dem Kambrium auftritt. Ohne weitere bekannte
Vorldufer kommt es zu einer plétzlichen Uberfiille
an tierischen Baupldnen. Dieses Ratsel mochte
eine neue Disziplin, ,molekulare Paldobiologie®
erhellen. In einem neuen Artikel stellen PETERSEN et
al. (2009) drei neue Befunde vor, die ihrer Meinung
nach Licht in das Dunkel bringen kénnten: 1. Ver-
gleicht man die Korperbaupléne der Trilobiten tiber
die geologische Zeit, so ist die Variabilitat der
frithen Arten hoher und sie nimmt im Laufe der Zeit
vom Kambrium zum Devon hin ab, bevor die Tri-
lobiten im Perm aussterben. 2. Eine neue Form der
Regulation wurde entdeckt: Regulation durch micro-
RNA. MicroRNAs sind etwa 22 Nukleotide lang
und sie binden sich an die Genkopien (mRNAs), die
normalerweise in Proteine tibersetzt werden wiir-
den. Durch die Bindung dermicroRNA an die mRNA
kommt es aber zur Blockierung und zum Abbau der
betroffenen Genkopien. 3. Im Laufe der Evolution
erwarben die Mehrzellerimmer mehr solcher regu-
lativer microRNAs.

Am Anfang der Kambrischen Evolution steht
also ein Organismus, dessen molekulare Maschine-
rie aufgrund ihrer Primitivitat viele Moglichkeiten
eroffnet und den ,,Raum aller Baupléane“ dadurch
effektiv ,absuchen” kann. Das soll das Fenster fiir
die Entstehung der vielen unterschiedlichen Bau-
pléne in der Kambrischen Explosion 6ffnen. Dann
werden vorteilhafte Bauplane mit ihrer noch unpra-
zisen Genregulation durch die microRNAs prazi-
siert und damit in eine bestimmte Richtung hin
kanalisiert und konserviert. Der Vorteil der micro-
RNA-Regulation liegt darin, dass das betreffende
regulierte Gen nicht verloren geht, sondern fiir spé-
tere Evolutionsschritte weiterhin zur Verfiigung
steht.

Kritik. PeTERSEN et al. (2009) erkldren nicht —
wie so h&ufig — die Entstehung der Anfangszu-
sténde. Es gibt nach wie vor keine Antwort auf die
Frage: Wie kommt es zu einem Lebewesen mit
einer anfangs (hypothetischen!) unprazisen aber
dennoch lebensfdhigen Genregulation? Dieses
Lebewesen muss komplex genug sein, um die Evo-
lution praktisch aller bekannten Tierstdmme zu
erlauben. Zum anderen ist der Mechanismus der
Genregulation durch microRNAs selbst durchaus
komplex. Wie ist dieser entstanden? Die in der
nachfolgenden Evolution neu hinzugekommenen
microRNAs mussten im passenden Moment her-
gestellt werden, mehrere Enzymkomplexe sind
daran beteiligt und die blockierten mRNAs mussten
abgebaut werden. Wie entstand dieser komplexe
Mechanismus? Weitergehende Fragen der Evolvier-
barkeit solcher Systeme sind davon noch vollig

unbertihrt.

[PeTErRsoN KJ, DieTricH MR & McPeek MA (2009) MicroRNAs
and metazoan macroevolution: insights into canalization,
complexity, and the Cambrian explosion. Bioessays 31, 736-
747.]1 N. Winkler

Lignin — eine weifere ungewahnliche
Honvergenz?

Ihre Stabilitat und Gro3e verdanken unsere Baume
einem besonderen Stoff: Lignin (lat. lignum, Holz).
Dabei handelt es sich um komplexe aromatische
chemische Verbindungen, die aus verschiedenen
Einzelbausteinen zusammengesetzt sind (Hetero-
polymere) und in die sekundére pflanzliche Zell-
wand eingelagert werden (Verholzung oder Ligni-
fizierung). Dort bilden Lignine eine dichte Matrix,
die an Cellulosefasern bindet und andere Bestand-
teile der Zellwand miteinander verkniipft. Durch
diese Einlagerung bewirkt Lignin eine Verholzung
der Zelle und ermoglicht deren Festigkeit. Die
Trockenmasse verholzter Pflanzen besteht zu 20%
bis 30% aus Lignin. Evolutionstheoretisch werden
lignifizierte Zellwande als Schliisselneuheiten bei
der Entstehung von Landpflanzen interpretiert.

Nun berichten MorTonE et al. (2009) von der
Entdeckung sekundérer Zellwénde mit Lignin in
der Rotalge Calliarthron cheilosporioides, die in der
Gezeitenzone lebt. Bisher waren derart speziali-
sierte Zellwande und Lignine nur von Gefaf3pflanzen
bekannt. Da die Rotalgen in keiner ndheren Ver-
wandtschaftsbeziehung zu den GefaBpflanzen ste-
hen, dréngt sich die Annahme einer konvergenten
(zweimaligen unabhéngigen Entstehung) von Lignin
auf. Evolutionstheoretisch ist dies angesichts der
Komplexitat dieser Molekiile sehr problematisch,
da deren biochemische Synthese ausgesprochen
komplex ist (MorToNE et al. 2009, 170). Welche
andere Moglichkeit gibt es, wenn Evolution zu-
grundegelegt wird? Die Autoren vermuten gemein-
same Synthesewege bei gemeinsamen Vorfahren
von Rotalgen und GefédBpflanzen, so dass man es
doch wenigstens zum Teil mit sogenannten , tiefen
Homologien® zu tun hatte. (,Homolog“ werden
Ahnlichkeiten genannt, die auf gemeinsame Vor-
fahren zurtickgefiihrt werden.) Das wiirde die Kon-
vergenz mindestens weniger ausgepragt erscheinen
lassen. Ein Beispiel eines solchen Synthesewegs
wurde tatsdchlich gefunden. Damit ist aber nur ein
moglicher Baustein fiir eine unabhéngige Lignin-
Synthese nachgewiesen. Die Frage, weshalb und wie
schon vorhandene Synthesewege genutzt wurden,
um denselben chemischen Stoff zu synthetisieren,
bleibt dennoch offen. MorTonE et al. (2009, 172)
»spekulieren®, dass die Lignin-Biosynthese-Wege
im evolutionstheoretisch anzunehmenden gemein-
samen Vorfahren von Rot- und Griinalgen (von
Letzteren sollen die GefaBpflanzen abstammen)
die Aufgabe hatten, die Zellen vor mikrobiellen
Infektionen und UV-Strahlung zu schitzen. Aus
einer Schopfungsperspektive ist das unabhéangige
Auftreten komplexer Merkmale im Sinne eines
,Baukastensystems® zu verstehen, aus dem sozu-
sagen nach Bedarf funktionell passende Teile ent-
nommen werden konnen.

STUDIUM INTEGRALE
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Abb. 1: Vogelartige
Fupspuren aus der
Santo Domingo-For-
mation der Obertrias.
Balken: 10 cm.

(© Ricardo N.
MeEeLcrHoRr, Abdruck
mit freundlicher
Genehmigung)

[MortonE PT, Estevez JM, Lu F, RueL K, DEnny MW, SOMER-
vILLE C & RaLpH J (2009) Discovery oflignin in seaweed reve-
als convergent evolution of cell-wall architecture. Curr. Biol.
19, 169-175.] R. Junker

Fufspuren von Vageln lange Zeit vor dem
Jrvogel™?

Im Jahr 2002 berichteten MELcHOR et al. tiber hun-
derte fossiler FuBabdriicke aus Argentinien, die
beziiglich Abfolge und Morphologie verbliiffend
vogeldhnlich aussehen (vgl. Studium Integrale
Journal 9, 95-96; Abb. 1). Sie werden der Spuren-
gattung (Ichnotaxon) Gruipeda zugeordnet. (Von
Ichnotaxa kennt man nur Spuren, nicht aber deren
Verursacher.) Diese FuB3abdriicke sind allerdings
55 Millionen Jahre &lter als die &ltesten Skelett-
funde frither Vogel wie z.B. des bekannten Archae-
opteryx und werden erdgeschichtlich in den Uber-
gang Obertrias/Unterjura gestellt. In einer um-
fangreichen Studie wurden diese Spuren nun mit
verschiedenen Arten von Fu3spuren heutiger Vogel
verglichen, die in kiistennahen Biotopen — Tim-
peln mit zeitweise trockenfallenden Ufern — vor-
kommen, weil sie den fossilen Lebensraumen mut-
maBlich gleichen oder &hneln (Genisk et al. 2009).
Als moderne Vergleichsgruppe wurden Watvogel
(Strandlaufer Calidris sp.) ausgewéhlt. Den unter-
schiedlich ausgepréagten FuBBspuren der Watvogel
lieBen sich bestimmte Verhaltensweisen zuordnen,
z.B. vor- und seitwérts gerichtete Laufbewegun-
gen, Stochern nach Nahrung oder Flugbewegun-
gen. Finf dieser Verhaltensweisen konnten auch
auf die fossilen Spuren bezogen werden, darunter
Merkmale, die auf Flugfadhigkeit der Verursacher
schlieen lassen. Die Autoren werten dies als deut-
lichen Hinweis auf eine Vogelverwandtschaft der
Verursacher der Spuren. Alternativ wére denkbar,
dass sich entsprechende FiiBe und die von ihnen

gesetzten Arten der Spuren konvergent bei zwei-
beinigen Theropoden-Dinosauriern entwickelt
haben, doch ist diese Annahme spekulativ. Das
Alter der Schichten, das mittels fossiler Baume,
radiometrischer Datierungen und paldomagneti-
scher Studien bestimmt wurde, wird von den Auto-
ren aufgrund dieser Funde angezweifelt. Damit der
Befund besser mit der zeitlichen Einordnung von
Korperfossilien zusammenpasst, missten die be-
treffenden Schichten jiinger sein (Genise et al. 2009,
143, 159, 160). Weitere vogeldhnliche Fu3spuren
waren schon friher in Stidafrika entdeckt worden,
ebenfalls im Bereich der Grenze Obertrias/Unter-
jura.

Das Hinterfragen eines (auch) radiometrisch
bestimmten Alters aufgrund unerwarteter Fossil-
funde ist ungewohnlich. In einem Kurzzeitszenario
wiére das deutlich frithere Auftreten von Spuren vor
der Uberlieferung von Kérperfossilien nicht so
ungewohnlich (vgl. STepHAN 2002). Denn ein Indi-
viduum kann sehr viele Spuren hinterlassen, aber
nur einen Korper. Dass Spurenfossilien vor Kor-
perfossilien gefunden werden, ist so gesehen nicht
uberraschend, wohl aber dass beides durch einen
Zeitraum von 55 Millionen Jahren getrennt sein
soll. Kein Wunder also, wenn die zeitliche Einstu-

fung der Spurenfossilien in Frage gestellt wird.
[Genise JF, MELcHOR RN, ARCHANGELSKY M, Bara LO, STRANECK
R & DE VaLais S (2009) Application of neoichnological studies
to behavioural and taphonomic interpretation of fossil bird-
like tracks from lacustrine settings: The Late Triassic—Early
Jurassic? Santo Domingo Formation, Argentina. Palaeo-
geography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 272, 143-161;
MEeLcHOR RM, DE Varais S & Genise JF (2002) Bird-like fos-
sil footprints from the late Triassic. Nature 417, 936-938;
StepHAN M (2002) Der Mensch und die geologische Zeitta-
fel. Holzgerlingen; s. auch: http://www.arn.org/blogs/
index.php/literature/2009/06/16/did_birds_fly_in_the
late_triassic] R. Junker

Scheiden die Dinosaurier als Vorfahren der Vagel
aus?

In den letzten Jahren galt die Hypothese, dass
zweibeinige kleine Raubdinosaurier (Theropoden)
die evolutiondren Vorfahren der Vogel seien, als
zunehmend gesichert. Uberspitzt formuliert lautet
das Schlagwort: ,Vogel sind tiberlebende Dino-
saurier.“ Nur wenige Paldontologen und Ornitho-
logen widersprachen.

Als Kritikpunkte an der Dino-Vogel-Hypothese
wurden genannt (vgl. Junker 2005): 1. Die den
Vogeln ghnlichsten Theropoden stammen alle aus
der Oberkreide und sind damit sehr viel jiinger als
der oberjurassische ,,Urvogel“ Archaeopteryx. 2. Fast
alle Theropoden sind zweibeinige L&aufer und
wegen ihres zu grof3en Gewichts aus aerodynami-
schen Griinden nicht als Vogelvorldufer geeignet.
3. Einem hypothetischen evolutiven Umbau von
Theropoden zum Vogel-Bauplan stehen konstruk-
tive Aspekte entgegen: So entspricht die Vogel-



