Das Prakambrium/Kambrium-Problem:
Molehulare Uhren und Fossilien

Die  hambrische Explosion™ Fossilien

Im Unterkambrium tauchen samtliche bislang
bekannten Tierstdimme und ein GroBteil der Tier-
klassen im Fossilbericht ohne dokumentierte pas-
sende Vorlaufer in differenzierter Form auf, neben
vielen fremdartigen Tiergruppen auch Formen aus
heute vorkommenden Stdmmen: GliederfiiBer
(Arthropoden), Weichtiere (Mollusken), Armfiier
(Brachiopoden), Schwédmme (Poriferen), Stachel-
h&uter (Echinodermen), Ringelwiirmer (Anneli-
den) und Chordatiere (BowrinG et al. 1993, 1293;
vgl. GouLp 1989; Conway Morris & PEeeL 1995;
ForTEY et al. 1996, 23; CoorER & ForTEY 1998, 152;
vgl. Abb. 1). Das AusmaB der gestaltlichen Unter-
schiede unter den kambrischen GliederfiiBern
kommt der Spanne heutiger Formen nahe (ForTey
et al. 1996, 14). ,By the late Lower Cambrian both
disparity and the range of taxa match, or even
exceed (GouLDp 1989) those of the recent oceans”
(ForTEY et al. 1996, 16).

WRravy et al. (1996, 572) weisen z. B. darauf hin,
daB die frithesten fossilen Trilobiten auf verschie-
dene biogeographische Regionen verteilt und mor-
phologisch so gestaltet sind, daB3 sie in Clado-
grammen hochspezialisiert erscheinen. Ahnliches
gilt fir Weichtiere und Armfiier (ForTey et al.
1996, 21) sowie fiir Moostierchen (Bryozoen)
(VALENTINE et al. 1996, 376).

Das Problem ,Makroevolution,,
verscharft sich erheblich, wenn
zahlreiche neue Konstruktionen parallel
in verschiedensten Linien in kurzer Zeit

entstanden sein sollen.

Aufgrund dieser Situation sollte man evoluti-
onstheoretisch eine langere evolutive Vorge-
schichte vermuten, die fossil jedoch nicht belegt
ist. Also eine explosive, plotzliche Entfaltung?
Nicht umsonst wird von einer kambrischen ,,Explo-
sion“ gesprochen. Eine derart explosives Auftre-
ten so vieler unterschiedlichster Lebensformen ist
evolutionstheoretisch jedoch sehr problematisch,
weil die Mechanismen dafiir unbekannt sind.
Makroevolutiondre Ubergénge sind ohnehin
mechanistisch ungeklért (JUNKER & ScHERER 2001);

das Problem verscharft sich aber noch erheblich,
wenn zahlreiche neue Konstruktionen nahezu par-
allel in verschiedensten Linien in kurzer Zeit ent-
standen sein sollen. Daher vermuten viele Forscher
doch eine allméhliche Evolution und suchen nach
Grunden dafur, weshalb die Vorlauferformen der
vielfaltigen kambrischen Formen fossil nicht nach-
gewiesen sind (s. u.).

Molehulare Uhren

Neben den Fossilien bieten Daten der verglei-
chenden Biologie unter evolutionstheoretischen
Prémissen einen vollig unabhéngigen Zugang zur
Frage nach der Entstehungszeit der Tierstdmme (d.
h. der Zeitpunkte der Aufspaltung der evolutions-
theoretisch postulierten gemeinsamen Vorlaufer).
Dazu wird die molekulare Uhr benutzt. Die zugrun-
deliegende ,Philosophie” lautet: Je ldnger zwei
Arten auf getrennten Wegen evolviert sind, desto
gréBere Unterschiede in den Sequenzen von Pro-
teinen und der DNA sind zu erwarten. Kann aus
palédontologischen und geologischen Daten der
Zeitpunkt der Trennung zweier Linien abgeschatzt
werden, so ergibt sich aus den Sequenzunter-
schieden eine ,,Ganggeschwindigkeit“ der moleku-
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Abb. 1: Stormers phy-
logenetischer ,,Rasen“
an der Prakamb-

rium /Kambrium-
Grenze. (Aus FoRrTEY et
al. 1996, die Bezeich-
nung ,Rasen“ benut-
zen diese Autoren)
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Abb. 2: Divergenz-
zeiten fiir Aufspaltungen
einiger Tierstdmme.
(Aus Wray et al. 1996)

Abb. 3: Divergenz-
zeiten fiir die Tren-
nung von Proto-
stomiern (Glieder-
fiiffern u. a.) und
Deuterostomiern
(Chordatiere u. a.)
nach unterschiedlichen
Studien. Im Text
erwdhnt: 4 = WraAy et
al. 1996, 5 = Avara et
al. 1998, 8 = Wang et
al. 1999. (NachWanc
et al 1999)

Divergenzzeit (Millionen Jahre} nach Daten von:

Cyto- Cyto- Cyto- B-

ATPase chrom chrom- chrom- Hamo- NADH 188

6 oxidase |  oxidase !l globin 1 rRNA
Stachelhauter-Chordaten 786 883 160 608 1312 971 1288
GliederfiiBer-Chordaten 887 953 1272 803 1508 1338 1453
Ringelwirmer-Chordaten 1058 1078 1485 773 1621 1241 1214
Weichtiere-Chrodaten 1045 - 1333 788 1511 1492 1183

Kiaferlose-Kietermauler 467 895 511 487 - 638 -

laren Uhr fiir das betreffende Protein bzw. Gen. Die
so bestimmte molekulare Uhrkann dann eingesetzt
werden, um den (ungefahren) Trennungszeitpunkt
anderer Arten anzugeben, fiir die es keine fossile
Dokumentation gibt. Voraussetzung fiir eine
brauchbare molekulare Uhrist allerdings, da3 Ami-
noséure- bzw. Nucleotidaustausche iiber lédngere
makroevolutionére Zeitraume hinweg in konstan-
ten Raten erfolgen, was héufig nicht der Fall ist
(AvaLa 1999; vgl. Junker 2001).

Verschiedene Studien mit Hilfe molekularer
Uhren erbrachten sehr unterschiedliche Ergebnis-
se. Nach Daten von WRray et al. (1996) unter
Zugrundelegung von 7 Uhren (Abb. 2) muf3 die Auf-
spaltung der Tierstamme tiefins Prakambrium ver-
legt werden, teilweise bis auf ca. 1,6 Milliarden
Jahre. Dabei ergeben sich je nach zugrundegeleg-
tem Molekiil sehr verschiedene Zeiten (Abb. 2).

Avara et al. (1998) kritisierten die Divergenz-
zeiten von WRray et al. (1996) aufgrund methodi-
scher Fehler und gelangen aufgrund eigener Stu-
dien auf der Basis von 18 Protein-codierenden
Genorten auf viel geringere Divergenzzeiten (vgl.
Abb. 3, Nr. 5).
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Ein Jahr spéter legten WanG et al. (1999) eine
weitere, nochmals erheblich umfangereichere Stu-
die vor (50 Gene als Grundlage). Demnach wird der
Ursprung der Tierstdamme wieder weit ins Pra-
kambrium geschoben (Abb. 3). Damit spricht diese
am breitesten angelegte Studie doch wieder fiir
eine frithe Entstehung der Tierstdmme.

Griinde fiir das plotzliche fossile Erscheinen

Sollten die molekularen Uhren zuverldssig sein, so
stellt sich fiir die Evolutionsbiologen aufgrund der
umfangreichen Studie von WanG et al. (1999) wei-
terhin die Frage, weshalb es eine so grof3e zeitliche
Licke zwischen dem Ursprung der Tierstdamme
und ihrer erstmaligen Dokumentation im Fossil-
bericht gibt. Dazu wurden in den letzten Jahren fol-
gende Ideen gedulB3ert:

1. Die prékambrischen Vorlauferformen waren
sehr klein, vielleicht sogar mikroskopisch klein und
blieben daher unentdeckt (Conway Morris 1997,
ForTeY et al. 1996, 26). Was aber fithrte dann zu
ihrer GroBenzunahme? BrookE (1999, 121) referiert
dazu die Vermutung einiger Wissenschaftler, daf3
grofBere chemische Verdnderungen in den Ozea-
nen und die stark erh6hte Sauerstoffkonzentration
in der Erdatmosphére den Tieren ermoglicht hétte,
Hartteile zu bilden. Die Gewebe konnten an Gréf3e
zunehmen, weil der Sauerstoff besser in die Orga-
ne diffundieren konnte. Die Kette von Ursache und
Wirkung sei jedoch bei weitem nicht geklart. Hier
werden allenfalls notwendige Voraussetzungen
genannt, jedoch keine Erklarungen abgegeben.
AuBerdem konnten solche Miniaturorganismen
angesichts unzdhliger Mikrofossilfunde fossil
durchaus entdeckt werden.

2. Die Vorlaufer hatten noch keine fossilisier-
baren Hartteile: ,, The so-called Cambrian ’explosi-
on’ 600 million years ago would then largely rela-
te to the acquisition of skeletons® (Brasier 1998).
Hierbei handelt es sich um eine ad hoc-Hypothe-
se, fiir die es keine Anhaltspunkte gibt. Auch in die-
sem Szenario kdnnte man in seltenen Fallen Fos-
silisation erwarten, zumal fossile Weichteilerhal-
tung unter besonderen Bedingungen grundsétzlich
moglich ist, wie z. B. die prdkambrischen Vendo-
bionten zeigen. BrookE (1999, 211) stellt denn auch
fest, daB es prékambrische Sedimente gibt, in
denen Tiere hitten fossilisiert werden konnen, und



erwéhnt gelegentlich auftretende Spurenfossilien.
Weiter stellt sich die Frage, wie die Hartteile plotz-
lich entstehen konnten und das vielfach unabhén-
gig voneinander.

Es bleibt dariiber hinaus nur noch die Méglich-
keit, die molekularen Uhren als unglaubwiirdig zu
betrachten und eine viel spétere Aufspaltung der
Tierstdmme anzunehmen. Dann aber stellt sich die
Frage nach den Mechanismen in schérfster Form.
Hierzu wurde vorgeschlagen, daf3 ein Zusammen-
hang mit der Evolution von Regulationsgenen (wie
beispielsweise Hox-Gene) bestehen konnte (z. B.
Brasier 1998, 548). Durch geringfiigige Anderun-
gen bei Regulationsgenen kénnten grof3e morpho-
logische Anderungen eintreten. Doch dies ist nur
moglich, wenn entsprechende Strukturelemente
bereits vorhanden sind. Deren Herkunft wird durch
Hox-Gene und deren Mutationen nicht erklart.

Reinhard Junker
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Haben die Avstralopithecinen avsqedient?
Henganthropus und Orrorin rofreln am Stammbaum

Zusammenfassung: Seit mehr als einem halben
Jahrhundert gelten die Australopithecinen als ein-
zig mogliche Vorfahrengruppe des Menschen. Nun
riitteln die Entdecker der beiden neuen Fossilfor-
men Kenyanthropus und Orrorin am menschlichen
Stammbaum und sdgen dabei kréftig am Austral-
opithecinen-Ast. Beide Forschergruppen erheben
fiir ihre Funde den Anspruch auf direkte Vorfah-
renschaft des Menschen und riicken die Austral-
opithecinen mehr oder weniger komplett auf einen
fiir die menschliche Evolution unbedeutenden Sei-
tenast. Allerdings werfen beide Fossilien beziig-
lich ihrer widerspriichlichen Merkmalskombina-
tionen ahnlich gelagerte Probleme wie die altge-
dienten Australopithecinen auf: Auch mit den neuen
Funden gelingt es nicht, einen auch nur einiger-
maBen widerspruchsfreien menschlichen Stamm-
baum zu konstruieren. Alternativ kann Kenyan-
thropus in den Grundtyp der Australomorphen
gestellt werden; die Einordnung von Orrorin ist
aufgrund des geringen Fundmaterials unsicher.

Henyanthropus — das Flachoesicht

Ein 3,5 MrJ alter Schédel (Katalognummer KNM-
WT 40000; Abb. 1) aus Lomekwi vom westlichen
Ufer des Turkana-Sees in Kenya ist nach Meinung
der Entdecker ein Vertreter einer neuen Homi-
niden-Gattung. Gleichzeitig wird er einer neuen
adaptiven Radiation (= Entstehung mehrerer Taxa
aufgrund von Anpassung an neue Nischen) zuge-
ordnet (LEakey et al. 2001). Seine Merkmalskom-
bination erlaube weder eine Eingliederung in die
Hominidengattungen Ardipithecus, Australopithe-
cus, Paranthropus (den robusten Australopitheci-
nen) noch in Homo.

Der Schédel zeigt eine einzigartige Kombination
von urspriinglichen und abgeleiteten Merkmalen:
+ Das Gehirn und die Ohroffnung sind so klein

wie bei den Schimpansen, bei Ardipithecus rami-

dusund bei A. anamensis,
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