. Die popu-
lare Darstellung ,,But it turns out that just two genes
may explain insect wings“ von Dan VErGano (2010)
in USA Today ist durch die Daten nicht im Ent-
ferntesten gedeckt. Die Autoren des Originalarti-
kels sind im Gegensatz zur Darstellung bei HEm-
MINGER (2010) so vorsichtig, dass sie nur davon
sprechen, dass die hypothetische Kombination der
beteiligten Regulationsgene eine schnelle Entste-
hung des Fliigels ,.erleichtert” habe (S. 174). Macht
man sich klar, was man fiir einen funktionsfahigen
Fliigel im Einzelnen benétigt, wird deutlich, dass
diese ,Erleichterung” gegentber den noch zusatz-
lich erforderlichen Anderungen und Innovationen
auf dem Weg zum Insektenfliigel nur als eine mini-
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male Rahmenbedingung und nicht als Losung des
evolutionstheoretischen Problems betrachtet wer-
den kann.

Dank: Wertvolle Hinweise erhielt ich von Winfried Bor-
LINGHAUS, Jean-Luc Murk und Henrik ULLRICH.

Reinhard Junker
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Plastizitdt: Quelle fiir evolutiondr Neves?

Zusammenfassung: Eines der Kennzeichen der
Lebewesen ist ihre Fahigkeit, je nach Umweltein-
fliissen verschiedene Merkmale oder Merkmals-
auspragungen auszubilden. Diese Eigenschaft
wird als Plastizitit bezeichnet und es stellt sich
die Frage, wie sie entstanden ist, insbesondere
wenn man bedenkt, dass Plastizitat eine zukunfts-
orientierte Fahigkeit ist. Lebewesen sind sozusa-
gen in gewissen Grenzen auf manche Eventuali-
titen eingestellt. Zukunftsorientierung ist aus
einer Designer-Perspektive leicht zu verstehen,
fiir einen natiirlichen Selektionsprozess dagegen
eine Herausforderung. Lepon-ReTTIG et al. (2008)

haben Experimente mit Kaulquappen durchge-
fiihrt, die je nach zur Verfiigung stehender Nah-
rung unterschiedlich geformte Korpergestalten
(sog. Morphen) ausbilden. Ein Vergleich verschie-
dener Gattungen gibt Hinweise auf einen mogli-
chen Entstehungsweg von Plastizitét. Diese Expe-
rimente werden vorgestellt und bewertet.

las Phanomen und eine [dee. Eine der vielen
erstaunlichen Eigenschaften der Lebewesen ist
ihre Plastizitdt (Formbarkeit). Gemeint ist damit die
Fahigkeit, je nach Umweltreizen wéhrend ihrer
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Abb. 4: Relativ frisch
geschliipftes Weibchen
der Becher-Azurjung-
fer (Enallagma cyat-
higerum). Ein einziges
Libellenfliigelgelenk
mit der entsprechen-
den Muskulatur verse-
hen ist dermaf3en kom-
plex aufgebaut, dass
umfangreiche wissen-
schaftliche Arbeit
erforderlich ist, um
allein die Freiheitsgra-
de des moglichen Flii-
gel-Bewegungsablaufs
technisch zu verstehen,
die Kraftiibertragung
mathematisch zu
beschreiben und im
Modell umzusetzen.
Foto: Winfried
BORLINGHAUS
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frisst Shrimps

Bauchseite Bereich des Mauls
OH-Muskel Papillen und Hornplatte
Darm vergroBert Lippenzéhne verdickt
verkirzt reduziert

N\

teilweise carnivor

frisst keine
Shrimps

alle omnivor

Abb. 1: Vergleich des
Baus von Kaulquap-
pen der Gattung Spea,
die Siiffwassergarnelen
(Shripms) fressen
(oben) und solchen,
die sich als Allesfresser
erndhren (unten).
(Nach Prennic &
Murpry 2000)

Individualentwicklung oder auch im Erwachse-
nenzustand unterschiedliche Merkmale oder Merk-
malsauspriagungen ausbilden zukénnen, ohne dass
eine Anderung des Erbguts zugrunde liegt. Ein
bekanntes Beispielist die Verdickung der Hornhaut
an den Hénden von Waldarbeitern oder der Fin-
gerkuppen bei Gitarrenspielern. Plastizitat ist ein
universelles Phdnomen im Organismenreich; prak-
tisch alle Organismen sind mehr oder weniger plas-
tisch (SchiicHTING & PicLiuccr 1998, 315). Man
spricht in diesem Zusammenhang auch von Um-
weltsensitivitdt. Das heif3t: Die Lebewesen koénnen
in Abhéngigkeit von den Umweltbedingungen ver-
schiedene, im Erbgut ,schlummernde“ (latente)
Entwicklungsprogramme abrufen. Man unter-
scheidet kontinuierliche Plastizitit (als Reaktions-
normbezeichnet) und diskontinuierliche Plastizitét,
also Ausprégungen sprunghaft verschiedener For-
men (dann als Polyphenismus* bezeichnet). Ein Bei-
spiel fiir einen Polyphenismus ist die Sommer- und
Winterform des Landkértchen-Falters, deren eine
Form orange und die andere Form dunkelbraun
geférbt ist.

Das Phanomen der Plastizitét ist in der Frage
nach der Entstehung evolutiondrer Neuheiten in
mancherlei Hinsicht interessant. Evolutionstheore-
tisch wird spekuliert, dass plastische Unterschiede
Ausgangspunkte fiir evolutiondre Verédnderungen
sein konnten. Eine Idee besagt, dass in extremen
Umwelten (bei Umweltstress) moglicherweise Ex-
tremvarianten ausgeprdgt werden. Wenn sie an-
schlieBend durch Mutationen genetisch fixiert wer-
den, kénnen diese Anderungen im Erbgut beibe-
halten werden. Au3erdem —so wird argumentiert —
konnten sich gleichsam ,,im Schatten® der Plastizi-
tat genetische Varianten ansammeln, die sich bei
Umweltstress phénotypisch (im Erscheinungsbild)
ausprégen konnten (ScHLICHTING & SmiTH 2002,
203). Nicht-erbliche, plastische Modifikationen
werden von einigen Forschern daher als wichtiger
Schliissel zum Verstdndnis von Makroevolution
betrachtet.

Andererseits ist Plastizitdt ein auf Zukunft
gerichtetes Kennzeichen. Die meisten Individuen
einer Art benétigen ihre plastischen Méglichkeiten

gar nicht, weil sie nicht mit entsprechenden stres-
senden Bedingungen konfrontiert werden. Plasti-
zitdt beinhaltet Fahigkeiten, die bei Bedarf abge-
rufen werden konnen, also nur potentiell nitzlich
sind. Hier stellt sich die Frage, wie eine solche
Fahigkeit evolutionédr erworben werden konnte.
Selektion kann nur den aktuellen Nutzen ,bewer-
ten®, nicht einen potentiellen.

Selektion kann ja immer nur einen bestimmten
Zustand im Rahmen einer Modifikationsspanne
bewerten. Wie soll sie bewerten, dass es gut wére,
mehrere Korpergestalten (Morphen*) fiir unter-
schiedliche Umwelten parat zu haben, falls sich
diese im individuellen Leben verdndern? Selektion
kann sich ja auch nicht an verschiedene Umwelten
erinnern, in denen ein Organismus in einer
bestimmten Zeitspanne gelebt hat, um die passen-
de Modifikationsspanne zu selektieren (stabile
Umwelt: kleine Spanne, labile: gro3e Spanne).

Aus einer Designer-Perspektive sind solche
Féhigkeiten insofern leicht zu verstehen, als ein
Designer die Zukunft gedanklich vorwegnehmen
und seine Geschopfe darauf einstellen kann.

Forschungen zur Entstehung von Plastizitét ste-
hen noch am Anfang. Nachfolgend soll ein Beispiel
einer Studie zur Entstehung von Plastizitét vorge-
stellt werden.

(a5 EXperiment. Ein interessantes Experiment zur
Entstehung von Plastizitdt haben LEDON-RETTIG et
al. (2008) bei Kaulquappen durchgefiihrt. In der
Gattung Spea gibt es eine Art, S. bombifrons, die
einen ausgeprédgten Polyphenismus zeigt: Wenn
sie sich von StiBwassergarnelen (Shrimps) ernéhrt,
bildet sie einen dickeren und verkiirzten Darm aus,
der Kopfist groBBer und die Physiologie des Darms
wird durch Erhohung der Zellteilungsrate verén-
dert (carnivore Form, Abb. 1). Emnéhrt sich diese
Art dagegen mit Detritus, ist der Darm lang und
dinn, der Kopfkleiner und die Zellteilung im Darm
wird nicht verstérkt (omnivore Form). Eine zweite
Art, S. multiplicata, kann sich zwar auch von Gar-
nelen und von Detritus ernédhren, ist aber nicht so
plastisch wie S. bombifrons. Die Kaulquappen die-
ser Art verdndern bei carnivorer Nahrung kaum
ihre Darmform. Bei Konkurrenz der beiden Arten
kann S. bombifrons, wenn ein entsprechendes Nah-
rungsangebot vorliegt, effektiv auf Garnelen aus-
weichen und der Konkurrenz entgehen. Es handelt
sich also um eine Konkurrenzvermeidung durch
Kontrastverstérkung. Die carnivore Form ist somit
in kurzlebigen Wasserstellen begiinstigt, da es dort
viele Garnelen gibt und ihr schnelles Wachstum
zum Uberleben hilft. Omnivore Kaulquappen dage-
gen Uberleben besser in langlebigeren Wasserstel-
len, weil sie durch das langsamere Wachstum die
Metamorphose in einer besseren Konstitution
erreichen.

LepoN-ReTTIG et al. fuhrten Versuche aus, um
herauszufinden, wie die Plastizitat bei S. bombifrons



entstanden sein konnte. Sie untersuchten die nahe
verwandte Gattung Scaphiopus, die nach phyloge-
netischen Studien als Vorlaufer von Spea angese-
hen wird. Diese Gattung ist omnivor, kann aber
auch carnivor uberleben, falls nur Garnelen als
Nahrungsquelle zur Verfiigung stehen. Die For-
scher stellten fest, dass sich bei Anwesenheit von
Garnelen die Variabilitdt der Darm-Ausgestaltung
in alle Richtungen erhoht, also sowohl auf eine
Weise, die zur carnivoren Morphe von S. bombi-
frons (kurzer, dicker Darm) als auch in die andere
Richtung fiihrt (Abb. 2). Der Darm zeigt also eine
Plastizitét, aber keinen ausgepragten Polyphenis-
mus wie bei S. bombifrons; die Plastizitét ist latent
bereits vorhanden und wird durch eine unge-
wohnte Umwelt (neues Nahrungsangebot) zur
Auspréagung gebracht. Dagegen wird die Teilungs-
tatigkeit der Darmzellen durch die Anwesenheit
nicht verstérkt; dieses Merkmal ist bei Scaphiopus
nicht plastisch.

Lepon-RETTIG et al. interpretieren diesen Befund
so, dass der Polyphenismus bei S. bombifrons sich
aus einer zunéchst in verschiedene Richtungen sich
ausprégenden Plastizitdt entwickelt haben dirfte.
Ausgangspunkt ist also eine schon vorhandene,
aber nur allgemeine Plastizitdt. Daraus kdnnte sich
durch Fixierung bestimmter Auspragungen inner-
halb der Plastizitatsgrenzen der Polyphenismus
von S. bombifrons entwickelt haben.

Man kann also folgendes Szenario vermuten:
Zunéchst ist eine latente (verborgene) Fahigkeit
zur Carnivorie vorhanden; das Merkmal ,,Art der
Nahrungsaufnahme* ist also plastisch. Auf dieser
Basis erfolgte eine genetische Akkommodation*,
d. h. die Umweltsensitivitdt wurde verdndert, wo-
durch die angebotene Nahrung (Garnelen) besser
genutzt werden kann (Lepon-ReTTIG et al. 2008).
Die Art S. multiplicata, deren Plastizitdt verringert
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Genetische Akkommodation: Vor-
gang, durch den die Umweltsensitivi-
tat eines Merkmals veréndert wird und
diese Anderung auch durch Anderung
des Erbguts fixiert wird.

Plastizitit: Anderungen in Orga-
nismen infolge von Umweltreizen
(ScHLicHTING & SmiTH 2002, 190).
Wenn die umweltbedingten Modifi-
kationen graduell sind, spricht man

Glossar

terschiedlichen Ausprédgungen dage-
gen sprunghaftverschieden, handelt es
sich um einen Polyphenismus (,,Viel-
gestaltigkeit®).

Polyphenismus: diskontinuierliche
Plastizitat, Ausprédgung sprunghaft
verschiedener Formeninnerhalb einer
Art.

Morphe: Auspragung einer bestimm-
ten Gestalt innerhalb einer plastischen

von ,Reaktionsnormen®; sind die un-  Art.

ist, konnte daraus durch genetische Assimilation
entstanden sein. Das hei3t, eine bestimmte Aus-
prédgung innerhalb der Plastizitdtsspanne wurde
(weitgehend) fixiert, wodurch die Plastizitét (bzw.
die Umweltsensitivitat) verringert wurde. Also kurz
zusammengefasst (vgl. Abb. 2): Unspezifische Plas-
tizitat (wie bei Scaphiopus) — Polyphenismus (wie
bei Spea bombifrons) — Assimilation der einen poly-
phenen Morphe (wie bei S. multiplicata).

BeWerfung. Lepon-RerTiG et al. (2008) stellen fest,
dass kein bekannter Mechanismus neue Umwelten
vorhersehen und entsprechende Anpassungen
bereitstellen kann. Dies wird in ihrem Experiment
insofern bestatigt, als die plastische Verédnderung
des Darms von Scaphiopus in keine bestimmte
Richtung ging, als der neue Umweltreiz ,, das Ange-
bot von Garnelen als Nahrungsquelle ,, auftrat. Die
physiologischen Eigenschaften des Darms wurden
indieser vermuteten Vorlduferart zudem kaum ver-
andert. In einem insgesamt engen Rahmen ist mit
diesem Experiment die Entstehung eines Polyphe-
nismus, ausgehend von einer unspezifischen Plas-
tizitat, wahrscheinlich gemacht. Die Anderung der

Art (Okomorphe)  Nahrungsquelle
carnivor / /
bombifrons | 1§
omnivor
Spea
carnivor /
multiplicata | 'x;\
_ omnivor % %
Scaphiopus omnivor % %

Vorhergesagte Reaktionen
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Bau des Darms Physiologie des Darms
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Abb. 2: Links: Clado-
gramm und Erndh-
rungsweise der im
Text beschriebenen
Arten. Rechts: Reaktio-
nen der Darmldnge
und der Darmphysio-
logie bei unterschied-
licher Ernéhrung.
Ndheres im Text.
(Nach LEpon-RETTIG et
al. 2008)
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Physiologie des Darms, namlich die erhéhte Tei-
lungstétigkeit der Darmzellen, miisste somit nach-
folgend optimiert worden sein. Woher die bei Sca-
phiopus vorhandene Plastizitdt des Darms kommt,
wird mit diesem Experiment nicht geklért. Eine
ungerichtete Plastizitdt ist als Ausgangssituation
vermutlich notwendig.

»Eines der bedeutendsten ungeldsten
Probleme der Biologie ist das
Verstandnis, wie neue, komplexe
Phénotypen entstehen, sowohl in der
individuellen Entwicklung als auch

in der Stammesgeschichte.*

Die Schlussfolgerung der Autoren steht und fallt
mit der phylogenetischen Position von Scaphiopus,
die gegentiber der polyphenen Gattung Spea als
urspriinglicher bestimmt wurde. Sollte sich durch
weitere Befunde herausstellen, dass Scaphiopus
von einer polyphenen Gattung abzuleiten ist, miiss-
te die ungerichtete Plastizitdt bei Scaphiopus als
Verlust eines Polyphenismus gewertet werden.
Weitere Studien an verwandten Gattungen kénnen
die verschiedenen Deutungsmaoglichkeiten stérken

oder schwéchen.

Das Beispiel der Plastizitdt des Baus und der
Physiologie des Darms der Kaulquappen ist nicht
geeignet, die Entstehung neuer Strukturen plausi-
bel zu machen. Die Idee, dass versteckte Plastizi-
tatsspannen Potential fiir evolutiondre Neuheiten
bereithalten kénnen, ist durch die Anderungen in
der mutmaBlichen Mikroevolution von Scaphiopus
zu Spea nicht gedeckt. LEDON-RETTIG et al. (2008)
beginnen ihren Artikel mit dem Satz: ,Eines der
bedeutendsten ungeldsten Probleme der Biologie
ist das Verstédndnis, wie neue, komplexe Phéno-
typen entstehen, sowohl in der individuellen Ent-
wicklung als auch in der Stammesgeschichte.”
Dieser Satz behalt auch trotz ihrer interessanten
Experimenten seine Giiltigkeit.

Reinhard Junker
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Waisengene — was Lebewesen unferscheidef

Zusammenfassung: In allen bisher untersuchten
Lebewesen finden sich Gene, ca. 10-20% des
gesamten Genbestands, die nur in diesen oder
hochstens in nahe verwandten Arten vorkommen:
Waisengene oder ,taxonomisch begrenzt vorkom-
mende Gene“. Neben unterschiedlichen hypothe-
tischen , Neuverdrahtung“ von Steuerungsgenen
scheinen insbesondere die Waisengene den Unter-
schied zwischen den einzelnen Lebewesen auszu-
machen. Thre Entstehung im Laufe der Evolution
ist allerdings offen.

Der Genbestand fiir die wichtigsten Funktionen der
Lebewesen, die Zellen mit Zellkernen haben, ist bei
allen Arten mehr oder weniger gleich. Ein bekann-
tes Beispiel ist ein wichtiger Regulator fiir die Ent-
wicklung von Augen, pax, der zwischen Mausen
und Fliegen austauschbar ist. Auch Hox-Gene tre-
ten in nahezu jedem Lebewesen, von Quallen bis
Menschen auf und werden fiir die Entwicklungs-
steuerung der Kérperachsen und -abschnitte beno-
tigt, wahrend der Organismus heranwéchst. Aber
auch Strukturen oder Stoffwechselwege finden sich
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mit jeweils vergleichbaren Genen in jedem Orga-
nismus wieder. Wenn nun dieser grundlegende
Genbestand so dhnlich ist, worin unterscheiden
sich dann eigentlich Wurm und Mensch? Eine
Theorie besagt, dass die Steuerungsgene in den
jeweiligen Organismen im Laufe der Evolution
immer wieder ,neu verdrahtet® wurden — aller-
dings ein hypothetischer, wenn nicht gar spekula-
tiver Prozess (Diskussion bei Junker 2009). KHAL-
TURIN und Mitarbeiter (2009) stellen nun eine wei-
tere, ihrer Meinung nach ergénzende Hypothese
vor: In jedem bislang komplett sequenzierten
Organismus finden sich etwa 10-20% Gene, die
man sonst in keiner weiteren Art oder Familie fin-
det — Waisengene. Kénnte es nicht sein, so fragen
die Forscher, dass hier ein weiterer Schliissel fiir
die Unterschiedlichkeit der Organismen liegt?
Der Begriff ,Waisengen® wird jedoch vielleicht
vorschnell vergeben; es kdnnte ja sein, dass durch
neue Forschungen vergleichbare Gene in weiteren
Organismen gefunden werden. In der Tat haben
enger verwandte Arten (Familien) oft einen gemein-



