Verwandlungskuinstler:
Die Raupen des Birkenspanners

Die Raupen des bekannten Birkenspanners konnen sich durch ein ,ausgekliigeltes System® (Eacock
et al. 2019, 5) tarnen, indem sie sich farblich auf verschiedene Weise an den Untergrund anpassen.
Sie nutzen dazu eine visuelle Wahrnehmung aul3erhalb der Augen: Sie konnen mit ihrer Haut Far-
ben sehen. Diese plastische Fahigkeit — Reaktionsmoglichkeiten auf unterschiedliche Umweltreize
—ist anspruchsvoll und stellt ein klares Design-Indiz dar.
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Der Birkenspanner (Biston betularia) ist einer der
bekanntesten Organismen im Zusammenhang
mit Evolution und wird hiufig als Paradebei-
spiel fur das Wirken von Mutation und Selekti-
on angefiihrt. Die ausgewachsenen Falter kom-
men in heller und dunkler Form vor, die an un-
terschiedlich gefirbte Aufenthaltsorte des Falters
angepasst sind. Seit einigen Jahren ist bekannt,
dass ein springendes Gen (Transposon) die Ur-
sache flir den Farbwechsel ist (VAN‘T HOF et al.
2016) und keine evolutioniren Verinderungen
stattgefunden haben.

Kaum bekannt ist hingegen, dass auch die
Raupen des Birkenspanners gut im Tarnen sind
—und zwar sehr viel flexibler und anpassungsfa-
higer als die Falter. Die dahinterstehenden Me-
chanismen sind erstaunlich und ermdglichen
eine beeindruckende Form von Plastizitit. Un-
ter diesem Begriff werden Fahigkeiten von Or-
ganismen gefasst, je nach Umweltbedingungen
unterschiedliche Phinotypen auszubilden, also
Unterschiede z.B. im Aussehen, im Verhalten

oder in der Physiologie — und das ohne Ande-
rung des Erbguts. Bekannte plastische Eigen-
schaften beim Menschen sind die Verdickung
der Hornhaut bei mechanischer Beanspru-
chung oder die Erhohung der Anzahl der roten
Blutkorperchen bei lingerem Aufenthalt in
diinnerer Luft.

Plastische Fihigkeiten beruhen auf Variati-
onsprogrammen, die nach Bedarf abgerufen
werden konnen. Plastische Merkmale sind so-
mit sehr viel anspruchsvoller als fixe Merkmale
(wie z. B. beim Menschen die Augenfarbe).

Die Raupen des Birkenspanners

Wias ist das Besondere an diesen Raupen? Eine
Forschergruppe konnte an ihnen erstmals bei
einem GliederfliBer nachweisen, dass sie in der
Lage sind, mit ihrer Haut die Farbe ithrer Um-
gebung zu erkennen (Eacock et al. 2019). Die-
se Fahigkeit nutzen sie, um sich farblich an die
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Abb.1 Birkenspannerrau-
pen in unterschiedlicher
Tarnung. (Noor MAF; CC BY
2.5)
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Zweige anzupassen, auf denen sie sich authalten.
Zudem ahmen sie die Form der Zweige nach
(Abb. 1). Die Raupen sind dann kaum von ei-
nem Zweig unterscheidbar. Die Farbumstellung
dauert allerdings einige Stunden. Doch die
Raupen konnen noch mehr. Sie wissen sich da-
mit zu helfen, dass sie aktiv Umgebungen auf-
suchen, deren Farbe zu ihrer aktuellen Hautfar-
be passt. Die Forscher fanden aulerdem heraus,
dass Gene, die flir das Sehen erforderlich sind,
nicht nur in den Augen der Raupen, sondern
auch in ihrer Haut exprimiert wurden (zur Aus-
prigung kommen), und zwar auf dem ganzen
Korper.

Die Fihigkeit der optischen Wahrnehmung
durch die Haut wiesen die Forscher dadurch
nach, dass sie den Raupen gleichsam die Augen
verbanden, indem sie die Augenzellen (Ocellen)
unter Zubhilfenahme eines Mikroskops mit
schwarzer Acrylfarbe iibermalten. Fiir die Farbe
des Untergrunds, auf dem die Raupen platziert
wurden, wihlten die Forscher braun, griin,
schwarz und weil3; auBerdem variierten sie die
Leuchtkraft der Farben. So konnten sie nach-
weisen, dass die Augen nicht bendtigt werden,
um die Farbe des Untergrundes festzustellen,
denn die Farbanpassung erfolgte auch mit den
blinden Augen. Die Lichtwahrnehmung erfolgt
also auBerhalb der Augen; man spricht von ex-
traokularer Photorezeption. Die Forscher ver-
muten, dass diese Fihigkeit der Wahrnehmung
durch die Haut erforderlich ist, weil die Augen
der Raupen von B. betularia aufgrund ihrer ab-
gewinkelten Zweighaltung wihrend des Tages
zu weit von den Zweigen entfernt sind. In die-
ser Position sowie wihrend des Fressens an
Blittern empfangen die Photorezeptoren auf

der Raupenhaut moglicherweise genauere
Farb- und Musterinformationen iiber den ru-
henden Zweig als die Ocellen. Die Identitit
und genaue Lage der extraokularen Photore-
zeptoren konnten allerdings noch nicht be-
stimmt werden. Die Autoren vermuten, dass sie
mehr oder weniger gleichmifBig in einer Schicht
der larvalen Oberhaut verteilt sind.

Diskussion

Werfen wir die Frage auf, ob die Befunde an
den Raupen des Birkenspanners eher eine na-
tiirlich-evolutive oder eine kreative Entstehung
der extraokularen Photorezeptoren nahelegen.
Die Autoren schreiben: ,,Die detaillierte und
zusammengesetzte Natur des Farbmusters der
Raupe lisst auf eine komplexe Signalverarbei-
tungskaskade schlieBen, die die Produktion
mehrerer Pigmente in verschiedenen Zelltypen
initiiert, steuert und koordiniert” (EAcock et al.
2019, 5). Allein dieser Befund spricht dafiir, dass
es sich bei dieser besonderen Form der Wahr-
nehmung um eine programmierte biologische
Funktion handelt. Er ist aber nur ein Teil einer
plastischen Reaktion, die sowohl das Aussehen
(farbliche Anpassung) als auch dasVerhalten der
Raupen umfasst (sie suchen Stellen auf, die ih-
rer momentanen Firbung entsprechen). Fiir
diese plastische Reaktion muss wie in allen Fil-
len dieser Art 1. der optische Reiz gemessen
werden, 2. der Istwert (vorhandene Farbe) mit
einem Sollwert (passende Farbe) verglichen
werden und 3. eine Reaktion erfolgen (Ande-
rung der Hautfarbe). AuBlerdem bendtigt das
gesamte System eine FithrungsgroBe, wonach
der Sollwert festgelegt wird. Alle Komponenten
werden gleichzeitig bendtigt und es handelt
sich bei allen um anspruchsvolle Fihigkeiten.

Der Farbwechsel bei diesen Raupen ist eine
sogenannte kontinuierliche
Das heifit, die Farbinderungen, die aufgrund
der Farbhinweise der Zweige in der unmittel-
baren Umgebung der Raupen eintreten, sind
stufenlos moglich. Plastische Reaktionen kon-
nen auch diskontinuierlich sein, z. B. bei Friih-
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jahrs- und Sommerformen von Faltern wie
beim einheimischen Landkirtchen. Plastische
Reaktionen sind aufgrund ihrer nichtreduzier-
baren Konstellation ein klares Design-Indiz.
Eacock et al. (2019, 5) schreiben am Schluss
ihres Artikels von einem ,ausgekliigelten Sys-
tem der extraokularen Photorezeption und
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phinotypischen Plastizitit™. Das ist eine offen-
kundig zutreffende Beschreibung. Dagegen ist
ihre Behauptung, dass dieses System durch ein
evolutionares Wettriisten zwischen Riuber und
Beute angetrieben worden sei, durch keinerlei
Befunde belegt. Die Idee eines evolutioniren
Wettriistens ist als evolutionstheoretisches Kon-
zept ein reines Gedankenmodell ohne empiri-
sche Stiitze, wenn es wie in diesem Fall um die
Entstehung neuer komplexer Systeme geht. Im
Gegenteil: In seinem Buch ,,The edge of evolu-
tion* zeigt Michael BEHE anhand empirischer
Studien, dass Konkurrenzsituationen eher zu ei-
ner Art ,,Grabenkrieg® fiihren, der tendenziell
zu Verlusten fithrt, und nicht zu einem Wettriis-
ten (Beae 2007). Konkurrenz an sich ist dem-
nach kein ursichlicher Faktor fiir die Entste-
hung evolutiver Neuheiten.

Ein letzter Aspekt: Eacock et al. (2019, 5)
merken an, dass sich die Strategie, sich in visuell
heterogenen Umgebungen auf passenden Hin-

tergriinden auszuruhen, auch bei Plattfischen,
Molchlarven und Salamandern entwickelt habe,
die ebenfalls zu Farbwechseln fihig sind. Unter
Voraussetzung von Evolution hitten wir es also
wie bei vielen anderen komplexen Fihigkeiten
mit konvergenter Entstehung zu tun: Ahnliche
Strukturen oder Mechanismen treten ohne ver-
wandtschaftliche Beziehungen auf. Mutmalli-
che Konvergenzen komplex-funktionaler Sys-
teme konnen plausibler als klares Design-Indiz
aufgefasst werden.
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