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dieser Studie die doppelte Anzahl von Parasiten-
puppen, wenn diese durch infizierte Raupen
bewacht und verteidigt wurden.

Wodurch wird die Verhaltensdnderung bei der
parasitierten Raupe verursacht? GrosMAN et al.
(2008) halten aufgrund der langen Zeit (ca. 2
Wochen) zwischen Eiablage und Auftreten der Ver-
teidigungsaktivitaten das erwachsene, Eier able-
gende Brackwespenweibchen als Ausloser fir
unwahrscheinlich. Auch eine Stimulierung durch
die Puppen schlieBen die Autoren aus, da auch infi-
zierte Raupen, die von den verpuppten Parasiten
getrennt worden waren, das Verteidigungsverhal-
ten zeigten. Die durch das Ausbohren der Parasi-
ten verursachte Verletzung der Raupen kann nach
bisherigen Beobachtungen als Anlass fiir das ver-
dnderte Verhalten ebenfalls ausgeschlossen wer-
den: kiinstlich beigebrachte Verletzungen 16sen kein
vergleichbares Verhalten aus. Es ist bekannt und
bereits mehrfach beschrieben, dass Parasitenin den
Hormonhaushalt ihrer Wirte eingreifen (z.B. BINDER
2008). Grosman und seine Mitarbeiter sezierten
einige der Raupen, nachdem sie drei bis vier Tage
zuvor von den Parasitenlarven verlassen worden
waren, und fanden ein oder zwei Larven, die im
Wirt verblieben und lebendig waren. Die Autoren
vermuten, dass diese im Wirt vorgefundenen Para-
sitenlarven die Anderung im Verhalten der Raupe
auslosen, wie dies von anderen Parasiten-Wirt-
Systemen beschrieben ist. So wandern bei Larven
von Saugwirmern (Trematoda), die Ameisen als
Wirte nutzen, beim Verlassen des Wirts ein oder
zwei Exemplare ins Gehirnareal der Ameise. Dort
kapseln sie sich ein, durchlaufen aber keine weite-
ren Entwicklungsstadien, die fiir ihre Art typisch
wdren. Derzeit geht man davon aus, dass diese
Individuen die Manipulation des Wirts tiberneh-

Oen Vogeln schone Augen

Die Schonheit der Schmefterlinge. Junxker & Screrer
(2006, 317) fihren die farbenprachtige ,,Schonheit”
vieler Schmetterlinge im Sinn eines moglichen
»Design-Signals“ an, das ,unter der Voraussetzung
von Schépfung*“ (so die Uberschrift des Kapitels),
als Ergebnis eines kreativen Aktes verstanden wer-
denkann, deriiber den Gesichtspunkt bloBer Zweck-
maéBigkeit hinausgeht. Im Rahmen der Evolutions-
lehre, in welcher diese Schonheit das Produkt un-
gerichteter Evolutionsmechanismen sein soll, wurde
postuliert, dass die vielen Farben und Formen ab-
schreckend auf etwaige Jager wirkten, sodass Indi-
viduen einer Population mit diesen farbenprachti-
gen Merkmalen einen Selektionsvorteil gegentiiber
anderen Individuen gehabt und sich mit der Zeit
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men und sich so fiir die anderen Parasiten opfern
(,sacrifice®).

Mit diesem verbliffenden Beispiel liegt ein wei-
terer Beleg fiir bisher noch untiberschaubar kom-
plexe Vorgénge in vergleichsweise wenig komple-
xen Organismen vor. Es macht aber auch nach-
denklich, wie Parasiten in so komplexe Systeme
eingreifen, die Steuerung von Organismen tber-
nehmen und sie so versklaven kénnen. Im hier
beschriebenen Fall der Brackwespe Glyptapanteles
und der Schmetterlingsraupe von T. leucocerae wird
die Raupe nicht nur als Wirt genutzt, sondern dar-
uber hinaus wird die verletzte Raupe wenige Tage
vor ihrem Tod noch zur Verteidigungsmaschine
umprogrammiert und versklavt.

Harald Binder

Ainmerkung

I Als weitere Informationen bieten die Autoren dieses frei
im Internet zugénglichen Artikels zwei Videosequenzen
an, die das Verhalten von parasitierten und nichtparasi-
tierten Raupen bei Storung durch Fressfeinde (Baum-
wanzen) eindrucksvoll dokumentieren.
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gemachf?

durchgesetzt hétten. Von besonderem Interesse
fiir diesen Forschungsansatz sind besonders grof3e
und deutliche Musterungen auf den Fligeln der
Schmetterlinge, die als “Augenflecken” bezeichnet
werden (Abb. 1). Sie erinnern an Augen und man
nahm bisher an, dass ihre Funktion darin besteht,
etwaige Rauber zu verschrecken, da diese in ihrer
eigentlichen Beute aufgrund der besonderen
Zeichnung einen ihnen tiberlegenen Feind sehen.

fugenflechen oder Fligelflecken? Eine Studie von
STEVENS et al. (2008) riittelt nun an dieser, seit dem
19. Jahrhundert vertretenen, aber meist unkritisch
iibernommenen und bis vor kurzem ungetesteten
Anschauung. Stevens und Mitarbeiter fertigten



dazu Beute-Imitationen an, die sie mit verschiede-
nen Musterungen versahen und — mit je einem
Mehlwurm als essbarer Komponente bestiickt —auf
mehreren Bdumen platzierten. Es zeigte sich, dass
Attrappen mit augenghnlicher Musterung ebenso
oft attackiert wurden wie solche, deren Verzierun-
gen nicht an Augen erinnerten. Vielmehr war es die
Auffalligkeit der jeweiligen Zeichnung (unabhén-
gig vom Grad an Augenahnlichkeit), welche die
Rauber zu veranlassen schien, die ,,Beute“ in Ruhe
zu lassen. Den Riickgriff auf eine Interpretation der
Fligelzeichnungen bei Schmetterlingen als imitierte
Augen lehnen die Autoren daher ab und schlagen
den neutralen Begriff der ,Fliigelflecken® vor.

Evolution unspezifischer Defails. Interessant sind
die Ergebnisse von STEVENS et al. (2008) in Bezug
auf die Evolutionsbiologie in zweierlei Hinsicht:
Erstens werfen sie die Frage auf, weshalb die nattir-
liche Selektion Individuen mit augenghnlichen
Flecken bevorzugt haben sollte, wenn doch der fiir
diesen Fall bisher postulierte Motor — Schutz vor
Réubern — keinen Unterschied zwischen Flecken
mit und ohne Augenéhnlichkeit macht. Dieses Pro-
blemistjedoch ein vergleichsweise geringes, da die
~Augen“flecken tatséchlich nur entfernt an Augen
erinnern und diese Vorlage nicht sehr spezifiziert
und detailgetreu wiedergeben. Dass solche Struk-
turen durch bloBe Variation bereits bestehender
Muster erreicht werden konnen, scheint im Bereich
des Moglichen zuliegen. Dafiirim Einzelnen , Intel-
ligentes Design® zu postulieren konnte sich leicht
als ebenso unnotig erweisen, wie fiir die zahlrei-
chen — mehr oder weniger exakt getroffenen —
Buchstaben unseres Alphabets, die SANDVED (1999)
auf den Fligeln zahlreicher Schmetterlinge und
Motten ausmachen konnte (vgl. Abb. 2). Bei sol-
chen relativ unspezifischen Merkmalen kénnen die
Variationsmechanismen durchaus einmal einen
»Zufallstreffer landen —auch wenn durch die (eben
nicht sehr) spezifische Gestalt Rauber nicht starker
abgeschreckt werden als durch andere, bedeutungs-
lose Formen. Daher ist es in solchen Féllen auch
nicht notig, einen intelligenten Designer zu postu-
lieren, der das Motiv des Auges bzw. unser Alpha-
betkennt und gezielt auf diese Strukturen hin selek-
tieren kann.!

Defaillierte Homplexifdt. Es gibt jedoch auch Falle
von Tarnung im Tierreich, in denen spezielle Struk-
turen ganz spezifisch und detailgetreu imitiert wer-
den. In diesen Fallen ist die Vorlage des Merkmals
nicht vage, sondern ganz klar zu erkennen. Es wére
beispielsweise interessant, den in der hier bespro-
chenen Forschungsarbeit vorgestellten Ansatz
einmal auf die Wandelnden Blatter (Phylliinae)
(Abb. 3) anzuwenden: Wiirden die Attacken der
Rauber zunehmen, wenn von diesen Tieren die imi-
tierte Struktur weniger detailliert ausgebildet
wiirde? Wiirde sich durch die Reduktion der

Genauigkeit der spezifischen Wiedergabe der Tar-
nungs-Vorlagen kein Fitnessnachteil ergeben,
ware damit ein schwerwiegender Kritikpunkt an
der Synthetischen Evolutionstheorie bestatigt.
Denn dann kénnte man im Umkehrschluss fragen,
weshalb eine fiir die Vergangenheit postulierte ,, Ver-
besserung® der Tarnung durch Mutation (noch
detailgetreuere Ubereinstimmung mit dem imi-
tierten Objekt) sich durchsetzen konnte, obwohl
dadurch wohl kein weiterer Selektionsvorteil ent-
stand. Man sieht: Die heutige Evolutionstheorie hat
nicht nur Probleme mit der Erklarung von groBer
Komplexitat aufgrund der Grenzen der Triebfeder
»Mutation® (vgl. BeHE 2007), sondern auch mit Eigen-
schaften, die fiir die andere Hauptkomponente
ynatirliche Selektion®, mitihrer einzigen Bewertungs-
groBe ,Fortpflanzungserfolg“ sozusagen ,,unsicht-
bare Details“ sind. Ein evolutionéres Problem stel-
len diese jedoch nur dann dar, wenn diese ,,Details*
hochspezifiziert sind — anders als im Fall der
»~Augen“flecken und Buchstaben. Diese Merkmale
fallen durch die Maschen des Netzes der natiir-
lichen Selektion und sind zugleich zu komplex um
— ohne Selektion — als pure Zufallstreffer durch
Gendrift zu entstehen. Wenn Detailliertheit (Pro-
blem fiir die Selektion) und Komplexitét (Problem
fir die Mutationen) zusammenkommen, wird hier
der Begriff der ,Detaillierten Komplexitét“ vorge-
schlagen. Die Komplexitdt wird groBer, wenn fiir
ein neues Merkmal viele unabhéngige Mutationen
notig sind und auf der anderen Seite nur wenige
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Abb. 1: Graubin-diger
Mohrenfalter (Erebia
aethiops) mit relativ
unspezifischen Augen-
flecken.

Foto: R. JUNKER

Abb. 2: Die Unterseite
des C-Falters (Polygo-
nia c-album) mit
einem weif3en ,,C*.
Foto: R. JUNKER
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Abb. 2: Das Wan-
delnde Blatt. (Westfa-
lisches Museum fiir
Naturkunde)
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Mutations-Kombinationen das gewtinschte Ereig-
nis liefern. Die Menge passender Mutations-Kom-
binationen wird mit zunehmender spezifischer und

,Darwinian Storytelling“ mag
tberzeugend wirken, ist wissenschaftlich
gesehen jedoch ohne Aussagekraft

detailgetreuer Wiedergabe der Zielstruktur immer
kleiner (eine grobe Blattform eines Insekts auf muta-
tivem Wege zu erreichen ist einfacher, als wenn es
sich um ein ganz spezifisches Blatt einer bestimm-
ten Art handeln soll). Wenn auf der einen Seite die
Entstehung einer Struktur eine unwahrscheinliche
Serie von Mutationsereignissen erfordert und auf
der anderen Seite diese ,,Verbesserung“ durch die
naturliche Selektion nicht bewertet werden kann,
da sie sich nicht in einer Fitnesssteigerung nieder-
schlégt, liegt ,detaillierte Komplexitat® vor. Diese
kann durchaus als Indiz dafiir gewertet werden,
dass der biologischen Realitdt ein Plan zu Grunde

liegt, der nicht allein auf ZweckmaBigkeit und Uber-
lebensvorteil reduziert werden kann, sondern auch
andere — moglicherweise naturwissenschaftlich
nicht fassbare — Elemente (z.B. Asthetik) enthalt.
Zweitens lasst sich eine allgemeinere Schluss-
folgerung aus den Ergebnissen von STEvENs et al.
(2008) ableiten: Einmal mehr hat sich gezeigt, wie
einfach esist, sich ,,Geschichten® tiber etwaige Sele-
ktionsvorteile bestimmter Merkmale auszudenken.
Diese werden nicht selten unkritisch — beispiels-
weise in Lehrbiichern — wiedergegeben, ohne dass
fur die rein spekulativen Thesen jemals experi-
mentelle Befunde vorgelegt wiirden. Anders als in
diesem Fall ist dies oft auch gar nicht méglich,
wenn es sich namlich um schlecht testbare, histo-
rische und damit nicht-reproduzierbare Vorgénge
handelt. Solches ,,Darwinian Storytelling“ mag tiber-
zeugend wirken, ist wissenschaftlich gesehen
jedoch ohne Aussagekraft.
Christoph Heilig

Ainmerkung

Das soll nicht hei3en, dass hier davon ausgegangen wird,
dass die Entstehung des auf vielerlei Weise variierten Pro-
gramms zur Fliigelverzierung ein Fall von Mikroevoluti-
on ware. Zur Variation der Fligelflecken siehe FEHRER
(2003).
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Wie durchlassio konnfen die ersfen Zellen

gewesen sein?

Zusammenfassung: Alle lebenden Zellen sind gegen
die Umgebung abgegrenzt und miissen gleichzei-
tig in einem mehrzelligen Lebewesen mit den Nach-
barzellen kommunizieren. Auch einzellige Mikro-
organismen miissen mit der Umwelt Signale und
Stoffe austauschen. Um leben zu konnen, muss also
sowohl Abgrenzung gegen die Umgebung als auch
Wechselwirkung und Austausch mit der Umge-
bung gegeben sein. Diese Notwendigkeiten stellen
hohe Anforderungen an die Zellmembranen als
Grenzschicht zwischen Organismus und Umwelt.
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Die Zellmembranen auf der Basis von Phospholi-
piden stellen fiir Zellen eine erstaunlich flexible und
stabile Abgrenzung zur Umgebung dar. Um den
Austausch von Stoffen und Signalen zwischen den
Zellen und ihrer Umgebung zu gewéhrleisten, sind
in die Lipiddoppelschichten Proteine und Protein-
aggregate integriert, die als Kanéle oder Pumpen
den Transport durch die Membran sicherstellen
(Abb. 1).

In allen Modellen zur Lebensentstehung sind



