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n	Kollektives Verhalten 
ordovizischer Trilobiten 

Trilobiten der Art Ampyx priscus 
sind fossil hintereinander aufgereiht 
erhalten. Offenbar sind sie bei ihrer 
„Wanderung“ plötzlich verschüttet 
worden – so plötzlich, dass sie sich 
nicht einmal haben schützend ein-
rollen können (Abb. 1).  Solche line-
aren Cluster aus dem Unterordovi-
zium der Fezouta-Formation in 
Marokko sind mehrfach bekannt. 
Sie lassen auf ein kollektives Verhal-
ten schließen.

Vannier et al. (2019), die diese 
linearen Trilobiten-Cluster beschrei-
ben, vermuten, dass die langen vor-
stehenden Stacheln möglicherweise 
dazu verwendet wurden, die Forma-
tion einer einzelnen Reihe zu 
unterstützen und aufrecht zu halten: 
durch physische Kontakte, mögli-
cherweise in Verbindung mit mecha-
nischen Rezeptoren und/oder einer 
chemischen Kommunikation. Das 
Gruppenverhalten könne eine 

Abb. 1   Zwei Schlangen hauptsächlich von Individuen 
des blinden Trilobiten Ampyx priscus. Fezouata-Forma-
tion, Marokko (Unterordovizium). Maßstabsleiste: 1 cm. 
Fotos/Credit: Vannier et al. (2019), ihre Figure 2 (Aus-
schnitte a/e) in Scientific Reports; CC BY 4.0.
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ßeln diese leicht wieder erwerben 
können. Wie ist es möglich, dass eine 
so komplexe Struktur wie das Flagel-
lum fast nach Belieben verloren und 
wiedergewonnen werden kann?

In der Studie wurden zwei Stäm-
me von P. fluorescens, bekannt als 
AR2 und Pf0-2x, verwendet, um die 
Mechanismen zu ermitteln, die für 
das beobachtete wiederholte erneute 
Auftreten von Geißeln verantwort-
lich sind. Beide unbeweglichen 
Stämme sind genetisch betrachtet 
ähnliche Varianten des Bakteriums, 
die unter starker Selektion die Gei-
ßel-vermittelte Beweglichkeit schnell 
wiedergewinnen können. Und dies 
geschieht unabhängig voneinander 
in verschiedenen Kulturen.

Die Studie zeigte, dass die 
gezüchteten AR2-Linien die 
Beweglichkeit durch eine vielfach 
wiederholbare Mutation desselben 
Nukleotids erlangten: In über 95 % 
der Stämme war das genau gleiche 
Nukleotid beteiligt. Die Beweglich-
keit von Pf0-2x hingegen entwi-
ckelte sich über eine Reihe von 
Mutationen im gleichen ntrB-Locus 
(Genbereich für den Stickstoffregu-
lationsweg, ntr). Die betreffende 
Position bei AR2 ist somit ein Hot-
spot; d. h. hier treten besonders häu-
fig Mutationen auf. Die Forscher 
stellten fest, dass sechs stille Nukleo-
tide in der lokalen Region um den 
Hotspot im ntrB-Gen von AR2 für 
den Hotspot erforderlich sind. Sie 
werden „still“ genannt, weil sie an 
dritter Stelle im Triplett-Code ste-
hen und bei der Translation des ent-
sprechenden Gens dieselbe Amino-
säure ins Protein eingefügt wird, es 
wird also das gleiche Polypeptid 
synthetisiert. Dies ist der Fall, weil 
aufgrund der Redundanz des gene-
tischen Codes in diesen Fällen die 
dritte Position keinen Einfluss auf 
die codierte Aminosäure hat. Wenn 
aber diese stillen Nukleotide so ver-
ändert wurden, dass sie mit der 
Sequenz von Pf0-2x übereinstimm-
ten, verschwand der Hotspot, d. h. es 
traten an dieser Position keine 
Mutationen mehr auf. 

Bei AR2 wird der bewegliche 
Phänotyp in unabhängigen Linien 
durch eine wiederholbare de-novo-
Mutation im ntrB-Locus erreicht. 
Die parallele Entstehung der glei-

chen ntrB-Mutanten ist bemerkens-
wert, da in allen Fällen derselbe 
Locus betroffen ist, während die 
Pf0-2x-Linien ihre Beweglichkeit 
durch Mutationen in der gesamten 
ntr-Regulationshierarchie entwi-
ckeln (Horton 2021).

Die Autoren der Studie bezeich-
nen die Mutation bei AR2 als einen 
„deterministischen Hotspot für 
Mutationen“. Sie kommen zum 
Schluss, dass ihre „... Arbeit eine 
Schlüsselrolle für stille genetische 
Variationen bei der Bestimmung 
von Anpassungsergebnissen aufzeigt. 
Hotspots für Mutationen können 
evolutionäre Ergebnisse bestimmen 
und die Evolution wiederholbar 
machen.“ 

Obwohl die Autoren belegen, 
dass die Sequenz und Identität der 
Nukleotide der DNA von größter 
Bedeutung sind, haben sie den 
zugrundeliegenden molekularbio-
logischen Mechanismus nicht wirk-
lich erklärt. Ihre Daten deuten dar-
auf hin, dass es zusätzliche codierte 
Information im genetischen (oder: 
Protein-) Code gibt, die bestimmen, 
wo Mutationen auftreten. Aber wie 
kommen sie zustande und warum 
an dieser Position?

Sicher ist jedenfalls, dass Organis-
men mit solchen Sequenz-determi-
nierten Hotspots nicht auf zufällige 
Mutationen warten müssen. Sie 
können sofort reagieren und sich 
anpassen. Das hat weitreichende 
Konsequenzen. Genetische Mecha-
nismen, die praktisch nutzbare Varia-
tionen hervorrufen – und dieses 
Beispiel bei Pseudomonas ist nur ein 
weiteres von vielen –, reduzieren die 
Rolle der natürlichen Selektion in 
diesem Zusammenhang dramatisch.
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■  STREI FLICHTER

n	Schnelle Anpassung von 
Darwinfinken 

Der Galápagos-Archipel ist eine 
kleine Gruppe von Vulkaninseln 
etwa 1000 Kilometer westlich der 
südamerikanischen Küste. Auf den 
verschiedenen Inseln gibt es mehre-
re finkenähnliche Vogelarten, die bei 
näherer Betrachtung alle zur glei-

chen Gattungsgruppe gehören, den 
Geospizini. Diese auch als Darwin-
finken bekannte Gruppe ist viel-
leicht das bekannteste Beispiel für 
die dort anzutreffende Vielfalt. Dar-
win war zwar der erste, der diese 
Vögel entdeckte, als er die Inseln 
1835 besuchte, hat ihnen aber keine 
besondere Aufmerksamkeit gewid-
met. Bis heute sind 18 Arten 
beschrieben worden, sodass fast jede 
Insel ihre eigene Art hat. Man 
nimmt an, dass ihr Vorfahr der blau-
schwarze Grasfink (Volatinia jacarina) 
ist (Abb. 1), der an der Pazifikküste 
Südamerikas verbreitet ist, oder dass 
ihr Vorfahr wenigstens mit ihm ver-
wandt ist. Wegen der Aufspaltung in 
die heutigen Darwinfinken ist der 
Name des Galápagos-Archipels 
gleichsam zum Synonym für Evolu-
tion geworden.

Da die meisten Inseln des Archi-
pels sich vor weniger als 2 Millionen 
radiometrischen Jahren gebildet 
haben, verlief die Evolution der Fin-
ken auch unter evolutionären 
Annahmen sehr rasch. Die Finken 
des Galápagos-Archipels sind wahr-
scheinlich auch das bekannteste 
Beispiel für „Evolution in Aktion“, 
denn auch heute noch unterliegen 
Finkenpopulationen saisonalen oder 
jährlichen Veränderungen der 
Schnabelgröße und -form. Nach 
einer Dürre auf einer kleinen Insel 
des Archipels schrumpfte die durch-
schnittliche Schnabelgröße einer 

Abb. 1   Ein Weibchen des Grasfinken Volatinia jacarina. (Dario Sanches, CC BY-SA 2.0)

Reaktion auf Umweltstress gewesen 
sein oder in Verbindung mit der 
Fortpflanzung gestanden haben, 
zum Beispiel ein Abwandern 
geschlechtsreifer Artgenossen zu 
Laichplätzen. Kollektives Verhalten 
trete auch bei [heutigen] marinen 
Krebstieren wie Langusten (Palina-
rus) auf, die in Kolonnen Massenmi-
grationen vollziehen, entweder als 
mögliche Reaktion auf sturmbe-
dingte Umweltstörungen oder um 
Laichgründe zu erreichen.

Interessant ist die Grundaussage 
der Autoren zur „Entstehung“ bzw. 
„Entwicklung“ solch eines Verhal-
tens: „Obwohl sich kollektives und 
soziales Verhalten durch natürliche 
Selektion über Millionen von Jah-
ren entwickelt hat, ist seine Her-
kunft und seine Anfangsgeschichte 
weitgehend unbekannt geblieben.“ 
Woher aber wissen die Autoren, dass 
sich „kollektives und soziales Verhal-
ten durch natürliche Selektion über 
Millionen von Jahren entwickelt 
hat“? Dies wird nicht beantwortet, 
sondern nur einfach in den Raum 
gestellt. Evolutionstheoretisch wird 
schließlich angenommen – da solch 
ein Verhalten für unterordovizische 
Trilobiten und sogar für unterkam-
brische garnelenartige, zweischalige 
Gliederfüßer überliefert ist (Cheng-
jiang-Lagerstätte, China; Hou et al. 
2008) –, dass es sich „möglicherwei-
se durch natürliche Selektion wäh-
rend der kambrischen Radiation 
entwickelte“ und „umfassender 
während des Großen Ordovizischen 
Biodiversifikationsereignisses entfal-
tete.“ Das aber sind alles Spekulatio-
nen, die auf einer Sichtweise einer 
Theorie der biologischen Evolution 
gründen. Die fossile Überlieferung 
erzählt diese Geschichte nicht.      

Des Weiteren ist die Erhaltung 
der Trilobiten-Reihen bemerkens-
wert. Sowohl das Substrat (die unte-
re Schicht) als auch die überdecken-
de (obere) Schicht sind Ereignisla-
gen. Vannier et al. (2019) interpre-
tieren diese wenige Zentimeter 
mächtigen Siltstein-Lagen als „dista-
le Tempestite“, also als küstenfernere 
Sturmablagerungen. Ob einzelne 
Stürme die Ablagerungen verur-
sacht haben, ist nicht bekannt. 
Jedenfalls handelt es sich um rasch 
entstandene Ablagerungen, um 

Schüttungsereignisse, möglicher-
weise im Sekunden- oder Minuten-
bereich, in einem sich absenkenden 
Sedimentationsraum. Die Sedimen-
tationsunterbrechung mag nur rela-
tiv kurz gewesen sein, denn das 
Substrat, über das sich die Trilobiten 
hinweg bewegten, ist nur oberfläch-
lich und nicht tiefgreifend verwühlt. 
Die Trilobiten sind plötzlich an Ort 
und Stelle eingebettet worden. Sie 
hatten keine Chance zu entkom-
men; sie hatten nicht einmal die 
Zeit, sich einzurollen. Vannier et al. 
(2019) ziehen auch in Erwägung, 
dass die Trilobiten vor Verschüttung 
vergiftet worden sein könnten (Was-
serchemismus). 
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