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3. Die Evolution

Die Evolutionslehre wurde 1859 von Charles Darwin (Abb. 3.1) und Alf-
red Russel Wallace (Abb. 3.2) begriindet. Andere Wissenschaftler wie Cu-
vier, Owen, Lamarck, Lyell, Hooker u.a.m. hatten schon vor ihnen tiber die
Evolution der Lebewesen und das Alter der Erde nachgedacht, und Darwin
konnte auf ihr geologisches und biologisches Wissen aufbauen. Er war selbst
in einem naturwissenschaftlichen Umfeld aufgewachsen und hatte schon
frith mit anderen Wissenschaftlern regen Gedankenaustausch gepflegt. In
langer und dusserst priziser Arbeit hatte er die Grundlagen fiir die Theo-
rie der natiirlichen Auslese
schliesslich umfassend un-
termauern und formulieren
konnen. Wallace kam unab-
hingig von Darwin fast zur
gleichen Zeit zu den selben
Schlussfolgerungen;  doch
seine  Argumentationsreihe
war deutlich weniger aus-
gefeilt und liickenhafter.
Im historischen Riickblick
droht seine Figur daher oft
und zu Unrecht im Schatten
des gewaltigen Charles Dar-
win zu verschwinden. :
Evolution  heisst  Ent-  Abb. 3.1: Charles Darwin, Abb. 3.2: Alfred Russel
wicklung. Darwin und Wal-  1809-1882 Wallace, 1823 -1913
lace zeigten, dass sich das
Leben auf der Erde im Lauf der Zeit verindert hatte. Arten von Lebewesen

Ao

sind nicht unverinderlich, aus jeder Lebensform kann sich tiber geologische
Zeitraiume eine neue Lebensform entwickeln.

Der Grundgedanke Darwins basiert auf zwei Beobachtungen:

e Die Nachkommen eines Lebewesens unterscheiden sich immer gering-
figig von den Eltern. Diese Unterschiede konnen je nach Umfeld und
Konkurrenz giinstig oder weniger giinstig fir das Uberleben der Nach-
kommen sein. Einige dieser Merkmale sind vererbt von einem Elternteil;
andere Merkmale treten neu auf (Mutation).



e Simtliche Tier- und Pflanzenarten hinterlassen sehr viel mehr Nachkom-
men, als fiir das Uberleben der Art notwendig sind. So sterben viele dieser
Nachkommen, bevor sie selbst das fortpflanzungsfihige Alter erreichen.
Diejenigen mit etwas giinstigeren Erbanlagen haben dabei leicht hohere
Uberlebenschancen.

Wer die besten Uberlebenschancen hat, entscheidet die Umwelt. Die Um-
welt verindert sich aber laufend. Klima, Feinddruck, Konkurrenz und Nah-
rungsangebot, Verteilung der Kontinente und Vulkanismus sind nur einige
Beispiele. Verinderungen sind oft nicht kontinuierlich, sondern ereignen sich
innerhalb geologisch kurzer Zeit. Deshalb verlduft auch die Evolution nicht
immer langsam und gradlinig, sondern oft rasch und sprunghaft.

Neue Arten konnen sich auch bilden, wenn Nachkommen einer Art geo-
graphisch etwa durch Wasser, Gebirge, Wiisten oder Tiler getrennt und da-
durch an der Paarung gehindert werden. Die Umwelt kann sich in der Fol-
ge in den getrennten Lebensriumen unterschiedlich entwickeln und andere
Auslesekriterien werden wirksam.

Die Evolution kann als ein sich selbst optimierendes System betrachtet
werden, in dem ungeeignete Lebensentwiirfe verworfen werden und geeigne-
te Losungen tiberleben. Dadurch entsteht eine scheinbar gerichtete Entwick-
lung zu Komplizierterem. Wihrend zu Beginn nur ganz einfache Lebensfor-
men vorgekommen sein diirften, haben sich im Laufe der Erdgeschichte auch
immer kompliziertere Lebewesen entwickelt.
Diese scheinbare Entwicklung hin zu kom-
plizierten Lebensformen wird immer wieder
so interpretiert, als hitte die Evolution ein zu
erreichendes Ziel (und dieses Ziel sei natiir-
lich der Mensch als Krone der Schopfung).
Das ist aber bei der Evolution des Lebens
nicht der Fall. Da die einfachst mogliche Le-

bensform am Anfang gestanden haben muss,

ist jede Entwicklung eine Entwicklung hin zu

- R DNS-Strang
hoherer Komplexitit. ﬁ)
Darwin und Wallace beschrieben das Phi-
nomen der Evolution, aber sie konnten noch
nichts tiber die biochemischen Hintergriinde ,
wissen. Heute wissen wir: Jede Zelle enthdle 4y 3 3. DNS-Molekiil, aus dem

Gene, diese Gene bestehen aus Desoxiribonu-  Chromosom heraus vergrossert



kleinsiure (DNS). Mutationen in dieser Erb-
substanz entstehen zufillig, wenn sie durch
energiereiche Strahlung (radioaktive Strah-
lung, UV-Licht etc.) oder chemische Einfliis-
se umformiert wird, oder wenn wihrend der
Zellteilung «Kopierfehler» auftreten. Solche
Mutationen koénnen die Eigenschaften eines
Lebewesens beeinflussen und konnen unter
Umstinden an die Nachkommen weiter ge-
geben werden. Viele dieser Mutationen sind
fiir das Uberleben ungiinstig, nur einige
wenige sind vorteilhaft. Triger dieser Mu-
tationen haben einen Uberlebensvorteil und
konnen ihre Gene bevorzugt an die Nach-
kommen weiter geben.

Wenn man diese Grundgedanken nicht
nur iiber zwei bis drei Generationen, son-
dern tiber Jahrmillionen weiter denkt, lan-
det man unweigerlich bei der Evolution: Alle
Nachkommen sind also etwas verschieden
von ihren Eltern und die Umwelt indert sich
immer wieder, so dass die Individuen immer
wieder einem neuen Anpassungsdruck aus-
gesetzt sind. So konnen schliesslich neue Ar-
ten entstehen.

Es stellc sich aber auch die Frage, wie
das alles begann. Welche Lebensform stand

Abb. 3.4: DNS-Modell mit den

Atomen, aus denen es aufgebaut
ist (Ausschnitt): Kohlenstoff C
(schwarz), Wasserstoff H (weiss),
Sauerstoff O (rot), Stickstoff N
(blau) und Phosphor P (lila ).

ganz am Anfang? Oder waren es gar mehrere? Und wie konnte aus unbe-

lebten Vorgingersubstanzen ein erstes Lebewesen entstehen? Dazu weiss die
Wissenschaft auch heute noch keine abschliessende Antwort (vgl. Kapitel 4).

3.1 Die DNS als chemischer Informationstriger

Das DNS- Molekiil (Abb. 3.3 und Abb. 3.4) besteht aus fiinf verschiedenen
Atomen: Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Phosphor. Es
sind lange aperiodische Fiden, die zu Chromosomen aufspiralisiert werden.
Die DNS schreibt das Lebensprogramm aller Lebewesen auf dieser Erde auf
chemische Artin einem grossen Biomolekiil. Diese chemische Information ist

universell, d.h. sie kann von allen Lebewesen gelesen und umgesetzt werden,



daher spricht man von einem «universellen Code». DNS ist «unsterblich»,
sie wird von den Eltern via Chromosomen auf die Kinder vererbt und dabei
wird ihre Erbinformation neu gemischt. Gentechniker benutzen die Tatsache
der Universalitit des genetischen Codes rege und konnen so Eigenschaften
— Stiicke der DNS — von Art zu Art oder gar von Tieren auf Pflanzen und
umgekehrt tibertragen. Man kann sich die Stiicke wie Legosteine vorstellen,
die in verschiedene Bauwerke eingesetzt werden kénnen.

DNS-«Legoklotze» (Gene) und ihre Verinderungen dienen den Wissen-
schaftlern auch, um Alter und Verwandtschaftsgrad von Lebewesen unterein-
ander zu bestimmen. Diese Moglichkeit erginzt und prizisiert Erkenntnisse,
die man aus fossilen Funden gewinnen kann (siche Anhang).

Da alle Lebewesen auf der Erde den Informationscode der DNS beniitzen,
nimmt man heute an, dass sie alle den selben Ursprung haben.

3.2 Evolution in Aktion

Evolution ist nicht graue Theorie. Sie ldsst sich konkret beobachten. Das wohl
eindriicklichste Beispiel dafiir ist die Entwicklung von Antibiotika-Resisten-
zen in Bakterien:

Bakterien vermehren sich durch Zweiteilung. Thre Reproduktionszeit ist
sehr schnell, sie konnen sich in 20 — 30 Minuten verdoppeln, wenn ihre Um-
welt stimmt. Wenn nun Penicillin zur Bekdmpfung einer Infektion verab-
reicht wird, sterben die meisten Bakterien. Einige wenige konnen aber eine
Mutation enthalten, die sie gegen das Gift resistent macht. Vielleicht wiren
sie ihren Artgenossen unter normalen Umstinden unterlegen und wiirden
wieder verschwinden, aber unter Penicillineinfluss iiberleben sie als Einzige
und geben die Mutation an ihre Nachkommen weiter, so dass nach kurzer
Zeit nur noch resistente Bakterien vorkommen. Nun sucht die Pharma-In-
dustrie nach neuen Antibiotika, die an einer anderen Stelle in den Stoffwech-
sel der Bakterien eingreifen und sie schidigen. Molekiile, die in der Natur
eventuell gar nicht vorkommen, werden produziert und helfen eine Weile bei
der Bekdmpfung von Infektionen. Dasselbe wie vorher passiert erneut, und
ein Stamm von resistenten Keimen entsteht. Das ist die Ursache der heute so
gefiirchteten Resistenz — oft sogar multiplen Resistenz — gegen die meisten
Arten von Antibiotika.

Ubrigens: Gene konnen auch «horizontaly, d.h. von einem Bakterium auf
das einer anderen Art, Gbertragen werden. So kann eine Resistenz auch auf
anderen Bakterien wirksam werden, was natiirlich in der Medizin Ausserst
unerwiinscht ist.



Eine dhnliche Art der Ubertragung nutzt die Gentechnik — diesmal ge-
zielt. Da, wie oben erwihnt, der DNS-Code universell ist, kann er von allen
Lebewesen gelesen und umgesetzt werden, d.h. Gene konnen selektiv ausge-
schnitten und auf ein anderes Lebewesen tibertragen werden.

Ein bekanntes Beispiel ist die Herstellung von menschlichem Insulin durch
Bakterien. Der «Legostein» fiir Insulinproduktion wird aus dem menschli-
chen Erbgut ausgeschnitten und in ein harmloses Bakterium tibertragen. Ist
diese Rekombination gelungen, kann das Bakterium in grossen Fermentern
geziichtet werden, wo es Insulin produziert, das «geerntet» werden kann. Alle
Nachkommen dieses Bakteriums tragen nun das Insulin-Gen, das sie fiir sich
selbst niemals gebrauchen wiirden.

Verinderungen in den Lebewesen sind zufillig, die Umwelt entscheidert,
welche Formen tiberleben und welche aussterben miissen.
Das war Darwins grosse Erkenntnis.




Die Erdgeschichte
Eiszeiten

Kanozoisches
Eiszeitalter

Karoo Eiszeit

Anden-Sahara-Eiszeit

Phanerozoikum

Gaskiers Eiszeit
Marinoische Eiszeit
Sturtische Eiszeit

2000

Huronische Eiszeit

2500

Photosynthese
3500
erste geo-
- chemische
4000 Spuren
des Lebens

Hadaikum

Massen-
aussterben

Das Phanerozoikum ,The Big Five”

23

~ Kdnozoikum
Paldogen neogen

Paldaozoikum

Silur

419

443

Armleuchteralgen

Lebermoose

zeitliche Verbreitung einiger Pflanzengruppen

Laubmoose

Hornmoose

Rhyniophyta

Zosterophyllophyta

Barlappgewachse

Gabelblatt- und Natternzungengewachse

Schachtelhalmgewachse

Marattiopsida

Echte Farne

Samenfarne

Abb. 4.1: Massstibliche Darstellung der Zeitriume von der Entstehung der Erde bis heute.
Beachten Sie: Die rote Siule links stellt ein Zeitintervall von rund 4 Milliarden Jahren dar,
in dem auf der Erde vorwiegend einzellige Lebewesen existierten.
Zahlen: Millionen Jahre vor heute.
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