Intelligente Honstruktion fur eine oprimierte

Nachisicht

Einrichtungen des Auges als Stolpersteine evolutionirer

Modellierungen

Zusammenfassung: Das Wirbeltierauge iiberrascht
die Wissenschaftler immer wieder. Auf allen
Ebenen - zellbiologisch, histologisch, anatomisch
— gilt: Wenn man die Zusammenhénge vom Auf-
bau und der Funktion des Auges erschlieB3it, stellt
sich heraus, dass alle Merkmale der Optimierung
des Sehens in den verschiedensten Lebensum-
welten der Organismen dienen. Dies bestéatigt ein-
drucksvoll ein neu entdeckter Zusammenhang
zwischen der Binnenstruktur von Zellkernen in
den Sinneszellen der Netzhaut und dem tag- und
nachtaktiven Verhalten bei Sdugetieren. Einmal
mehr zeigt sich: Der Behauptung, das Auge sei eine
fehlerhafte evolutionire Kompromisslosung, fehlt
jegliche empirische Basis.

Das Auge sorgt immer wieder fiir Uberraschungen,
welcher Organismus dabei auch immer im Focus
des Interesse steht. Die Leistungsspektren von
Wirbeltieraugen, von Linsenaugen bei Tintenfi-
schen oder der Komplexaugen bei den Insekten
stellen sich aus ingenieurtechnischer Perspektive
als perfekt und exakt abgestimmte Kombinationen
von Einzelelementen (z. B. Hornhaut, Linse, Glas-
korper, Regenbogenhaut, Netzhaut) dar, die sich
im Verlauf der Embryonalentwicklung auf atem-
beraubende Weise zusammenfiigen.

Die funktional-analytisch arbeitende Biologie
machte wiederholt Entdeckungen, die sich fiir ein
evolutionsbiologisches Verstdndnis der Entstehung
und Entwicklung der Sehorgane als &uf3erst proble-
matisch erwiesen. So widerlegte kiirzlich die Ent-
deckung von Nervenfortsétzen, die als Lichtleitkabel
funktionieren, die Behauptung, die Netzhaut von Wir-
beltieraugen sei evolutionér bedingt eine—wenn auch
kompensierte —Fehlkonstruktion (vgl. ULLriCH 2008).

Kirzlich berichteten Sorover und ihr Team in
der Fachzeitschrift ,,Cell“ (2009) von einem bislang
unbekannten architektonischen Arrangement im
Zellkern von Rezeptorzellen, das nachtsichtigen
Séugetieren (z. B. Madusen) eine verbesserte Aus-
nutzung des Lichtes in der Dunkelheit moglich
macht. Aus evolutionsbiologischer Perspektive sind
die neuen Erkenntnisse unerwartet und erschweren
erneut eine plausible hypothetische Rekonstruktion
der Entwicklung von Augen bei Sdugetieren.

Verteilung von Chromafin im Zellkern. Die im Zell-
kern gelegene Erbinformation, die DNA, ist in der
Interphase (vgl. Abb. 1) spiralférmig um einzelne
EiweiBkomplexe (Histone) gewickelt, welche
aneinandergereiht wie die Glieder einer Kette eine
optimale und hoch komprimierte Verpackung des
Erbguts erlauben. Dieser Komplex aus Proteinen
und DNA heif3t Chromatin. An den Stellen, wo
jedoch aus funktionellen Griinden ein Ablesen des
Erbmaterials (z. B. Transkription in der G1-Phase
des Zellzyklus) erforderlich ist, wird das Chroma-
tingeruist aufgelockert, damit die speziellen Enzym-
komplexe aktiv werden konnen. Das eng gepackte
Chromatin nennt man in der Fachsprache das
Heterochromatin, das aufgelockerte ist das Eu-
chromatin. Es galt bisher als ein universelles Prin-
zip der Zellkernarchitektur, so SoLover und Mit-
arbeiter, dass bei allen hoheren Organismen
(Vielzeller, Metazoa) wéhrend der Interphase das
Euchromatin im Inneren des Zellkerns und das
Heterochromatin im &ufB3eren Bereich des Zell-
kerns gelegen ist (Abb. 2). Abweichungen von die-
sem konventionellen Bauplan sind nur bei wenigen
Einzellern (z. B. Dinoflagellata, Wimperntierchen)
und bei einigen Hefearten bekannt. Forscher neh-
men an, dass die konventionelle Kernarchitektur
mit ihrer rdumlichen Anordnung des Chromatins
Ausdruck einer wichtigen Funktion zur Regelung
der Transkription* ist und deshalb so universal
Verbreitung fand.
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Abb. 1: Zellzyklus.
Vermehrungsfihige
Zellen durchlaufen
einen durch Steue-
rungsproteine geregel-
ten Zyklus. Die Phasen
G1, S, G2 bilden die
Intermedidrphase oder
Intermitosephase, in
welcher die Zelle auf
ihre Teilung (Phase M)
vorbereitet wird.
Zellen, die ihrer spezi-
fischen Funktion nach-
kommen (wie Stdbchen-
zellen: Reizaufnahme),
proliferieren nicht und
befinden sich in der
GO-Phase. (GNU Freie
Dokumentationslizenz)
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Transkription: Bei der Transkription
wird im Zellkern ein DNA-Abschnitt
abgelesen und als RNA-Molekiil ver-
vielféltigt, das heif3t ein spezifischer
DNA-Abschnitt dient als Vorlage zur
Synthese eines neuen RNA-Strangs.

Stibchenzellen und Zapfenzellen:
Spezialisierte Sinneszellen der Netz-
haut. Stabchenzellen dienen vor allem
dem Hell-Dunkel-Sehen, Zapfenzellen

Glossar

ermoglichen das Farbsehen.
Ontogenetische Differenzierung:
Wahrend der Individualentwicklung
aufeinander folgende abgestimmte
Entwicklungsschritte auf zellulérer, or-
ganischerund organismischer Ebene,
in deren Ergebnis morphologisch und
funktionell reife Zellen, Gewebe und
Organe entstehen.

Maus (nachtaktiv)

Schwein (tagaktiv)

Abb. 2: Verteilung der
Chromatinanteile
(Heterochromatin und
Euchromatin)
wdhrend der sta-
tiondren Interphase in
Stibchenzellen bei
nacht- und tagaktiven
Tieren. Das kompak-
tere Heterochromatin
mit h6herem
Brechungsindex ist
blau/hellblau, das
weniger kompakte
Euchromatin hellgrau
und der Nucleus
dunkelgrau dargestellt.
Nach Sorover et al.
(2009)

Abb. 3: Schema der
Biindelung von Licht
durch Heterochroma-
tin. Die invertierten
Kerne (oben rechts)
wirken wie Mikro-
linsen, die das Licht
fokussiert zu den dar-
unter liegenden licht-
empfindlichen Teilen
der Stdbchen leiten.
Konventionelle Kerne
streuen das Licht
dagegen (unten rechts).
Nach Sorover et. al.
(2009), Farbkodierung
wie in Abb. 2.

ﬂiE Uberraschung — Stabchenzellen tanzen aus der
fieille. Stabchenzellen* und Zapfenzellen* sind
mittels einer kaskadenartigen Kopplung von unter-
schiedlichen Proteinkomplexen (u.a. Rhodopsin)
in der Lage, Lichtquanten in elektrische Signale
umzuwandeln, die dann tiber die Nervenzellfort-
satze weitergeleitet und in verschiedenen Zentren
des zentralen Nervensystem zu Bildinformationen
verarbeitet werden (ULLRICH et al. 2006). Die Stab-
chenzellen nachtsichtiger Tiere stellen nun, so die
erste interessante Entdeckung, die konventionelle
Zellkernarchitektur des Chromatins auf den Kopf.
Da Stébchenzellen bei entwickelten Tieren am Ende
ihres Differenzierungswegs nicht mehr teilungs-
fahig sind, durchlaufen sie keinen Zellzyklus und
verbleiben in der Interphase. Die dicht gepackten

Anteile des Chromatins (Heterochromatin) befin-
den sich bei Stébchenzellen — entgegen der Regel
— im Zentrum des Zellkerns. Die weniger dicht
gepackten, funktionell aktiven Anteile (Euchroma-
tin) lagern zusammen mit Genkopien (mRNA), dem
Kernkorperchen und den enzymatischen Werk-
zeugen in der Peripherie. Diese auf den Kopf
gestellte Architektur — und das ist die zweite
Uberraschung — ist funktionell duBerst sinnvoll.
Die unterschiedlichen optischen Eigenschaften
(Brechungsindex) der Chromatinkomponenten lie-
fern eine physiologische Erkldrung fiir deren un-
gewohnliche Anordnung in den Stdbchen, welche
experimentell bestatigt werden konnte. Hetero-
chromatin besitzt einen hoheren Brechungsindex
als Euchromatin. Da jede einzelne Stédbchenzelle
uber eine hohe Anzahl von Zellkernen verfiigt, die
in der Zelle saulenartig ibereinander angeordnet
sind, wirken deren dicht gepackte Zentren wie klei-
ne Mikrolinsen. Diese biindeln die wenigen Licht-
quanten und fiihren sie ohne Streuverluste zu den
0.g. Proteinkomplexen in den lichtempfindlichen
Auflensegmenten der Fotorezeptoren (siehe Abb. 3).

EVI]|U”|]HS|]i[I|[IDiSEhE Fragen und Erklarungsver-
5UCNE. Sounerwartet—aber auch sinnvoll — die hier
beschriebene und entgegen dem universellen Prin-
zip sich darstellende Zellkernarchitektur ist, so
unklar ist es, einen kausalen Mechanismus anzu-
geben, der im Verlauf der Evolution von Saugetie-
ren diese fundamentale Abwandlung hétte bewir-
ken konnen. Die Herausforderung besteht zundchst
darin, eine fiir das Makrosystem Auge wichtige
Funktion (optimale Nutzung angebotener Licht-
quanten in der Dunkelheit) durch eine rdumliche
Neukonfiguration von Zellkernbausteinen moglich
zumachen, ohne dabei die physiologischen Grund-
funktionen des Zellkerns (z. B. Transkription
wahrend der Interphase) zu beeintrachtigen. Zwei-
tens, die umgekehrte Architektur tritt sekundér im
Verlauf der ontogenetischen Differenzierung* der
Stébchenzellen und nur bei diesen auf (s. u.). Das
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bedeutet: Der evolutiondre Wandel muss so fein
abgestimmt sein, dass das Ergebnis in der richti-
gen ontogenetischen Zelldifferenzierungsphase und
nur bei einem bestimmten Zelltyp (Stabchenzellen)
auftritt. Bei der Maus beginnt die Vermehrung (Pro-
liferation) der Stabchenzellen am 5. Tag nach der
Geburt, ausgehend vom Zentrum der Retina. Die
Stabchenkerne zeigen hier noch die konventionelle
Architektur. Am 13. Tag 6ffnen sich die Augen der
Maus, am 21. beginnen die Architekturveranderun-
gen. Am 28. Tag ist die Umorientierung des
Chromatins bei nahezu allen St&bchenzellen
erfolgt (terminale Differenzierung), der hochste
Grad der Konzentration des Heterochromatins im
Zentrum (Verschmelzen einzelner Chromatininseln
zu einem Komplex) des Zellkerns ist bei 9 Monate
alten Méusen erreicht.

Zusétzlich ist zu beriicksichtigen, dass sich
Stéabchen- und Zapfenzellen ontogenetisch von
undifferenzierten neuronalen Stammzellen ablei-
ten. Erstim Wechselspiel mit raumlich und zeitlich
wirksamen Entwicklungsfaktoren erlangen sie ihre
endgiiltige funktionelle und morphologische Spe-
zialisierung (also ihre umgedrehte Architektur).
Das bedeutet, auch das intra- und extrazellulare
Umfeld der Stdbchenzellen muss passend durch
die evolutiondren Mechanismen mit verdndert
werden, und zwar so, dass die Funktionalitdt des
Gesamtsystems Auge in keiner Phase verloren geht
bzw. beeintrachtigt wird.

Drittens lieferten weitere vergleichende zell-
biologische Untersuchungen bei unterschiedlichen
Saugetieren Ergebnisse, die nach bisherigen evo-
lutionstheoretischen Modellierungen nicht erwar-
tet wurden. ,,Unsere Daten offenbarten eine vollig
unerwartete, jedoch sehr klare Korrelation zwischen
der Zellkernarchitektur der Stabchenzellen und der
Lebensweise®, stellen SoLover et al. (2009, 360) fest.
Die Wissenschaftler analysierten weitere 16 land-
lebende Saugetierarten aus unterschiedlichen Séu-
getierfamilien. In jeder Ordnung fanden sich Arten
mit und ohne eine Umorientierung des Chromatins
in strenger Korrelation zu ihrer Lebensweise als
nacht- oder tagaktive Tiere. Es fanden sich keine
signifikanten Unterschiede in den Details derinver-
tierten Zellkernmorphologie bei den jeweiligen
Arten unterschiedlicher Familien. Die Ergebnisse
wurden bestédtigt durch die Einbindung weiterer

Daten anderer Forscher von 22 Arten. Bei einigen
dédmmerungsaktiven Tieren (z. B. Hirsch, Katze,
Hase, Frettchen, Lemur, Opossum) und bei Kiithen
beschreiben die Forscher ein intermediares Stadi-
um. Bei diesen Tieren ist das Heterochromatin mit-
tig angeordnet (invertiert), z.T. in einzelnen von-
einander isolierten Inseln, und das Euchromatin
findet sich in der Peripherie griippchenartig oder
bandartig strukturiert (Abb. 4).
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Abb. 4: Schematische
Darstellung der inver-
tierten, invertiert-inter-
medidren und konven-
tionellen Architektur
des Zellkerns bei ver-
schiedenen Tierarten.
Nach SoLover et al.
(2009), Farbkodierung
wie in Abb. 2.

Abb. 5: Verteilung des
Merkmals der inver-
tierten, intermedidren
und konventionellen
Kernarchitektur im
Stammbaum der
Sdugetiere nach
Sorover et al. (2009).
Eine mehrfache unab-
hdngige konvergente
bzw. parallele Ent-
stehung und Riick-
bildung muss aus
evolutionstheoretischer
Sicht postuliert werden.
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Noch klarer als die Korrelation mit der Lebens-
weise, so die Autoren weiter, imponiert jedoch die
Ubereinstimmung der invertierten Architektur mit
anderen Schliisselmerkmalen der Netzhaut zur
Anpassung an das Sehen im Hellen (photopisches
Sehen) bzw. in der Dunkelheit (scotopisches Sehen).
Dazu gehort u. a. die Dichte der Stdbchenzellen auf
der Netzhaut, die Anzahl der Kerne pro Sinneszelle
oder der prozentuale Anteil der Zapfenzellen im
Verhéltnis zu den Stabchenzellen.

Viertens hat sich noch Folgendes herausge-
stellt: Die invertierte Architektur des Chromatins
im Zellkern ist einzigartig und findet sich bei Viel-
zellern (Metazoa) nur in den Stdbchenzellen von

Die Existenz der invertierten Kern-
architektur in Stabchenzellen ist ein
Beleg fiir die perfekte Konstruktion der

invertierten Netzhaut bei Wirbeltieren.

Saugetieren. Die gefundene Verteilung dieses
Merkmals innerhalb der Ordnung der Saugetiere
lasst sich nur durch dessen mehrfach unabhéngi-
ge, konvergente oder parallele Entstehung erkléren
(Abb. 5). Dies ist angesichts fehlender Zielorien-
tierung evolutiver Prozesse an sich schon hoch-
gradig unwahrscheinlich. Zudem wére aber dieses
komplexe Merkmal trotz seiner hochgradigen Ahn-
lichkeit und funktional identischen Vernetzung
nicht als ein homologes, sondern als ein analoges
Merkmal zu werten. Bauplanghnlichkeit kann also
nicht als ein Anzeiger von Abstammungsver-
wandtschaft gelten (vgl. dazu die kritische Diskus-
sion in Junker 2002). Schon einige der ersten
Saugetiere hatten mehrfach und unabhéngig, so die
vermutete evolutionédre Geschichte bei SoLover et
al., die primér konventionelle Kernarchitektur der
Stébchen in die invertierte Form weiter entwickelt
und zwar unter dem Anpassungsdruck ihrer nacht-

aktiven Lebensweise. Nachkommen dieser nacht-
aktiven Séduger hatten dann ihrerseits wiederum
mehrfach und unabhéngig voneinander (z. B. auch
der Mensch) die primére Kernkonfiguration der
Stdbchen zurick erworben, zusammen mit den
morphologischen Spezialanpassungen der Netz-
haut an das Tagsehen. Die Autoren vermuten wei-
ter, dass diese Riickkehr zur alten Architektur nicht
Folge einer einfachen Akkumulation von schédi-
genden Mutationen war, sondern aufgrund des
selektiven Drucks auf die wahrscheinlich funktio-
nell besser geeignete, konventionelle (alte) Kern-
architektur erfolgte.

Unabhéngig von diesen spekulativen evolutions-
biologischen Deutungen lasst sich Folgendes fest-
halten: Die Existenz der invertierten Kernarchitek-
tur in Stabchenzellen ist funktionell plausibel und
ein weiterer Beleg fiir die aus wissenschaftlicher
Perspektive perfekte Konstruktion der invertierten
Netzhaut bei Wirbeltieren. Evolutionsbiologisch
stellt das Merkmal und seine Verteilung innerhalb
der S&ugetiere eine in vielerlei Hinsicht unerwar-
tete Befundkonstellation dar. Vielleicht werden
grundsétzlich neue, qualitativ andere evolutions-
theoretische Erklarungen die aufgeworfenen Fragen
einmal beantworten konnen. Die bisher favorisier-
ten Mechanismen der Erweiterten Synthetischen
Evolutionstheorie sind einmal mehr damit hoff-
nungslos tberfordert.

Henrik Ullrich
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Bernstein aus dem Harbon: inferessante
chemische Strukfur und offene Fragen

Zusammenfassung: Bernstein erweist sich aufgrund
seiner spannenden, wechselvollen und noch weit-
gehend im Dunkeln liegenden Entstehungsge-
schichte als groBe Herausforderung fiir seine che-
mische Erforschung. Fossile Harze werden schon
sehr friih in der Geschichte von Menschen genutzt
und liefern vielfaltige Informationen iiber Kultu-
ren vergangener Zeiten. Dariiber hinaus 6ffnen

Stud. Int. J. 17 (2010), 32-36

Bernsteinfunde aber auch ein Fenster in die Erd-
geschichte und geben nicht nur durch die einge-
schlossenen Fossilien, sondern auch in der chemi-
schen Komposition des Materials Auskunft iiber
lingst vergangene Zeiten.

Die Veroffentlichung von chemischen Analysen
neuer Bernsteinfunde aus dem Karbon (Abb. 1)
demonstriert die Leistungsfdhigkeit moderner



