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Genetik

Die Lebewesen haben die Fihigkeit, bestimmte Merkmale und Eigenschaften auf die
Nachkommen zu iibertragen, so daB beispielsweise beim Roggen oder beim Rind
die Nachkommen in allen wesentlichen Merkmalen den Eltern gleichen. Diese biolo-
gische Ahnlichkeit zwischen Eltern und Nachkommen wird durch die Vererbung be-
dingt. Die Vererbung ist also die bei der Fortpflanzung von Generation zu Generation
erfolgende Weitergabe von Anlagen zur Ausbildung von Merkmalen.

Die Genetik ist die Wissenschaft von den Gesetzen und den materiellen Grundlagen
des Vererbungsgeschehens und der Variabilitit im Organismenreich. Sie erklirt
scheinbar widerspriichliche Erscheinungen in der Natur: einmal die Ahnlichkeit von
verwandten Organismen, also beispielsweise der Nachkommen und ihrer Vorfahren,
und zum anderen die Verschiedenheit der einzelnen Organismen innerhalb einer
Entwicklungsreihe, wenn man diese {iber mehrere Generationen und iiber lingere
Zeitriume hinweg vergleichend betrachtet.

Die Erkenntnisse der Genetik sind fiir viele Gebiete der Biologie von Bedeutung.
In der Pflanzen- und Tierziichtung werden sie praktisch angewendet.

Unsere Kenntnisse von den GesetzmiBigkeiten der Vererbung wurden durch Ver-
suche an verschiedenen Tieren, Pflanzen und vor allem an Mikroorganismen gewon-
nen. Da in derartigen Vererbungsversuchen stets eine groBe Anzahl von Individuen
gepriift werden muf, werden dafiir bevorzugt solche Lebewesen verwendet, die sich
leicht vermehren lassen; also viele Nachkommen und eine schnelle Generationsfolge
haben.

Die Aufzucht und Haltung von Haustieren beispielsweise erfordert einen wesent-
lich héheren Aufwand als die Zucht von Hunderttausenden von Fruchtfliegen
(Drosophila), die nur wenig, auBerdem billige Nahrung benstigen und in Glasflaschen
gehalten werden kénnen. Um 1 Milliarde Getreidepflanzen zu kultivieren, miiBte
man mehr als 500 ha Ackerboden bebauen; dagegen konnen in einer einzigen Petri-
schale von etwa 10 cm Durchmesser auf geeignetem Néhrboden innerhalb weniger
Stunden einige Milliarden Bakterien heranwachsen. Die Wahl der Untersuchungs-
objekte erfolgt also durchaus nicht zufallig.

Sind die Erkenntnisse, die beispielsweise an Bakterien gewonnen wurden, auch’
fiir alle hoheren Lebewesen giiltig? Zweifellos haben die héheren Lebewesen und
damit auch unsere landwirtschaftlich genutzten Pflanzen und Tiere Besonderheiten,
die beriicksichtigt werden miissen. Grundsitzliche Unterschiede bestehen jedoch
nicht. Die an der Fruchtfliege, an Mausen und Bakterien erkannten allgemeinen Ge-
setzmiBigkeiten der Vererbung sind sowohl fiir die landwirtschaftlich genutzten
Pflanzen und Tiere als auch fiir uns Menschen giiltig.



GesetzmiifSigkeiten der Vererbung

Durch die Versuche des Augustinerménches Johann Gregor MENDEL Mitte des
19. Jahrhunderts wurde eine wissenschaftliche Arbeits- und Betrachtungsweise in
die Genetik eingefiihrt. Bereits vor Mendel beschiftigte man sich mit Problemen der
Vererbung, ihm jedoch gelang es, den richtigen Ansatzpunkt fiir seine Untersuchun-
gen zu finden, die Ergebnisse mathematisch auszuwerten und dadurch wesentliche
Zusammenhinge zu erkennen, ohne Kenntnisse iiber die Triger der Erbanlagen zu
besitzen. 1865 verdffentlichte er die von ihm erkannten Gesetze.

Mendels Arbeiten wurden von seinen Zeitgenossen wenig beachtet, ihre Bedeutung
wurde nicht erkannt.

Um 1900 entdeckten unabhingig voneinander CorRRENS (1864 bis 1933), pE VRIES
(1848 bis 1935) und TSCHERMAK (1871 bis 1962) die gleichen GesetzmiBigkeiten der
Vererbung wie MENDEL, dem zu Ehren man sie als Mendelsche Gesetze bezeichnet.

Abb. 6/1 Johann Gregor Mendel

JoHANN GREGOR MENDEL wurde am 22.7. 1822 in Heinzen-
dorf in Mahren als Sohn armer Eltern geboren. Er besuchte
die Schule bis zur Erreichung der Hochschulreife, nebenbei
muBte er sich Geld fiir seinen Lebensunterhalt und fiir die
Begleichung der Studienkosten verdienen. Er trat 1843 in
ein Kloster ein. In seinem Lebenslauf erklart er, daB er die-
sen Schritt nur tat, um sorgenfrei studieren zu kénnen. Men-
del wurde als Lehrer fiir Naturwissenschaften in einer Real-
schule in Briinn (jetzt Brno/C‘SSR) eingesetzt. Im Kloster-
garten fiihrte er seine Kreuzungsversuche mit Pflanzer
durch. Er setzte sich sehr fiir die Belange des Klosters und
der Stadt ein. MENDEL starb 1884.

MENDEL ging bei seinen Versuchen von einzelnen bestimmten Merkmalen aus,
wihrend seine Vorgiinger stets die Gesamtheit der Merkmale eines Organismus be-
werteten und deshalb zu keinen klaren Ergebnissen kommen konnten. In seinen
Kreuzungsversuchen erkannte er gewisse RegelmiBigkeiten bei der Vererbung
einzelner Merkmale.

Auf Grund seiner Beobachtungen stellte er drei Erbgesetze auf, die auch heute
noch in Kreuzungsexperimenten bestétigt werden kénnen.

Die Mendelschen Gesetze besitzen aber nur Giiltigkeit fiir solche Merkmale, die
durch das Erbgut des Zellkerns bedingt sind. Eine Reihe von Merkmalen wird durch
das Plasma bestimmt; fiir deren Vererbung gelten andere GesetzmiBigkeiten.

Mendelsche Gesetze

MENDEL fiihrte seine ersten und grundlegenden Versuche mit Erbsen durch und be-
stdtigte die Ergebnisse durch Versuche mit Bohnen.

Die folgenden Grundbegriffe der Vererbungsforschung muB8 man zum Erkennen der Gesetz-
méBigkeiten beherrschen: Die Forscher arbeiten bei ihren Versuchen mit der Kreuzung (Bastardie-
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d Fortpflanzungszellen Abb. 7/1 Reziproke Kreuzung (Schema)

1. — Jlinks, Qrechts \
2.——» drechts, Q links } reziproke Kreuzung

rung, Hybridisation) und verwenden dabei das Zeichen x. Sie iibertragen von einem ausgewhl-
“ten méannlichen &) Elternteil die Gameten (= die Fortpflanzungszellen im Pollen oder im Sperma)
auf den miitterlichen (@) Elternteil, die Eizelle. Die Kerne verschmelzen. Die Kreuzungspartner
der Elterngeneration (= Parentalgeneration = P) miissen in dem zu untersuchenden Merkmal
reinerbig sein. Die Nachkommenschaft (Tochtergeneration, Filialgeneration = F) ist dann misch-
erbig. Die Einzelorganismen der F-Generation sind Mischlinge, Bastarde oder Hybriden in dem
Untersuchungsmerkmal, dessen Ausprigung sehr unterschiedlich erfolgen kann. Die aufeinander
folgenden F-Generationen werden mit F,, F, usf. bezeichnet. Eine reziproke Kreuzung wird bei
zwittrigen Organismen durch den gegenseitigen Austausch der §-Gameten durchgefiihrt; in der
F, entstehen dann gleichartige Nachkommen (Abb. 7/1).

Das auBere Erscheinungsbild, d. h. die Summe aller Merkmale Veines Individuums, wird als
Phinotypus bezeichnet. Demgegeniiber steht der »Ic-iriutypus,_ der sich aus der Gesamtheit der in
der Zelle lokalisierten Erbanlagen (Erbbild, Erbgut) manifestiert. Die Mendelschen Gesetze gelten
nur fiir die im Zellkern liegenden Erbanlagen, die als Genotypus bezeichnet werden.

1. Mendelsches Gesetz. Nach der Kreuzung eines weibliihenden Garten-Léwen-
mauls mit einer rotblithenden Form treten in der F,-Generation einheitlich rosa
Bliiten auf. Der Phénotypus der I, steht zwischen den Phinotypen der P-Generation.
Er nimmt auf Grund des mischerbigen Genotypus - jeder Elternteil steuert bei der
Befruchtung einen Teil bei — eine Mittelstellung zwischen den Elternformen ein
(s. Abb.7/2). In diesem Falle spricht man von einer intermedidren Vererbung. Weit
hiufiger wird das (rezessive) Merkmal des einen Elters durch das entsprechende
(dominante) Merkmal des anderen Elters iiberdeckt. Bei der Kreuzung einer gelb-
samigen Erbse mit einer griinsamigen beispielsweise bildet die F;-Generation einheit-
lich gelbe Samen aus. Auch hier ist die F,-Generation einheitlich gestaltet, trigt aber

. D

Phénotyp
Genotyp remerb/_q remerbl_q
@ @ @ @ Abb. 7/2 Schematische Darstellung der Kreuzung
. einer weiBbli mit einer rotbl Form
G l rosa rosa rosa 7058,  4es Garten-Lowenmauls (intermedisrer Erbgang:
o W mischerbig schematisch)

®@e06



Abb. 8/1 Schematische Darstellung der Kreuzung
% einer gelbsamigen mit einer grinsamigen Erbse
P (dominant-rezessiver Erbgang)

Phanotyp gelbsamig gnrinsamig
Genotyp reinerbig reinerbig
Phanotyp . gelbsamig _gelbsamiy _gelbsamiy _gelbsamig

N J
Genotyp mischerbig

die Erbanlagen der Eltern zu gleichen Teilen in sich. Die Erbanlage Gelb ist stirker
als die fiir Griin, es iiberdeckt die Farbe des anderen Partners, es dominiert in diesem
Falle die gelbe Samenfarbe iiber die griine Farbung. Dies bezeichnet man als domi-
nant-rezessiven Erbgang (s. Abb. 8/1).

Beim intermedidren und auch beim dominant-rezessiven Erbgang ist die F,-Gene-
ration einheitlich (uniform) gestaltet. Aus diesen Tatsachen leitet sich das 1. Mendel-
sche Gesetz, das Uniformitits- oder Gleichférmigkeitsgesetz, ab:

Werden zwei reinerbige, in bezug auf ein oder mehrere Merkmalspaare unter-
schiedliche Organismen gekreuzt, so sind bei gleichen duBeren Bedingungen die Nach-
kommen in der F,-Generation einheitlich (uniform) im Phénotypus gestaltet.

Es ist dabei gleichgiiltig, welche der beiden Elternformen als Mutter und welche
als Vater verwendet wurde.

2. Mendelsches Gesetz. Kreuzt man die rosablithenden Pflanzen der F,-Generation
des Garten-Léwenmauls untereinander oder findet eine Selbstbefruchtung statt, so
treten in der Fp-Generation drei verschiedene Bliitenfarben auf. Neben den Bliiten-
farben der beiden Elternformen WeiB und Rot ist wiederum die rosa Bliitenfarbe der
F,-Generation vorhanden. Eine Versuchsreihe zeigte folgendes Bild (Abb. 8/2).

Eine Auszihlung der Bliitenfarben Rot, Rosa und WeiB ergibt ein angenihertes
1:2:1-Verhiltnis (rotblithend 24 Pflanzen, rosablithend 49 Pflanzen, weiBblithend
25 Pflanzen, insgesamt 98 Pflanzen). Eine auf diese Art und Weise gewonnene Gesetz-
méBigkeit nennt man ein statistisches Gesetz. Dieses 1iBt sich erst durch groBere Ver-
suchsreihen belegen, wobei aber stets nur Annaherungswerte erreicht werden,

Abb. 8/2 Schematische Darstellung der Ergeb-
nisse einer Versuchsreihe mit der Kreuzung X
von Fy-Partnern des Garten-Léwenmauls

1
rosabluhend rosabliihend Phanotyp
mischerbig mischerbig Genotyp

F2

rotblihend rosablihend weilblihend ~ Phénotyp
reinerbig mischerbig reinerbig Genotyp
7_Versuch 19 Pflanzen: davon 4 Pflanzen 9 Pflanzen 6 Pflanzen
2 24 G ERE 77« 5
3 * 25 i 5 % [
4 « 30 w4 7 " 75 8 u
Gesamt: 98 Pflanzen: davon 24 Pflanzen 49 Pflanzen 25 Pflanzen



Es ist das Verdienst MENDELs, diese GesetzmiBigkeit aufgedeckt zu haben. Bei
seinen Erbsenversuchen arbeitete er mit dominant-rezessivem Erbgang.

Aus 34 Erbsensorten wiahlte er 22 mit konstanten Merkmalen aus, die er zuerst auf ihre Rein-
erbigkeit iiberpriifte. Zu seinen Versuchen verwendete er die folgenden Merkmalspaare, wobei die
dominanten zuerst genannt sind:
runde Samen - runzlige oder kantige Samen,
gelbe Keimblitter — griine Keimblatter,
weille hale - graue Sa hale,
einfach gewélbte Hiilsen — eingeschniirte Hiilsen,
griin gefirbte unreife Hiilsen — gelb gefirbte unreife Hiilsen,
achsenstiandige Bliitenstellung — endstindige Bliitenstellung,
lange Blii hse — kurze Bliit h

3 OVith B Lo i

Alle Kreuzungen wurden reziprok durchgefiihrt, wobei in der F,-Generation die zuerst ge-
nannten Merkmale fast vollkommen dominierten. In der F,-Generation traten neben den domi-
nierenden auch die rezessiven Merkmale in folgenden Verhiltnissen wieder rein auf:

1. Versuch: 5474 runde Samen, Verhiltnis
1850 runzlige Samen 2,96:1
2. Versuch: 6022 Samen mit gelben Keimblittern,
2001 Samen mit griinen Keimblattern 3,01:1
3. Versuch: 705 Samen mit grauer Samenschale,
224 Samen mit weiBer Samenschale 3,15:1
4. Versuch: 882 Pflanzen mit einfach gewélbten Hiilsen,
299 Pflanzen mit eingeschniirten Hiilsen 2,95:1
5. Versuch: 428 Pflanzen mit griin gefirbten unreifen Hiilsen,
152 Pflanzen mit gelb gefirbten unreifen Hiilsen 2,82:1
6. Versuch: 651 Pflanzen mit achsenstindigen Bliiten,
207 Pflanzen mit endstdandigen Bliiten 3,14:1
7. Versuch: 787 Pflanzen mit langer Bliitenachse,
277 Pflanzen mit kurzer Bliitenachse 2,84:1

Werden die Ergebnisse aller Versuche zusammengefaBt, so ergibt sich ein Verhiltnis von
2,98 : 1, das entspricht anndhernd 3: 1.

Bei weiteren Versuchen mit einer Fy-Generation zeigt sich, daB die dominierenden Merkmale
der F,-Generation zu einem Drittel reinerbig und zu zwei Dritteln Hybride sind, die in gleichem
Verhiltnis 3: 1 wieder aufspalten. Die rezessiven Merkmale der F,-Generation bleiben in den
folgenden Generationen reinerbig (Abb. 10/1).

Damit tritt auch im dominant-rezessiven Erbgang in der F,-Generation das gleiche
Aufspaltungsverhiltnis wie im intermedidren Erbgang auf; denn von den dominie-
renden Merkmalen sind 1/; reinerbig, das entspricht !/, aller Versuchsergebnisse,
2/, der dominierenden Merkmale sind mischerbig, das entspricht !/, der Gesamtergeb-
nisse, 1/; sind reinerbig rezessiv, das entspricht !/, aller Ergebnisse, also auch 1:2:1.
Aus der Spaltung der F,-Generation in ganz bestimmte Zahlenverhéltnisse ergibt
sich das 2. Mendelsche Erbgesetz, das Spaltungsgesetz:

Werden Organismen der F;-Generation miteinander gepaart, so ist die F,-Gene-
ration in dem betreffenden Merkmal nicht einheitlich, sondern spaltet nach bestimm-
ten Zahlenverhiltnissen auf.

Bei der Vererbung werden nicht Merkmale, sondern entsprechende Anlagen an die

9



X 2

elbsami gelbsamig Phénotypus
rgu'scherbl_% mischerbig Genoty;us

F2

elbsamig gelbsami elbsamig riinsamic Phénotypus
'geinerbig Jischerbgq l%imhemi_% s geinerb/:qg Genoty}/':»%

| |
022N, -

iq i ! ig griir ig grii Phanotypus
Teinerbig reinerbig mischerblg mischerbig Teinerbig “Teinerbig Genat;zzg

Abb. 10/1 Schematische Darstellung eines Beispiels fiir einen dominant-rezessiven Erbgang (Erbsen)

Nachkommen weitergegeben. Das geschieht auch beim dominanten Erbgang, ob-
wohl in der F,-Generation nur das Merkmal eines Elters ausgepragt ist. Das andere
Merkmal erscheint in der F,-Generation wieder, also miissen die Individuen der F,
beide Anlagen tragen.

Zum besseren Verstindnis des Erbganges hat schon MENDEL fiir die einzelnen
Erbanlagen Symbole (Buchstaben) benutzt. Firr die dominanten Merkmale ver-
wendete er groBe Buchstaben, fiir die entsprechenden rezessiven kleine. Auch bei
intermedidrem Erbgang werden in der Regel nur kleine Buchstaben benutzt. In
reinerbigen Ausgangsformen schreibt man die Erbformel fiir diese Merkmale mit
zwei gleichen Buchstaben (AA oder aa). Die Abbildung 10/2 zeigt, wie man sich die
Verteilung der Erbanlagen bei der Kreuzung einer gelb- und einer griinsamigen Erbse
im dominanten Erbgang vorstellen kann. Hier kommt es jedoch nicht zu einer inter-
medidren Farbausbildung, da das Merkmal fiir gelbe Farbe (Aa) das Merkmal fiir
griine Farbausbildung (aa) iiberdeckt. Es werden zwei genotypisch verschiedene gelb-

Bastard Elter
@ x () o
gelbsamig griinsamig, Phanotypus

o o Gameten
a s Méglichkeiten
der Abb. 10/2
> i D:

einer Riickkreuzung
Aa:aa = 1:1 (Erbsen)



Keimzellen des Bastards
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Keimzellen des a ad aa
rezessiven Elters a al aa

Abb. 11/1 Erbgang bei der Riickkreuzung des Bastards mit dem rezessiven
Elter

Abb. 11/2 Nachweis der Spaltung uater den Pollenksraern eines Bastards
der Hirse (Sorghum-Bastard)

samige Formen gebildet, die phinotypisch nicht zu unterscheiden sind. Die geno-
typische Zusammensetzung der gelbsamigen Formen der F, 148t sich daher nur durch
Uberpriifung der Nachkommen aufkliren. Bei der Keimzellenbildung eines misch-
erbigen Bastards (F,-Pflanze) wurde die Annahme zugrunde gelegt, daB Keimzellen
von der genotypischen Konstitution A und a in gleicher Hiufigkeit ausgebildet wer-
den. Bedient man sich der Riickkreuzungsmethode, 148t sich diese Annahme im
Experiment beweisen. Bei der Riickkreuzung eines Bastards Aa mit dem rezessiven
Elter aa miissen die dominierenden und rezessiven Typen im 1:1-Verhéltnis auftreten,
wenn beide Keimzellsorten im gleichen Verhltnis gebildet werden (Abb. 10/2u. 11/1).

Schon MENDEL fiihrte diesen Beweis durch, indem er den Erbsenbastard aus der Kombination
gelbsamig x grii ig mit dem grii i rezessiven Elter riickkreuzte. Er erhielt ein Ver-
hiltnis von 104 gelbsamigen zu 104 griinsamigen Formen (Abb. 10/2). Dieses Verhiltnis 148t sich
auch beim Pollen bestimmter Pflanzenarten anschaulich demonstrieren. Es gibt verschiedene
Hirsearten, die sich durch unterschiedliche Reservestoffe im Pollen auszeichnen. Einige Formen
enthalten Stirke, andere dagegen ein Kohlenhydrat, das nicht mit Jod reagiert. Werden derartige
Formen miteinander gekreuzt, und wird der Pollen der Bastardpflanzen mit Jod angefirbt, so
firben sich alle Pollen, die Stirke enthalten, blauschwarz, wihrend die anderen Pollen farblos
bleiben (Abb. 11/2). Auszihlungen der farblosen und gefirbten Pollenkérper ergeben immer ein
eindeutiges 1: 1-Verhiltnis.

Fiir Tiere gelten die gleichen Gesetze wie fiir Pflanzen. Als Beispiel sei hier die Kreu-
zung von Hithnerrassen mit intermedidrem Erbgang gegeben (Abb. 12/1).

3. Mendelsches Gesetz. Bei den bisher behandelten Kreuzungsbeispielen unterschei-
den sich die Elternformen nur in einem Merkmalspaar. Aus der F,-Generation ist zu
ersehen, daB keine Neukombination méglich ist, es treten nur die bei den Eltern
schon vorhandenen Eigenschaften wieder in Erscheinung. Die intermedidre Farb-
ausbildung kann nicht als Neukombination bezeichnet werden, denn sie tritt nur in
dem mischerbigen Zustand auf und kann nie reinerbig geziichtet werden. Fiir dié
praktische Ziichtung sind erst Kreuzungen von Bedeutung, bei denen Eltern mit
mindestens zwei unterschiedlichen Merkmalspaaren gepaart werden. Hier treten
unter den Nachkommen Individuen auf, die Erbanlagen in neuer Kombination be-
sitzen. Als Beispiel fiir die Kreuzung mit zwei verschiedenen Merkmalspaaren be-
trachten wir die Vererbungsvorginge bei zwei Meerschweinchenrassen. Die eine Rasse
ist braun (AA) und besitzt ein glattes Fell (bb), die andere Rasse ist weiB (aa) und hat
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Abb. 12/1 Intermediire Vererbung der Gefiederfarbe bei der Kreuzung zweier Hithnerrassen (s = schwarz, w = wei fein-
gesprenkelt)
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Abb. 13/1 Schematische Darstellung der Kreuzung zweier Meerschweinchenrassen, die sich in zwei Merkmalen (Fellfurbe
F = braun, f = weiB und Fellstruktur S = struppig, s = glatt) unterscheiden
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Abb. 14/1 Domini Vererbung der Fellfarbe bei der Kreuzung einer schwarzen mit einer weiBen Mauserasse

ein struppiges Fell (BB). Es werden also in der P-Generation die Merkmale AAbb x
aaBB gekreuzt (Abb. 13/1). Die Gameten der P-Generation enthalten also einmal die
Merkmale Ab und zum anderen aB, daraus ergibt sich fiir die F, im Genotypus die
Kombination AaBb, im Phinotypus sieht die F; braun-struppig aus

Die F,-Generation bildet aber vier verschiedene Gameten aus (AB, Ab, aB, ab), die
bei Kreuzungen von F,-Partnern miteinander kombiniert werden kénnen. In der
F,-Generation treten neben glatt-braunen und struppig-weiBen nun auch glatt-weife
und struppig-braune Formen auf. Neben den beiden Elternformen entstanden die zwei
zuletzt genannten Formen durch Neukombinationen der entsprechenden Merkmale
der Eltern. Aus diesen Vererbungsvorgingen leitet sich das 3. Mendelsche Gesetz,
das Unabhingigkeitsgesetz ab:
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Nach der Kreuzung von Individuen, die sich in mehr als einem Merkmal vonein-
ander unterscheiden, treten in der F,-Generation Neukombinationen auf. Jedes
Merkmal wird dabei nach dem Spaltungsgesetz vererbt, und die Merkmale werden
unabhiingig voneinander auf die Nachkommen verteilt. Die Aufspaltungsverhiltnisse
ergeben sich entsprechend der Zahl der Merkmalspaare (s. Abb. 15/1).

Merkmalspaare | Zahl der neu-
im auftretenden Aufspaltungsverhéltnis der F
Phanotypen
7 = 3:1
2. 2 9:3:3:1 |
3 6 27 ¢ 9:9:3:3:3:1
4 74 81:27:27:27:27:9:9:9:9:9:9:3:3:3:3:1
n 2n=2 (3+1)
Abb, 15/1 Tabelle: isse bei den im domi iven Erbgang

'

‘Wenn in den Bastarden ein oder mehrere Merkmale intermediir vererbt werden, ist die Anzahl
der Erscheinungsformen (Phénotypen) in der F, groBer. Als Beispiel ist auf Abb. 16/1 die Kreuzung
zweier Rassen des Garten-L& 1s (A ntirrhi majus) gegeben. Bei der einen Rasse sind die
Bliiten rot (r) und bilateral-symmetrisch gebaut (B), die zweite Rasse besitzt blaB-gelbe (g) Farbe
und radialsymmetrischen Bau (b). Das F arbmerkmal wird intermedir, die Bliitenform dominant-

rezessiv vererbt.

Fiir eine Anniherung an die erwarteten Spaltzahlenverhiltnisse in solchen Kreu-
zungen sind natiirlich hohe Nachkommenzahlen Voraussetzung. Bei langsamwiichsi-
gen Formen oder bei Organismen mit geringer Nachkommenzahl ist deshalb eine
statistische Absicherung der Kombinationsmoglichkeit entweder nur bei vielen
Parallelversuchen oder im Verlauf langer Zeitraume méglich.

Mit steigender Zahl der Merkmalspaare schwindet auch die Moglichkeit der sta-
tistischen Absicherung, so daB zwar in der Theorie die Zahl der Kombinationen be-
kannt ist, in der Realitiit aber der Zufall eine groBe Rolle spielt.

Kreuzt man beispielsweise zwei Weizensorten, die sich in 20 Erbfaktoren unter-
scheiden, benétigt man ungefahr das Zweieinhalbfache der Weizenanbaufliche der
DDR (sie betrigt etwa 400000 ha), um alle moéglichen neuen Merkmalskombi-
nationen entstehen zu lassen.

Noch schwieriger wird das Problem, wenn wir die Vererbung der Merkmale beim
Menschen verfolgen wollen. Man hat fiir die Art Mensch (Homo sapiens) etwa 5 bis
6 Millionen Merkmale errechnet, von denen allerdings viele zu Gruppen gekoppelt
vererbt werden. Dennoch weiB man, daB beispielsweise Haut-, Haar- und Augenfarbe,
Haarform, Ohrform, Lippenform, KérpergroBe, gewisse Form- und GroBenverhilt-
nisse von Gesicht und Schidel und andere Merkmale ,,mendeln‘‘ und sich unabhingig
voneinander neu kombinieren. Besonders die Kreuzungen zwischen den Menschen-
rassen zeigen sehr deutlich, daB das urspriinglich eine Menschenrasse kennzeichnende -
Erbgefiige durch die Kreuzung aufgeldst wird und dafB in den Bastardnachkommen
ein buntes Bild von Neuzusammenstellungen von Merkmalen entsteht.

Es gibt keine hoch- oder minderwertigen Menschenrassen, wie eine faschistische
Rassenideologie auch unter MiBbrauch des Namens von MENDEL behauptet, denn
es gibt mehr Gemeinsamkeiten als Verschiedenheiten zwischen den Menschen
der Erde.
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Abb. 16/1 Schematische Darstellung
der Kreuzung von Formen des
Garten-Léwenmauls mit 2 Merk-
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Die Zelle als Trager und Ubertrager der Erbanlagen

Alle Organismen sind aus Zellen aufgebaut. Das ist uns bekannt, seit 1839 THEODOR
SCHWANN und MATTHIAS SCHLEIDEN ihre Materialien iiber mikroskopische Unter-
suchungen veréffentlichten. Das Wort ,,Zelle gebrauchte RoBERT HOOKE 1667
zum ersten Male (cells). 1855 stellte RUDOLF VIRCHOW den auch heute noch unein-
geschrénkt giiltigen Satz auf: Alle Zellen entstehen aus Zellen. Seitdem haben unge-
zdhlte Forscher zur stiirmischen Entwicklung der Zellenlehre (Zytologie) beigetragen.
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Die Zellenlehre bedient sich bei der Erforschung der Struktur der Zellen direkter
und indirekter Methoden. Die Entwicklung des Elektronenmikroskops hat in den
letzten Jahrzehnten den Blick fiir die submikroskopische Ebene geofinet.

Die Untersuchung lebender Strukturen der Zelle ist vorldufig nur mit dem Lichtmikroskop
mdglich, da einmal bei der Vorbereitung der Objekte fiir die Elektronenmikroskopie sehr diinne
Schnitte (0,1 mm) angefertigt werden miissen und zum anderen durch die Einwirkungen der
Elektronenstrahlen das organische Priparat verandert wird. Die Aussichten auf echte Lebend-
untersuchungen mit dem Elektronenmikroskop sind sehr gering. Deshalb sind auch Bewegungs-
studien nicht moglich, sondern nur Momentaufnahmen vom Zeitpunkt der Fixierung des Objekts.

Feinbau der Zelle

Die Zellen (Abb. 17/1) sind die lebenden Bausteine aller Organismen. In ihnen laufen
alle fiir die Erhaltung und Entwicklung der Lebewesen notwendigen Reaktionen ab.
Das gilt in gleicher Weise fiir Einzeller (Bakterien, Algen usw.) wie auch fiir hoher
organisierte Pflanzen und Tiere, die aus vielen Millionen Zellen aufgebaut sein kénnen.
Das Wachstum hoherer Organismen oder die vegetative Vermehrung einzelliger
Lebewesen erfolgt durch die Zellteilung. Dabei entstehen neue Zellen nur durch die
Teilung einer Mutterzelle, deren Erbanlagenbestand von den zur Selbstvermehrung
fahigen Zellbestandteilen auf die Tochterzellen iibertragen wird. Fiir die Vererbungs-
forschung sind also die Leistungen der selbstvermehrungsfihigen Zellstrukturen be-
sonders interessant.

Die Zellmembran umschlieft das Protoplasma, das aus dem Zellplasma (Zyto-
plasma) und dem Zellkern (Nukleus) besteht. Dieser ist von einer porésen Kern-
membran umgeben und enthilt das Kernplasma, die Chromosomen (meist als Chro-
matingeriist) und ein oder mehrere Kernkérperchen (Nukleolus). Das Chromatin und
die Nukleoli enthalten Kernsiuren (Nukleinsduren), die durch Chemikalien leicht
anfarbbar sind und deshalb lichtmikroskopisch sichtbar gemacht werden kénnen.
Durch die Kernmembran erfolgt ein Stoffaustausch zwischen Kernplasma und Zell-

-Kernmembran

-Mitochondien
endoplasma-—
tisches
Retikulum

Abb. 17/1 t D: einer
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plasma. Das Protoplasma besteht aus dem farblosen Zellplasma, in das verschiedene
Zellorganellen eingelagert sind. Dazu gehoren beispielsweise:

Plastiden (Chloroplasten, Chromoplasten, Leukoplasten). Je nach der Funktion
der Zelle sind die einzelnen Formen ausgebildet.

Mitochondrien als Atmungsorganellen (Kraftwerke) der Zellen.

Zentralkérperchen (Zentrosome), aus ihnen entsteht die Teilungsspindel bei Zell-
teilung.

Endoplasmatisches Retikulum, ein System von Blischen und Kanilchen, das den
groBten Teil des Zellplasmas fast aller Zellen durchzieht.

Ribosomen als kugelige Partikel von etwa 15 nm Durchmesser, entweder frei im
Plasma oder an der AuBenwand des endoplasmatischen Retikulums, bestehen aus
Nukleinsiuren und EiweiBen und sind die Orte der Eiweil- (Protein-)Synthese.

Bei aller Vielfalt der Zellen in bezug auf ihren Bau und ihre Funktion gleichen sich
die submikroskopischen Strukturen der Pflanzen- und Tierzellen genau so, wie die
Vererbungs- und Stoffwechselprozesse auf gleicher Ebene verlaufen.

Teilung der Zelle

Zellen werden niemals neu gebildet, sondern je zwei Zellen entstehen durch die Tei-
lung einer Mutterzelle. Die Zellteilung (Abb. 18/1 u. 19/1) beginnt meist mit der Kern-
teilung. Viele Jahre der Forschung waren fiir die Entwicklung von Methoden not-
wendig, die ein klares Bild der Vorginge im Augenblick der Kernteilung geben. Ein
sich teilender Kern (Teilungskern) weicht in seiner Form von dem Kern zwischen den
Zellteilungen ab.

Die einfache Kernteilung oder Mitose wird durch einen komplizierten Mechanismus
bewirkt. Zunichst sind Veridnderungen am Chromatingeriist zu beobachten. Es er-
folgt eine zunehmende Spiralisierung der
Chromosomen, bis sie schlieBlich als stib-
chen- oder schleifenférmige Gebilde sicht-
bar werden. Wegen ihrer Schleifenform
werden diese Fadenstiicke Kernschleifen,
wegen ihrer starken Farbbarkeit Chromo-
somen genannt. Wihrend dieser Vorginge
lost sich die Kernmembran in kleinere
Membranabschnitte auf, die sich gegen die
Pole der Zelle zuriickziehen.

Die beiden Zentrosomen haben sich ge-
trennt und sind zuden Zellpolen gewandert,
wobei sich zwischen ihnen eine Faserspin-
del, die Teilungsspindel, gebildet hat.’

Die Chromosomen haben sich vorher
in der Mittelebene (Aquatorialebene) der
Zelle angeordnet und zeigen einen Lings-
spalt, durch den sie in zwei Langshilften
§ i : S . (Chromatiden) geteilt werden. Je eine Chro-
Abb. 18/1 Mitose (schematische Darstellung) matide wird an einen Pol der Zelle gezogen.
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Abb. 19/1 Mitose
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Sobald die Tochterchromosomen an den Polen angelangt sind, entspiralisieren sie sich
wieder, bis ein Chromatingeriist zu erkennen ist.

Zwischen den beiden Tochterkernen bildet sich im Zellplasma im Bereich der
Aquatoria.lebene eine Zellwand, die die beiden Kerne trennt. Es sind zwei neue Zellen
mit je einem Kern entstanden. Bei der Mitose erhilt jeder Tochterkern ebenso
viele Chromosomen, wie sie der Mutterkern besaB. Die Substanz jedes Chromosoms
wird durch die Lingsteilung gleichmiBig auf die beiden Tochterkerne verteilt.
Deshalb sind die Kerne aller Zellen eines Organismus untereinander sehr #hnlich,
obwohl die Zellen selbst in Aufbau und Aussehen vielfach unterschiedlich sind
(Abb. 18/1 und 19/1).

Anzahl und Bau der Chromosomen

Die bei der Kernteilung sichtbar werdende Anzahl der Chromosomen ist fiir die
einzelne Art stets gleich und daher fiir die Art kennzeichnend. Aus der Anzahl, der
Form und der Anordnung der Chromosomen kann der Forscher auf die Zugehorigkeit
der untersuchten Zelle zu einem bestimmten Organismus schlieBen.

Im Zellkern einer Korperzelle sind jeweils zwei Chromosomen einander gleich
(homologe Chromosomen). Die Zellen bezeichnet man deshalb als diploid, je eines der
homologen Chromosomen stammt von Vater und Mutter. Die Chromosomen sind
im allgemeinen auBerordentlich klein, so daB man selbst mit dem besten Mikroskop
kaum Einzelheiten ihres Baues feststellen kann. In den Speicheldriisenzellen der
Fruchtfliege (Drosophila) jedoch wurden Chromosomen gefunden, die 100- bis 200mal
groBer sind als die der gewdhnlichen Zellen (Rieéenchromosomen). Sie lieBen viele
neue Beobachtungen und damit eine Erweiterung unserer Kenntnisse iiber den
Feinbau der Chromosomen zu (Abb. 20/1).

In den Chromosomen liegen in einer Hiille, der Matrix, stark firbbare Abschnitte,
die Chromomeren, auf schwicher firbbaren Fiden. Die Chromomeren enthalten
hauptsichlich Nukleinsiuren, wihrend die Fadenteile vorwiegend aus EiweiBen be-
stehen. Die in Chromomeren enthaltenen Nukleinsiuren sind die Triger von Erb-
anlagen. Da die Chromomeren untereinander verschieden sind, kann nur durch eine
Lingsteilung eine gleichmiBige Verteilung ihrer Substanz auf die beiden Tochter-
kerne erfolgen. Dort ergénzen sich die Chromosomen unmittelbar nach der Zelltei-
lung. Die fehlende Lingshilfte wird erneuert. Erst nach dieser Verdoppelung der
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Abb.20/1 Ri aus der Spei iise einer
weiblichen Larve der Fruchtfliege (Drosophila melanogaster).
Die beiden homologen Chromosomen sind in einem Strang ver-
einigt. Deshalb ist nur die haploide Anzahl sichtbar, X erstes
oder X-Chromosom, 2 L und 2 R linker und rechter Schenkel
des zweiten Chromosoms, 3 L und 3 R linker und rechter
Schenkel des dritten Chromosoms, 4 viertes Chromosom




Abb. 21/1 Chromosomenkarte eines
Menschen mit diploidem Chromoso-
15
a mensatz. (Das Chromosom  ——
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zeigt cine Abweichung.)
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Kernsiuren ist die neue Zelle zur nichsten Teilung fihig. Wir kénnen nun verstehen,
weshalb bei vegetativer Vermehrung die Nachkommen in erblicher Hinsicht der Aus-
gangsform vollig gleichen (Abb. 21/1).

Befruchtung und Meiose

Bei der Befruchtung dringt der Spermakern in das Ei ein und vereinigt sich mit dessen
Zellkern (Abb. 21/2). Dies geschieht, indem sich die Kernwinde auflésen und die
Chromosomen zusammentreten. Die homologen Chromosomen verschmelzen aber
nicht miteinander, sondern bleiben unverindert nebeneinander bestehen. Bei der
Befruchtung erfolgt demnach eine Verdoppelung der Chromosomenzahl. Der Kern
der Zygote enthilt stets doppelt so viele Chromosomen (2n = diploider Chromoso-
mensatz, alle Chromosomen liegen paarig vor) wie zuvor der Kern von Ei- und
Samenzelle (n = haploider Chromosomensatz, von jedem Chromosomenpaar ist nur
ein Partner vorhanden).

Wenn die Anzahl der Chromosomen nicht
in jeder Zygote gegeniiber den Zellen der
Eltern verdoppelt werden soll, diirfen
die Gameten nur jeweils einen halben
(haploiden) Chromosomensatz enthalten.
Bei der Bildung der Ei- und Samenzellen
trennen sich deshalb die homologen Chro-
mosomen voneinander und verteilen sich
gleichmiBig auf die beiden Tochterzellen.
Dies wird durch die Meiose bei der Reduk-

Abb. 21/2 Befruchtungsvorgang; Do Dotter
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Abb. 22/1 Meiose
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Abb. 23/1 Meiose
(schematische Darstellung)

tionsteilung bewirkt. Die Meiose bringt in zwei Teilungsschritten vier Tochterzellen mit
haploidem Chromosomensatz hervor (Abb. 22/1 u. 23/ 1). Sie beginnt mit einer starken
VergroBerung des Kernes. Dann werden lange Chromosomen sichtbar. Bei der Wan-
derung zur Zellmitte verkiirzen sich die Chromosomen. Im Gegensatz zu den Vor-
gingen bei der Mitose wandert nun je eines der homologen Chromosomen zu den Polen,
sodaB jedem Tochterkern die Halfte der vorhandenen Chromosomen zuféllt (Abb. 22/1
u. 23/1). Damit ist die Chromosomenzahl um die Hailfte der Ausgangszahl redu-
ziert. Die Chromosomen liegen nicht mehr paarweise vor, sondern sind einzeln auf die

Abb. 23/2 Moglichkeiten der Verteilung der C bei der jonsteilung (schwarz = viterliche, weiB = mitter-
liche Chromosomen)
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Tochterkerne verteilt. Die so entstandene haploide Zelle wird zur Mutterzelle fiir den
folgenden Teilungsschritt (Abb. 22/1 u. 23/2).

Bei der Trennung der homologen Chromosomen wihrend der Reduktionsteilung
bleibt es dem Zufall iiberlassen, welches Chromosom an den Jjeweiligen Pol gezogen

wird.

Die Mendelschen Gesetze gelten nur fiir den Genotypus. Durch den stdndigen Zyklus Reduk-
tionsteilung — Befruchtung ergeben sich die verschiedensten Méoglichkeiten des Mendelns, wie
man das Auftreten der Merkmale nach den Mendelschen Gesetzen nennt. Die im Plasmotypus
enthaltenen Erbanlagen sind zum Teil sehr schwer zu erfassen. Doch hat die Forschung auch auf
diesem Gebiet viel Beweismaterial zusammengetragen. Die im Chromosom liegende Erbinforma-
tion ist jedoch leichter erfaBbar. Durch die auffilligen Teil en der Nukleinsiuren hat
sich die Forschung auch linger und deshalb intensiver mit der Chromosomenstruktur beschiftigt
und kann deshalb auch wesentlich mehr iiber die Struktur und Funktion der Vererbungssubstanz
im Kern aussagen, als iiber die im Protoplasma lokalisierte.

Die Natur und Wirkungsweise der Erbanlagen

Die Frage nach der Materialitit der Erbanlagen hat die Vererbungsforschung immer
wieder beschiftigt. Wihrend MENDEL noch von Erbmerkmalen im allgemeinen
sprach, konnten spiter auf Grund der Ergebnisse der zytologischen Forschung die An-
lagen genauer im Zellkern und im Chromosom lokalisiert werden. Damit wurde die
Chromosomentheorie der Vererbung begriindet. Es gelang sogar, die Lage einzelner
Erbanlagen im Chromosom festzustellen, was zur Aufstellung von Chromosomen-
karten fiihrte (s. Abb. 21/1). Dabei erkannte man, daB die einzelnen Faktoren linear
angeordnet sind. Jede Anlage wurde als Gen bezeichnet, die Gesamtheit aller Gene
des Kerns als Genotypus. :

Erst die verfeinerten physikalischen und chemischen Untersuchungsmethoden der
letzten Jahrzehnte, insbesondere die Ergebnisse der Untersuchungen an Viren,
Bakterien und Pilzen, fithrten zur Aufklirung der Struktur der Erbanlagen. Triger
der Erbanlagen sind die Nukleinsiuren, die eine groBe Einfachheit im Bau zeigen.

Nukleinsduren sind fidige Makromolekiile, die sich aus einer groBen Anzahl so-
genannter Nukleotide zusammensetzen. Ein Nukleotid besteht aus einem Zucker,
einer Phosphorsiure und einer organischen Base. Man unterscheidet zwei verschie.
dene Nukleinsiuren: eine, die im Zellkern in den Chromosomen lokalisiert ist, die
Desoxyribonukleinsidure (DNS) und die Ribonukleinsiure (RNS), welche sich vor-
nehmlich im Zytoplasma, aber auch im Zellkern befindet. Beide Nukleinsiuren sind
einander sehr dhnlich gebaut.

Die DNS-Molekiile bestehen aus zwei sich umwindenden Nukleotidketten, die
durch Wasserstoffbriicken miteinander verbunden sind (s. vordere innere Umschlag-
seite). Die Teilstringe kénnen sich jedoch nur dann vereinigen, wenn der Base
Adenin (A) des einen Stranges die Base Thymin (T) des anderen Stranges und der
Base Guanin (G) die Base Cytosin (C) gegeniiberliegt. Da in der Léngsrichtung des
DNS-Molekiils alle vier Basen beliebig abwechseln kénnen, muB jeder Strang ein
streng entsprechendes (komplementires) Gegenstiick seines Partners sein (s. vordere
innere Umschlagseite). Besitzt eine Kette zum Beispiel die Basenanordnung
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-T-A-C-G-C-C-T-A-, so muB die komplementire Kette die Basenfolge
-A-T-G-C-G-G-A-T- haben. Diese Reihenfolge wird als Basenfolge (Basen-
sequenz) bezeichnet.

Diese komplementiren Basenverbindungen sind Voraussetzungen fiir die Funktion
der Nukleinsiduren.

Die Unterschiede im Bau der beiden Nukleinsduretypen veranschaulicht folgende
Tabelle:

DNS RNS
Phosphorsaure Phosphorsdure Phosphorsiure
Zucker Desoxyribose Ribose
organische Adenin (A) Adenin (A)
Basen Guanin (G) Guanin (G)

Cytosin (C) Cytosin (C)

Thymin (T) Uracil (U)

Die einzelnen Bausteine der Nukleinsdurekette, die Nukleotide, sind iiber die
Phosphorsdure miteinander verbunden (s. vordere innere Umschlagseite).

Das Modell der DNS-Spirale (s. vordere innere Umschlagseite) entwickelten 1953 der Eng-
linder CRICK und der Amerikaner WATSON, die dafiir im Jahre 1962 gemeinsam mit dem Eng-
lander Wilkins mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wurden.

Jede aus der Zellteilung hervorgehende Zelle muB eine genaue Kopie der DNS als
dem Triger der Erbanlagen enthalten. Die DNS muB also im Verlaufe der Entwicklung
der Zelle reproduziert werden. Dieser Vorgang der Verdoppelung (Reproduktion) der
DNS vollzieht sich zwischen zwei Zellteilungen. Die Doppelstringe der DNS weichen
auseinander, und an die beiden Einzelstringe lagern sich wieder komplementére
Basen unter Bildung von Wasserstoffbriicken an. Auf diese Weise bilden sich zwei
neue identische Nukleinsdureketten (identische Reproduktion, s. vordere innere Um-
schlagseite).

Die DNS als materielle Grundlage der Gene wird nach ihrer identischen Reproduk-
tion als genetisches Material von Zelle zu Zelle und von Individuum zu Individuum
unverindert auf die folgenden Generationen weitergegeben, auBerdem steuert sie den
Stoffwechsel der Zelle.

Die DNS hat keinen unmittelbaren Anteil an den Stoffwechselvorgingen, enthilt
aber die Information fiir die Synthese der EnzymeiweiBe und StruktureiweiBe. Diese
Information ist in der Anordnung (Basen-Sequenz) der Nukleotide der DNS ver-
schliisselt niedergelegt. Entscheidend war, den Schliissel (Kode) zu finden, nach dem
die Informationen aufgezeichnet sind. In den letzten Jahren ist es Wissenschaftlern
vieler Linder gelungen, diesen Schliissel zu finden. Die DNS hat ihre Information in
der Folge von nur vier Nukleotiden verschliisselt. Damit muB die Anordnung von
20 verschiedenen Aminosiuren im EiweiBmolekiil bestimmt werden. Wir haben
gewissermaBen vier Buchstaben: A, G, C, T, die das Alphabet bilden, aus dem die
Kodeworte zusammengesetzt sind. Wiirde ein Kodewort aus zwei Zeichen bestehen,
so hitten wir bei unseren vorhandenen vier verschiedenen Basen 42 = 16 verschie-
dene Kombinationsmdglichkeiten.
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Der genetische Code (Alle 64 moglichen Code- Tripletts, 20 Aminoséuren
als Eiweilbausteine )

Triplett Aminoséuren T A T A T A
UUU) Prenylalanin | CUU AUV [soteucin GUU
vue Phe 1QUCL ) aucin Leu |AUC lew |GUCL yaiin  yar
uvA Leucin Leu CUA AUA GUA
we cuG AUG Methionin. Meth| GUG
ucu ceu ACU GCU
ngl; Serin  Ser CCC Prolin  Pro ﬁcC:A Threonin Thr ggﬁ Alanin Ala
ucG ACG
VAU . CAU AAU) Asparagin AspN| GAU}Aspa inséure
g ﬁ cffrosin Tyr | ¢ C}H/st/dln His |20 2! rag! e

A .Ende" 3 AAA GA A\ Glutaminsaure
UAG .Ende" CAG}G’“"’””” GuN | ypgftysin Lys GAG} Glu
usu} Cstei CcoU AGU

ystein Cys Serin  Ser

uGe cGC Arginin  Arg AGC, GGC Glycin Gly
uGA™ ? CGA AGA Arginin  Arg GGA
UGG Tryptophan Try |CGG AGG GGG

Nukleotidsequenzen der RNS - Codonen

Abb. 26/1 Tabelle des genetischen Codes ( Kodes) der RNS

Das ist offensichtlich zuwenig, denn die EiweiBe bestehen ja aus 20 verschiedenen
Aminosduren. Mit drei Zeichen kommen wir auf 4% = 64 Moglichkeiten, mehr als
genug, um jeder der 20 Aminosduren ein Kodewort zu geben. Um eine Aminosiure
zu kodieren, sind von den vier Basen drei gleichzeitig notwendig. Die Basen bilden
jeweils Dreiergruppen (Tripletts). Nach den heutigen Kenntnissen reichen die durch
die vier Basen gegebenen Kombinationsméglichkeiten aus, um alle fiir die Steuerung
des Stoffwechsels erforderlichen Verbindungen zu bilden.

Die Genetiker haben den Kode in den letzten Jahren immer besser lesen gelernt.
Das Aufdecken dieses Geheimnisses der Natur ist eine der GroBtaten der Menschheit,
deren Folgen heute noch nicht in vollem Umfang abzuschitzen sind.

Eine sehr wesentliche Erkenntnis der Molekulargenetik ist die Tatsache, daB der
genetische Kode fiir alle Organismenbereiche der Natur gleiche Giiltigkeit besitzt. Da-
mit ist auch auf molekularer Ebene die Einheitlichkeit der organischen Natur be-
wiesen.

Eiweilsynthese

Orte der EiweiBBsynthese in der Zelle sind mikroskopisch kleine Teilchen, die Ribo-
somen. Da die Informationen zur Bildung bestimmter EiweiBe in der DNS verschliisselt
sind, muB es einen Vermittlerstoff geben, der die Information von der DNS im Zell-
kern zu den Ribosomen im Zellplasma bringt. Diese Rolle iibernimmt die Boten-RNS.
Sie unterscheidet sich in ihrem Aufbau von der DNS durch das Zuckermolekiil
(Ribose statt Desoxyribose) und durch den Einbau der Base Uracil anstelle von Thy-
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min. Bei der Informationsiibertragung weicht der Doppelstrang der DN'S auseinander
(s. vordere innere Umschlagseite). An einem Strang bildet sich durch komplemen-
tire Basenanlagerung der Boten-RNS-Strang. Es wird gewissermaBen eine Matrize
der DNS hergestellt. Nach Ablésen der Boten-RNS, die jetzt die notwendige Infor-
mation enthilt, vereinigen sich die beiden Einzelstringe der DNS wieder zu einem
Doppelstrang. Die Boten-RNS gelangt auf eine bisher ungeklarte Weise zu den Ribo-
somen im Zellplasma. An den Ribosomen kann immer nur dann die EiweiBsynthese
stattfinden, wenn sie mit Boten-RNS beladen sind.

Gehen wir davon aus, daB sich die EiweiBsynthese an den Ribosomen vollzieht,
dann muB eine Substanz vorhanden sein, die die von der Boten-RNS zu den Ribo-
somen gebrachte Information lesen kann. Sie mu8 die entsprechende Aminosédure an-
lagern und an die richtige Stelle transportieren. Diese Aufgabe erfiillt die Transport-
RNS. Fiir jede der 20 verschiedenen Aminosauren ist mindestens eine spezifische
Transport-RNS erforderlich. Nach dem uns schon bekannten Prinzip der komple-
mentiren Basenpaarung lagert sich die Transport-RNS an die Boten-RNS so an,
daB jeweils eine Gruppe von drei Nukleotiden (Triplett) der Boten-RNS durch eine
spezifische Paarting mit einem entsprechenden Triplett der Transport-RNS die end-
stindige Aminosiurein die zur Verkniipfung geeignete Position gebracht wird. Nachein-
ander werden so aufeinanderfolgende Tripletts der Boten-RNS in Aminosaurenfolgen
der EiweiBe iibersetzt.

DNS - alleiniger Triger von Erbanlagen

Den eindeutigen Beweis, daB die DNS normalerweise einziger Tréger der genetischen
Information ist, erbrachten Versuche mit Mikroorganismen, zum Beispiel mit
Bakterien und Bakteriophagen.

Bakteriophagen sind Viren, die sich nur in Bakterien als Wirtszelle vermehren kén-
nen und die Bakterienzelle dabei zerstoren.

Bakteriophagen bestehen aus einem Kopf, der von einer EiweiBhiille umschlossen
wird, und einem Schwanz, der aus verschiedenen EiweiBen besteht, die eine Rolle bei
der Anheftung an die Bakterienzelle spielen. Der Inhalt des Kopfes besteht aus DNS.
Der Phage heftet sich mit dem Schwanz an die Bakterienzelle an und injiziert die
DNS durch den Schwanz in die Zelle. Ein auf diese Weise infiziertes Bakterium wird
nach etwa 20 Minuten zerstort und bringt iiber 100 neue Phagen hervor, die sich in
nichts von dem infizierenden Phagen unterscheiden. DaB bei der Infektion des
Bakteriums tatsichlich nur die DNS in die Zelle injiziert wird und die EiweiBhiille
drauBen bleibt, konnte mit Hilfe radioaktiver Markierung gezeigt werden. Die ein-
gedrungene DNS bewirkt also eine Umlenkung des Stoffwechsels der Bakterienzelle.
Die Bakterienzelle reproduziert jetzt, statt ihre eigenen EiweiBe und Nukleinsduren
zu produzieren, diejenigen des Phagen. Hierbei sei betont, daB die Bakterienzelle
das PhageneiweiB auf Grund der mit der DNS aufgenommenen Information her-
stellt. Damit wird bewiesen, daB die DNS Trager der Erbanlagen ist.

Nur bei einigen Virusarten (z. B. Tabakmosaikvirus) erfiillt die RNS eine der
DNS entsprechende Aufgabe.
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Modifikation und Mutation

Variabilitat. Wir beobachten unter den uns umgebenden Organismen eine Fiille ver-
schiedener Arten. Es wird uns nicht schwer fallen, Weizen von Hafer zu unter-
scheiden. Genauso ordnen wir die Tiere nach Merkmalen, die immer in typischer Aus-
pragung auftreten. Es ist uns auch ganz selbstverstindlich und natiirlich, daB die
Nachkommen den Vorfahren in allen wesentlichen Merkmalen gleichen. Die Ahnlich-
keit zwischen Vorfahren und Nachkommen beruht also auf der Weitergabe der Erb-
anlagen. Wachsen Pflanzen beispielsweise unter extremen klimatischen Bedingungen
auf (z. B. relativ hohe Temperaturen und starker Wassermangel), so reagieren sie
mit einer Verringerung der Blattzahl und -groBe, der SproBlinge und einer Verkiir-
zung der Vegetationszeit. Die Transpirationsfliche wird als Schutz gegen iibermiBi-
gen Wasserverlust eingeschrinkt, und alle verfiigbaren Nihrstoffe dienen der friih-
zeitigen Entwicklung der reproduktiven Organe (= Fortpflanzungsorgane) der
Pflanzen. Die Nachkommen von Hochleistungstieren bringen nur dann die von ihnen

Abb. 28/1 Wirkung unterschiedlicher Stickstofigaben auf das Wachstum
von Haferpflanzen mit gleichen Erbanlagen

Abb. 28/2 Zwei Berkshireschweine aus dem gleichen Wurf. Links drei
Monate bei Hungerration, rechts im gleichen Zeitraum bei Mastration

gehalten
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A i

Abb. 29/1 Lecksucht beim Rind durch Kupfermangel im
Futter

Abb.29/2 EinfluB verschiedener Lichtqualitit auf den
Phinotyp einer Pflanze. Teile einer Kuhblumenpflanze
(Taraxacum officinale)

a) in der Ebenc und b) im Gebirge aufgenommen

Abb. 29/3 EinfluB unterschiedlicher Tageslichtlingen auf Abb. 29/4 EinfluB der Temperatur auf das Wachstum von
die Entwicklung der Hirse. Die linke Pflanze wurde im Haferkeimlingen. Links 8 Tage bei 8 °C, Mitte bei 15 °C und
Kurztag (12 Stunden), die rechte Pflanze im Langtag rechts bei 25 °C gehalten

(18 Stunden) kultiviert

zu erwartenden Leistungen, wenn der Mensch durch entsprechende Haltungs- und
PflegemaBnahmen die Voraussetzung dafiir schafft. An der Merkmalsausbildung bei
den Organismen sind also sowohl Erbanlagen als auch Umweltfaktoren beteiligt
(Abb. 28/1, 28/2, 29/1, 29/2, 29/3, 29/4).

Modifikation. Solche umweltbedingten Anpassungsreaktionen werden als Modifika-
tionen bezeichnet. Diese Abdnderungen sind nicht erblich; in den folgenden Gene-
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@ rationen entwickeln sich die Nachkommen der modifizierten Lebewesen unter ande-
ren Umwelteinwirkungen wieder der verinderten Situation entsprechend. Die Or-
ganismen konnen sich also innerhalb der von der genetischen Information festgelegten
Grenzen wihrend ihrer individuellen Entwicklung wechselnden Umweltbedingungen
so anpassen, daB die Entwicklung méglichst abgeschlossen und damit die Erhaltung
der Art gesichert wird. Besonders extreme Bedingungen fithren zum Tode des Orga-
nismus. Modifikationen sind nur innerhalb gegebener Grenzen méglich (Modifikations-
breite). Diese Modifikationsbreite ist vom Idiotypus des Organismus festgelegt. Sie
wird als Reaktionsnorm bezeichnet. Es werden also keine fertigen Merkmale von
den Eltern auf die Nachkommen vererbt, sondern nur die Fahigkeit, das betreffende
Merkmal unter bestimmten Umweltbedingungen in einer bestimmten Form aus-
zubilden.

Wenn man Versuchstiere oder -pflanzen, die in reiner Linie geziichtet wurden, unter
gleichen Umweltbedingungen hilt, so sind die Nachkommen trotzdem nicht in allen
Fillen gleich. MiBt man beispielsweise etwa 1000 geerntete Samen einer Bohnensorte,
so ergibt sich, daB Samen mit einer mittleren Lange am haufigsten vorkommen und
die Haufigkeit bei Abweichungen iiber oder unter den Mittelwert regelmifig ab-
nimmt (Abb. 30/1).

Héufigkeit Abb. 30/1 Haufigkeitskurve bei Bohnensamen unter-
des Auftratens schiedlicher Lange (Modifikation)

Merkmals-+
grofle

Plusabweichur
Streubreite

Mutationen. Zuweilen werden bei Pflanzen und Tieren Merkmalsinderungen beobach-
tet, die erblich sind. Solche spontan auftretenden Veridnderungen nennt man Muta-
tionen. Die Individuen, die mutierte Merkmale aufweisen, werden Mutanten genannt.
Fiir die natiirliche Entwicklung der Organismen und fiir die praktische Ziichtung, die
als eine vom Menschen gelenkte Evolution bezeichnet werden kann, haben Mutationen
groBe Bedeutung. Mutationen beruhen auf einer Verinderung der Erbsubstanz.

Auf Grund der Ergebnisse der Mutationsforschung werden drei Mutationstypen
unterschieden: '

1. Die Zellkerne der Zellen einer Art besitzen eine bestimmte Anzahl von Chromo-
somen (Chromosomensatz). Bei manchen Mutationen findet eine Vermehrung oder
Verminderung der sonst konstanten Chromosomenzahl statt. Es kann sowohl eine
Vermehrung beziehungsweise Verminderung einzelner Chromosomen als auch ganzer
Chromosomensitze erfolgen. Eine Vervielfachung ganzer Chromosomensitze wird
als Polyploidie bezeichnet.
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Abb. 31/1 VergroBertes Blattgewebe von Moospflanzen, Links auSen die Zelle mit einfacher Chromosomenzahl und nach rechts
die Zellen mit 2-, 3- und 4facher Chromosomenzahl

In der Natur und bei den Kulturpflanzen sind Serien polyploider Arten verhltnis-
méBig hdufig.

In der Regel fithrt eine Vervielfachung der Chromosomensitze zu einer Zunahme
der ZellgroBe (Abb. 31/1) und damit auch zu einer OrganvergréBerung. Die Bliiten-
blitter, Laubblitter und auch die einzelnen Triebe sind bei polyploiden Pflanzen
meist géBer und stirker entwickelt als bei den normalen diploiden Ausgangsformen.

Polyploidie wird von der praktischen Ziichtung insbesondere bei solchen Kulturpflanzen kiinst-
lich hervorgerufen, deren vegetative Organe genutzt werden (z. B. Futterpflanzen). In der Griin-
masseleistung iibertreffen die polyploiden Futterpflanzen meist die Ausgangsformen betrichtlich
(Abb. 31/2). Allerdings darf nicht {ibersehen werden, daB der prozentuale Trockensubstanzgehalt
geringer ist, die Pflanzen gegen Trockenheit empfindlicher sind und meist auch die Samen-
produlktion stark herabgesetzt ist.

Andere Formen dieser Mutation bestehen in der Verdoppelung oder dem Ausfall
einzelner Chromosomen. Solche Mutationen fithren meist zu Stérungen im Phénotyp,
wenn nicht gar zum Tode des Organismus.

Abb. 31/2 Blatt einer diploiden (links) und einer tetraploiden
(rechts) Pflanze des Schweden-Klees
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Abb.32/1 Schema i M
a)B lust, b) ige und c) einseitige Chro-

ungen, d) Ve eines Chromo-
somenabschnittes im gleichen Chromosom, ) Umkehrung

Hervorgerufen werden diese Mutationen
durch Stérungen bei der Zellteilung. Ex-
perimentell lassen sie sich durch Tempe-
raturschocks (z. B. von 5 auf 25 °C) oder
mit Kolchizin hervorrufen. Es unterbleibt
dabei die Aufteilung der Chromosomen
beziehungsweise der Chromatiden auf die
Tochterzellen und die Bildung der trennen-
den Zellwand. Es entsteht also eine Toch-
terzelle mit diploidem (bei der Mitose) oder
tetraploidem (bei der Meiose) Chromo-
somensatz.

2. Bei anderen Mutationen erfolgen
mikroskopisch sichtbare Strukturverinde-
rungen an einzelnen oder mehreren Chro-
mosomen (Abb. 32/1). Voraussetzung dafiir
ist das Auftreten eines oder mehrerer Chro-
mosomenbriiche. Wenn sich solche Bruch-
stiicke vereinigen, kann der Normalzustand
wieder hergestellt werden. Es kann aber
auch ein Austausch von Chromosomenstiik-
ken sowie eine Umkehrung oder Verdoppe-

lung bestimmter Chromosomenabschnitte
erfolgen. Hiufig kommt es auch zu
Bruchstiickverlusten, indem einige Bruchstiicke nicht mit anderen Chromosomen
verschmelzen, sondern bei der Kernteilung verloren gehen. Solche Mutationen treten
verhiltnismiBig selten spontan auf. Sie bewirken oft eine Veranderung der Erbsub-
stanz, die auch im Phénotyp des spiteren Lebewesens sichtbar wird. Sie setzen auBer-
dem die Lebensfihigkeit und Fruchtbarkeit in der Regel stark herab und haben kaum
praktische Bedeutung.

3. AuBerdem gibt es Verdnderungen innerhalb der Erbanlagen, die nicht mikro-
skopisch sichtbar sind.

Durch Bestrahlung oder durch den EinfluB von Chemikalien (z. B. bei Versuchen
im Labor) kann in der DNS eine Base durch eine andere ersetzt werden. Dadurch
wird die Anordnung der Nukleotide und damit der Informationsgehalt des Nuklein-
sdureabschnittes verdndert. Das bewirkt, daB nicht mehr das urspriingliche Eiweil,
sondern ein etwas veridndertes EiweiB gebildet wird.

Die meisten derartigen Veranderungen fiihren zum Verlust der biologischen Akti-
vitdt. Manche fiihren aber zur Entstehung neuer, lebensfahiger Mutanten (z. B. beim
Tabakmosaikvirus).

Solche Versuche liefern eine Modellverstellung fiir das Entstehen von Mutationen,
die eine Verinderung der Gene bewirken.

Sie bestitigen auch erneut die Theorie, daB die Anordnung der Nukleotide in der
DNS verantwortlich ist fiir die genetischen Eigenschaften der Organismen.

Durch Réntgen-, Gamma- und Neutronenstrahlen sowie durch die Einwirkung von
Chemikalien wird die Anzahl von Mutationen stark erhdht. Dabei hat man festgestellt,
daB die induzierten Mutationen von der gleichen Art wie die natiirlichen Mutationen
sind. Es ist bisher noch nicht gelungen, Mutationen gerichtet hervorzubringen, doch

ecines Chromosomenabschnittes
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wurden einzelne Mutanten mit verbesserten Leistungen gefunden. So gelang es, aus
Schimmelpilzen, die zur Produktion von Antibiotika geziichtet werden, Mutanten
auszulesen, die den hundertfachen Ertrag der Wildform bringen. Genauso wird in
der Kulturpflanzenforschung mit kiinstlichen Mutationen erfolgreich gearbeitet.

Mutationen kénnen also durch duBere und innere Faktoren spontan entstehen und
in stark erhéhter Anzahl durch Chemikalien und vor allem durch Strahleneinwirkung
hervorgerufen werden. Sie kénnen sowohl in Korperzellen als auch in Geschlechts-
zellen auftreten, wobei nur die Mutationen der genetischen Substanz der Keimzellen
weitervererbt werden kénnen. Kérperzellenmutationen kénnen nur durch vegetative
Vermehrung weitergegeben werden.

Die furchtbare Wirkung radioaktiver Strahlung auf lebende Organismen kennen
wir seit den Atombombenabwiirfen auf Hiroshima und Nagasaki, sowie durch Un-
fille beim Umgang mit radioaktiven Substanzen. Die Auswirkung auf die genetische
Substanz erleben wir jetzt noch — iiber 20 Jahre nach den Explosionen —in Japan. Die
Schéden zeigen sich nicht nur bei den unmittelbar Betroffenen, sondern bereits in der
nichsten Generation, die zur Zeit der verbrecherischen Abwiirfe noch gar nicht ge-
boren war.

Deshalb werden zum Schutze der Menschen, die mit radioaktiven Substanzen ar-
beiten miissen (z. B. in Atomreaktoren und in medizinischen Einrichtungen) sehr
strenge MaBnahmen zur Verhinderung von Strahlenschaden ergriffen. Dariiber hin-
aus ist es selbstverstindlich, daB alle erforderlichen Vorkehrungen getroffen werden
miissen, um den Menschen noch mehr Leid zu ersparen. Auf Dringen der friedlie-
benden Menschheit wurden iiberirdische Atombombenversuche durch internationale
Vereinbarungen verboten, denn schon durch die bis jetzt stattgefundenen Atombom-
bentests war die Erdatmosphire bis an die Grenze der ertréglichen Strahlenbelastung
verseucht, und es dauert noch geraume Zeit, bis diese Gefahr auf natiirlichem Wege
abgebaut ist.

Wir konnen bis jetzt noch nicht ermessen, in wieweit die vorliegende radioaktive
Strahlung bereits mutagen gewirkt hat.

Wir wissen aber wohl, daB die weitaus groBte Zahl der Mutationen zum Tode oder
zu verringerter Lebensfihigkeit der Organismen fithrt. Die wenigsten Mutationen
sind positiv zu bewerten, und doch treten solche auf. Auf ihnen beruhen die Fort-
schritte in der Evolution und bei der Entstehung und Ziichtung unserer Kultur-
formen.

Wegen der auBerordentlichen Bedeutung der Mutationen fiir das Verstiandnis der
Evolution, fiir die Planzen- und Tierziichtung, fiir die Medizin, wird an der Auf-
klirung der komplizierten, dem Mutationsvorgang zugrunde liegenden biophysika-
lischen und biochemischen Prozesse in vielen Laboratorien der Welt intensiv gearbeitet.

Humangenetik

Die Aufklirung des Erbgeschehens beim Menschen ist aus mancherlei Griinden be-
sonders schwierig. Nur in beschrinktem Umfang bietet uns die Beobachtung von
Erbgingen in Familien fiir die planméBige Durchfiihrung von Versuchen einen Ersatz.
Die Nachkommenanzahl ist gering, die Generationsfolge ist langsam, die duBeren
Einfliisse wihrend der Entwicklung sind schwer zu iibersehen.

Trotzdem kénnen wir auch iiber das Erbgeschehen des Menschen schon in gewissem
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Umfange Aussagen machen. Das beruht darauf, daB die Grundgesetze der Vererbung
allgemeingiiltige biologische Gesetze sind, die fiir alle Organismen gelten, sowohl fiir
Einzeller als auch fiir den hichstorganisierten Vielzeller. Daher lassen sich aus Ver-
suchen an anderen Lebewesen auch Schliisse auf den Menschen ziehen, welche es
erlauben, Beobachtungen iiber den Erbgang bestimmter Merkmale in Familien
vererbungswissenschaftlich zu erkldren. %ber die Vererbungsvorginge von Bau-
und Leistungsmerkmalen des Menschen, die Besonderheiten seiner Sdugernatur
sind, konnen Versuche mit Kleinsiugern (Mause, Ratten, Meerschweinchen u. a.)
AufschluB gewihren. So stellen fiir die Aufklirung der Vererbungserscheinungen
beim Menschen, seinen Nutztieren und -pflanzen die Experimente Modellversuche
dar, welche in groBem AusmaB an kleinen und an sich ganz bedeutungslosen, aber
als Versuchsobjekte geeigneten Tieren und Pflanzen durchgefiihrt werden.

Einige Versuchstiere und -pflanzen, in jiingster Zeit auch Bakterien und Viren, sind
durch ihre besondere Eignung fiir die Losung bestimmter Vererbungsfragen schon
klassisch geworden. Die Vertauschbarkeit der Modelle fiir die Ermittlung von Teil-
erscheinungen des Erbgeschehens zeigt am eindrucksvollsten, da die Genetik all-
gemeingiiltige biologische Gesetze enthiillt. Die Erkenntnis der Erbbedingtheit des
menschlichen Wesens ist uns besonders interessant. Allerdings ist es oft schwierig,
den wahren Anteil von erblich- und umweltbedingten Faktoren zu erkennen. Um
diese Erkenntnis zu gewinnen, miissen Genetik, Medizin und Psychologie eng zusam-
men arbeiten.

Die Natur gibt uns einen Ansatzpunkt, den Anteil des Erbgefiiges und den der Um-
weltbedingungen an den Verschiedenheiten in der Ausbildung der menschlichen Per-
sénlichkeit studieren zu kénnen. Eineiige Zwillinge sind vollkommen erbgleiche Men-
schen. Sie entstehen durch Teilung der Zygote in einem sehr friihen Keimstadium.
Jede Hilfte der Eizelle wird zu einem selbstéindigen Organismus, der die gleiche gene-
tische Information in sich trigt wie der andere Organismus. Damit haben beide
Organismen die gleiche Reaktionsnorm und sind gleichgeschlechtlich. Daraus ergeben
sich sehr viele Uberemstlmmungen in KoérpermaBen und -formen, in kérperlichen
und geistigen Leistungen, ja sogar in Lebensschicksalen (Auftreten und Verlauf.
bestimmter Krankheiten, Lebensdauer). Wenn eineiige Zwillige in unterschied-
lichen Lebensbedingungen aufwachsen, lassen sich die Merkmale erfassen, die um-
weltbedingt ausgebildet werden. Ahnliche Versuchsergebnisse erhilt man bei der
vergleichenden Betrachtung von eineiigen und zweieiigen Zwillingen unter gleichen
Lebensumstidnden. Zweieiige Zwillinge haben eine unterschiedliche genetische In-
formation, besitzen also auch eine unterschiedliche Reaktionsnorm, sie kénnen auch
verschiedenen Geschlechts sein. Sie sind den normal geborenen Geschwistern voll-
kommen gleichzustellen, mit der Ausnahme, daB sie in ihrer Entwicklung meist
gleichen Umweltbedingungen ausgesetzt sind. Auf Grund der verschiedenen Reak-
tionsnormen kann man das Verhalten in gleichen Lebensverhiltnissen studieren. So
untersuchte man den ErbeinfluB auf die Krankheitsbereitschaft bei Gleichheit in Zext
und Ort des Auftretens (Abb. 35/1).

Es zeigte sich, daB in jedem Fall ein (groBerer oder geringerer) EinfluB des Erbgutes
vorliegt (bei Keuchhusten ist allerdings die gegenseitige Infektion die Ursache).

Die Zwillingsforschung beweist, daB bestimmte Unterschiede in der kérperlichen
und geistigen Gesamtverfassung der Individuen durch Verschiedenheiten in den
Erbanlagen und durch Umwelteinwirkungen in verschiedenem Grade bedingt werden.

Eine besondere Rolle in der Genetik kommt den menschlichen Erbkrankheiten zu.
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1 Vergleich im Auft von kheiten bei Zwillir aus gleicher Umwelt
(Angaben in %)
| Tweieiige Zwilli
Eineiige Zwilli tich)
iiberein- | unter- |uberein-| unter-
Keuchhusten 5 4 94 6
Blinddarmentzdindung 71 16 8.
Tuberkulose 31 25 7
Diabetes 4 16 37 63
Gleiche Art von Tumoren 59 41 24 76
2. Haufigkeit (in%) der E ng des anderen. i tners fiir den Fall, dal3 der erste bereits erkrankt ist .
Hasen- |Klump- ¥ [Schizo - Manisch-[schwach-| Tuber- Pney- |Diph- |M Keuch-
| scharte ﬁ‘ﬂp ind. d_{mellitus phrque m " dsjtgl' Ia‘:los; (Haserm mo?#e m‘éﬁe umes husten
liotie.
gpeise] 53 | 52 | 68 |65 |69 | 96 | 97 | 68 | 98 | 58 | 50 | 82 | 97
peiei® 5| a| 3|18 |10 |19 |37 | 28|95 | 43|38 | % | @

Abb. 35/1 Krankheitshaufigkeit bei Zwillingen

Wenn bei der Meiose einzelne Chromosomenpaare sich nicht trennen und dann die
Tochterzellen ein Chromosom zuviel oder zuwenig erhalten, so kann es geschehen,
daB von den 23 Chromosomenpaaren des Menschen das 21. in der Zygote und in den
Nachkommenzellen in 3 Exemplaren (3 x Chromosom 21) vorliegt. Eine solche
,,Trisomie* fiithrt zu Schwachsinn und kérperlichen MiBbildungen. Die Trisomie des
16. Chromosomenpaares fiihrt zu schweren Skelettdefekten. Da jedes Chromosom
einen bestimmten Teil der genetischen Information enthilt, die im geregelten Zu-
sammenwirken (Reaktionsnorm) zum gesunden Organismus fiihrt, ist es véllig ver-
stiandlich, daB sowohl die Trisomie als auch das Fehlen eines Chromosoms zu schweren
Schédigungen des menschlichen Organismus fiihrt. In den meisten Féllen kommen
diese Stérungstypen auf Grund der Entwicklungsanomalien gar nicht zur Embryonal-
entwicklung und sterben vorzeitig ab.

Bei zytologischen Untersuchungen von Zellen erkrankter Menschen konnte man
auch Anomalien bei der Verteilung der Geschlechtschromosomen feststellen. Der
Mensch besitzt 22 Paar homologe Chromosomen. Das 23. Paar besteht beim Mann
aus einem groBeren, dem x-Chromosom, und einem kleineren, dem y-Chromosom, bei
der Frau aus zwei x-Chromosomen. Damit wird bei der Befruchtung das Geschlecht
festgelegt. Unter den Erkrankten treten nun Fille auf, die ein x-Chromosom zuviel
besitzen. Bei der Reduktionsteilung der Eizelle ist die Aufteilung der x-Chromosomen
unterblieben, dadurch entstehen bei der Befruchtung Zygoten vom Typ xxx oder xxy.
Beide Organismentypen sind intellektuell unterentwickelt.

Betreffen die Mutationen die Struktur der Geschlechtschromosomen, so kann das
sehr unterschiedliche Folgen haben. Da das x-Chromosom neben seiner geschlechts-
bestimmenden Funktion auch noch Informationen zur Ausbildung anderer Merkmale
enthilt, kommt es bei der Mutation in seiner DNS zu Stérungen, die mit der Ge-
schlechtsausbildung nichts zu tun haben. So wird ein rezessives Allel fiir die Bluter-
krankheit im x-Chromosom {ibertragen. Dieses Allel kommt in xy-Zellen zur Aus-
wirkung, da das y-Chromosom dem x-Chromosom nicht gleichwertig ist, in xx-Zellen
wird das rezessive Allel vom normalen dominanten Allel unterdriickt. Daraus erklirt
sich, daB nur Manner an der Bluterkrankheit erkranken und Frauen die Krankheit
verdeckt weitergeben. Nur im homozygoten Zustand erkranken auch Frauen.
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Bis jetzt sind etwa 500 Krankheiten des Menschen bekannt, die auf Stérungen der
Erbstruktur beruhen. In manchen Fllen werden falsche Signale in den Stoffwechsel
gegeben, die Folgen sind entweder unrichtige oder gar keine biochemischen Reak-
tionen. Im Verlauf weiterer Stoffwechselprozesse ergeben sich dann stérende phéno-
typische Merkmale.

Als gutes Beispiel hierfiir kann die Phenylketonurie dienen. Hier wird ein rezessives
Allel im homozygoten Zustand wirksam. Es wird ein Stoffwechselschritt unterbunden,
durch den die Aminosiure Phenylalanin in Tyrosin umgewandelt wird. Der Kérper
baut die nicht abgebaute Aminosaure statt dessen in die giftige Phenylbrenztrauben-
sdure um. Im Harn ist die Sdure leicht nachweisbar. Wenn man den ,,Fehler’* im
Sauglingsalter bereits erkennt, kann man mit entsprechender Di4t helfen. Geschieht
das nicht, so fiihrt die Phenylketonurie zum Schwachsinn. Deswegen fithrt man als
vorbeugende MaBnahme in den Entbindungsstationen einen Windeltest durch, um
die Erkrankung friihzeitig zu erkennen.

Eine andere Verinderung der Chromosomenstruktur fiihrt zur Sichelzellanimie,
die in tropischen und subtropischen Gebieten gehiuft auftritt. Ein rezessives Allel
fithrt dabei zu einer Veridnderung des Blutfarbstoffes, wobei in der Information nur
ein Nukleotid verindert ist. Die heterozygoten Triger dieses Allels besitzen eine er-
hohte Resistenz gegen Malaria, im homozygoten Zustand tritt eine schwere Animie
auf.

Auch die Krebserkrankungen werden auf Stérungen der Erbinformationen der
Zelle zuriickgefiihrt, woraus dann auch der ungeregelte Stoffwechselverlauf zu er-
kldren ist. Aber es ist noch nicht gelungen, den Krankheitsverlauf in seinen tiefsten
Ursachen zu erkennen, weshalb auch die medizinische Wissenschaft diese Krankheit
als einen Schwerpunkt ihrer Forschungsarbeit betrachtet.
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Abstammungslehre

Die Frage nach der Ursache und dem Verlauf der Entwicklung der Organismen ist
eine der Grundfragen der Biologie. Sie beschiftigt die Menschheit bereits seit Jahr-
tausenden. Der Auffassung von einer Entwicklung der Arten standen lange Zeit
andere Auffassungen gegeniiber. Viele Gelehrte nahmen an, daf alle Lebewesen einmal
von einem hheren Wesen geschaffen worden seien und bis heute unveriandert erhalten
blieben. Diese Lehre von der Konstanz der Arten war bis ins 19. Jahrhundert weit
verbreitet. Funde und Beobachtungen, die dieser Lehre widersprachen, wurden be-
kampft oder der Konstanztheorie untergeordnet. Das beweisen am besten die An-
sichten CUVIERS (s. S. 82). Er fand viele Fossilien von Formen, die zu seiner Zeit
nicht mehr existierten. Die Unterschiede zwischen ausgestorbenen und rezenten
Formen erkannte CUVIER jedoch nicht als Beweis fiir eine Entwicklung der Arten,
er nahm vielmehr an, daB durch Katastrophen die Lebewesen vernichtet und die
Riume danach durch andere Organismen wieder besiedelt wurden.

Mit fortschreitender Artenkenntnis, mit der Erforschung ferner Lander und ihrer
Lebewesen wurde die Lehre von der Konstanz der Arten immer zweifelhafter. Mit
der Verdffentlichung von DARwINS ,,Entstehung der Arten® (1859) begann sich der
Entwicklungsgedanke unter stindigen Kémpfen mit den Vertretern der Konstanz-
theorie immer mehr zu verbreiten. Heute hat sich die Entwicklungslehre iiberall
durchgesetzt.

Der Beweis, daB im Pflanzen- und Tierreich im Verlaufe der Erdgeschichte eine
Entwicklung von niederen zu héheren Lebewesen stattgefunden hat, ist von der
Paliontologie, der vergleichenden Anatomie und Embryologie und, soweit es den
Menschen betrifft, von der Anthropologie erbracht worden. Entwicklungslinien, wie
beispielsweise die der Wirbeltiere, des Pferdes und des Menschen oder der nackt-
und bedecktsamigen Pflanzen, sind durch Funde in den verschiedenen geologischen
Formationen stindig erginzt worden. Die Liicken zwischen den einzelnen Gliedern
einer Entwicklungsreihe sind groB, und die zum Teil erheblichen Merkmalsinderungen
zwischen den bisher gefundenen Tier- und Pflanzenformen kénnen nur mit der An-
nahme vieler bisher noch unbekannter Zwischenformen erklart werden.

Der Ablauf der stammesgeschichtlichen Entwicklung der Organismen in ver-
gangenen erdgeschichtlichen Epochen ist experimentell nicht zu erforschen. Einmal
sind die Zeitrdume zu groB, in denen sich Verinderungen von Bedeutung vollzogen
haben (fiir den Erwerb des aufrechten Ganges des Menschen wird allein mit 400 000
bis 600 000 Generationen gerechnet), zum anderen ist die Entwicklungsgeschichte
nicht umkehrbar, einmal abgelaufene Evolutionsprozesse lassen sich nicht wieder-
holen.
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Die Evolution der Organismen ist noch nicht abgeschlossen. Auch wenn im Zeit-
raum vieler menschlicher Generationen die Tier- und Pflanzenwelt scheinbar un-
verdndert bleibt, wirkt die Evolution sténdig und unaufhaltsam weiter. Deshalb ver-
sucht man, bei den gegenwiirtig lebenden Tieren und Pflanzen die Ursachen und den
Verlauf der Entwicklung zu ergriinden. Das haben viele Biologen seit iiber 100 Jahren
getan. Aber erst die Erkenntnisse der Vererbungsforschung haben uns genauere Vor-
stellungen iiber die Faktoren der Evolution vermittelt.

Faktoren der stammesgeschichtlichen Entwicklung

Mutation

Mutationen sind als der primére Evolutionsfaktor erkannt worden. Die Umwelt ent-
scheidet iiber das Bestehen oder Vergehen von Organismen in der Evolution, sie
kann evolutive Verinderungen erregen, bedingen und begrenzen, sie entscheidet aber
nicht, welche Verinderungen primir entstehen und auch nicht exakt, welche Ver-
dnderungen erhalten bleiben. Denn solange die allgemeine Lebenseignung einer Popu-
lation hoch genug bleibt, konnen genetische Veranderungen ohne erkennbare Zweck-
bestimmung eintreten. Diese Tatsache ergibt sich aus dem richtungslosen Charakter
der Mutation.

Rezessive Mutationen kénnen sich in Wildpopulationen lange unentdeckt erhalten,
da sie nur selten homozygot und damit erkennbar werden.

Mutationen kénnen auch induziert werden (s. S. 33). Untersuchungen ergaben,
daB die im Laboratorium erzeugten Mutationen mit denen aus Wildpopulationen
phinotypisch und genotypisch iibereinstimmen. Mutationen, die in einer bestimmten
Umwelt einen negativen Selektionswert besitzen, konnen in einer anderen Umwelt
durchaus positiv sein.

Hierfiir ein Beispiel, welches gleichzeitig die Ubereinsti von kiinstlich hervorgerufenen
und spontanen Mutationen demonstriert. Bei Insekten mutieren beispielsweise Gene, die die Aus-
bildung der Fliigel steuern, wie in Versuchen mit Drosophila festgestellt wurde (Abb. 38/1).
Stummelfliigelige oder riemenfliigelige Mutanten sind i den normalfliigelij Fliegen in
Mitteleuropa stark benachteiligt. In einer Umwelt mit stindigen starken Stiirmen aber, wie auf
den am Rande der Antarktis gelegenen Kerguelen-Inseln, kénnen solche Mutationen vorteilhaft
sein.

Abb. 38/1 Die Mutation ,stummelfiigelig und ,,riemen-
fliigelig* bei der F i i

P )

Durch Untersuchungen an vielen Pflanzen und Tieren ist gezeigt worden, daB
erbliche Unterschiede zwischen geographischen und 6kologischen Rassen einer Art
oder zwischen kreuzbaren ,,Arten‘‘ auf Unterschieden in mehr oder weniger zahl-
reichen Genen beruhen. Scheinbar bedeutungslose Unterschiede in Farbungs- und
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Musterungsmerkmalen kénnen mit der Lebenseignung unter bestimmten Klima-
bedingungen, die im einzelnen nicht bekannt sind, zusammenhéngen.

Das Entstehen von Rassen, die neuen Umweltbedingungen besser angepaBt sind,
kann stindig beobachtet werden. Zur Ausrottung von Insektenplagen wurden che-
mische Substanzen (z. B. DDT) entwickelt, die fiir Insekten schon in so niedriger
Konzentration giftig wirken, daB sie fiir den Menschen oder héhere Tiere nicht ge-
fahrlich sind. Die stindige Anwendung solcher Insektizide hat beispielsweise bei der
Stubenfliege zur Selektion von Mutanten gefiihrt, die gegeniiber dem DDT resistent
sind. Solche resistenten Stubenfliegen sind in verschiedenen Teilen der Welt auf-
getreten, und bald hat sich an vielen Orten die Anwendung des DDT zur Bekdmpfung
der Stubenfliege als nutzlos erwiesen.

Auch Chromosomenverinderungen kénnen fiir die Rassenbildung innerhalb einer
Art von Bedeutung sein. In der Sowjetunion durchgefiihrte Untersuchungen an ver-
schiedenen Populationen von Fruchtfliegen (Drosophila funebris) sind hierfiir ein gutes
Beispiel. Im Zentrum Moskaus hatten 88,1 % der untersuchten Fliegen eine Verdnde-
rung an einem Chromosom, in weniger zentral gelegenen Stadtteilen 55,5%, am
Stadtrande 42,1% und auf Dérfern nur 18%. 200 bis 500 km nérdlich der Stadt fand
man diesen Chromosomenmutationstyp iiberhaupt nicht mehr. In anderen Stidten
traten solche Mutationstypen ebenfalls gehduft auf. Die Haufigkeit solcher Typen
steht also in einer physiologisch bisher noch nicht erkannten Beziehung zur Indu-
strialisierung, das heiBt, zu den durch diese hervorgerufenen speziellen Umwelt-
bedingungen. Mit diesen Untersuchungen wurde die Bildung geographischer Rassen
auf kleinstem Raum erklart.

Fiir die Beteiligung der Mutationen, die eine Verinderung der Chromosomenzahl
bewirken, bei der Artbildung im Pflanzenreich liegt ein umfangreiches Untersuchungs-
material vor. Etwa 50% der hoheren Pflanzenarten sind Polyploide oder stammen
von polyploiden Arten ab.

Die Mutationen sind bisher als einzige Quelle der Evolution erkannt worden. Durch
sie kommt die Mannigfaltigkeit der Genotypen und Phinotypen innerhalb von
Rassen, Arten und Gattungen zustande, aus der die Umwelt die Formen mit der
besten Lebenseignung ausliest.

Selektion

Vor mehr als 100 Jahren (1859) schrieb DARWIN: ,,Es kann gesagt werden, daB die
natiirliche Auslese tiglich und stiindlich auf der ganzen Welt jede Variation priift,
selbst die geringfiigigste; sie merzt alles aus, was schlecht ist und bewahrt und sam-
melt alles, was gut ist; sie arbeitet in der Stille und unmerklich, wann und wo immer
sich ein Vorteil bietet, an der Verbesserung eines jeden organischen Wesens in Be-
ziehung zu seinen organischen und anorganischen Lebensbedingungen.” Diese Fest-
stellung ist auch heute noch ohne Einschrankung giiltig. Die Wechselwirkung zwischen
dem Organismus und seiner Umwelt in der natiirlichen Auslese muB als die treibende
Kraft der Evolution angesehen werden.

In der Mehrzahl der Fille bewirkt die natiirliche Auslese oder Selektion eine ver-
besserte Lebenseignung eines Organismus in einer bestimmten Umwelt. Die Wechsel-
wirkungen zwischen Organismus und Umwelt kénnen aber nur dann zu wirklich
besser angepaBten Lebewesen fithren, wenn die Selektion an einer gewissen Anzahl
erblich verschiedener Pflanzen oder Tiere einer Art wirksam werden kann. Viele An-
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gehdrige einer Art, wie beispielsweise die Feldmaus (Microtus arvalis), die Frucht-
fliege (Drosophila melanogaster), die Kiichenschelle (Anemone pulsatilla) oder das
Darmbakterium Escherichia coli, miissen in einem mehr oder weniger groBen zu-
sammenhéngenden Areal als Population zusammenleben. Es muB ferner unter ihnen
eine freie Kreuzbarkeit geben. Verschiedene Arten einer Gattung sind durch eine
mehr oder weniger ausgeprigte, oft geschlechtliche Isolierung voneinander getrennt.
Sie kénnen entweder gar nicht miteinander gekreuzt werden oder ergeben, wie nach
der Kreuzung zwischen Pferd und Esel, gewhnlich unfruchtbare Bastarde. Dabei
ist die Einteilung in Arten vom Menschen urspriinglich nur zur Ordnung des Orga-
nismenreiches nach méglichst deutlichen morphologischen Unterschieden vorgenom-
men worden. Erst die moderne Systematik bemiiht sich, die natiirlichen Verwandt-
schaftsverhiltnisse zwischen Arten, Gattungen, Familien und so weiter widerzu-
spiegeln.

pD?.erh die Selektion sind Organismen entstanden, die niedrige Temperaturen in der
Arktis ertragen oder in der feuchten Hitze des tropischen Regenwaldes leben kénnen
oder in Wiisten gegen Austrocknung weitgehend geschiitzt sind. Alle diese Tiere und
Pflanzen sind an die verschiedenen Lebénsriume ausgezeichnet angepaBt und be-
sitzen durch eine hohe Vermehrungsrate oder andere zweckmiBige Merkmale Schutz-
einrichtungen gegen Angehérige anderer Arten, ihre natiirlichen ,,Feinde”, um die
Erhaltung ihrer Art sicherzustellen. Diese oft sehr ,,sinnvollen* Anpassungsmerkmale
sind durch die Wechselwirkung zwischen den Populationen einer Art und ihrer Um-
welt entstanden. Die Individuen, die den jeweils herrschenden Umweltbedingungen
am besten angepaBt waren, hatten einen héheren Selektionswert als ihre Artgenossen,
das heiBt, sie besaBen eine groBere Chance zu iiberleben und sich fortzupflanzen. Die
Selektion geeigneter Genotypen aus einer Population wiirde aber bald ein Ende haben,
wenn nicht innerhalb der Population stindig neue erbliche Veranderungen (Muta-
tionen) auftreten wiirden, die der Selektion immer wieder neues Material bieten. Ohne
Mutationen wiirde die Population immer einheitlicher und ihre Anpassungsfihigkeit
an wechselnde Umweltbedingungen immer geringer, was schlieBlich zu ihrem Aus-
sterben fiithren miiBte.

Das Zusammenwirken der Evolutionsfaktoren

Die Kenntnisse iiber die Vorginge bei der Ubertragung der Erbanlagen und das
Wissen {iber die Verinderlichkeit des Erbanlagenbestandes aller Organismen haben
zum Erkennen der Evolutionsfaktoren und ihrer Wirksamkeit gefiihrt. Die Uber-
tragung der Erbanlagen von Generation zu Generation und ihre Modifizierbarkeit im
Rahmen der Reaktionsnorm erklirt die relative Konstanz der Arten iiber Jahr-
tausende. Das spontane, relativ seltene und richtungslose Auftreten der verschiedenen
Mutationstypen bewirkt die Mannigfaltigkeit der Genotypen in einer Population, die
durch die freie Kreuzbarkeit noch gesteigert wird. Nur durch Mutationen konnen
neue Merkmale entstehen.

Durch stindige Selektion bekommt die stammesgeschichtliche Entwicklung ihre
Richtung, das heiBt, von ihr werden die verinderten Phinotypen einer Population
ausgelesen, deren Lebenseignung gegeniiber den Artgenossen verbessert ist. Die Art
der Verinderungen, die zu einer besseren Anpassung fithren, wird dagegen von der
Selektion nicht exakt bestimmt. Sonst gibe es keine Mannigfaltigkeit der Organismen
unter gleichen Umweltbedingungen.
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Die Selektion erfolgt unabhingig von den zukiinftigen Anforderungen an eine
lebenstiichtige Population. Es werden alle augenblicklich geeignetsten Individuen
ausgewihlt. Den Beweis hierfiir liefern die vielen im Verlauf der Erdgeschichte aus-
gestorbenen Arten und Gattungen von Tieren und Pflanzen.

Die verschiedenen Evolutionsfaktoren wirken bei der Differenzierung von Rassen
und Arten zusammen. Da sie aber in verschiedenem Ausmal wirksam werden kénnen,
kann die Art- und Rassenbildung auf verschiedenen Wegen zustande kommen, wobei
dieser oder jener Evolutionsfaktor bestimmend hervortritt.

Die teilweise erheblichen Liicken in den durch Funde belegten Entwicklungsreihen
vieler Organismen haben zu der hiufig geduBerten Ansicht gefiihrt, daB die Bauplan-
inderungen, die zu verschiedenen Gattungen, Familien oder Stimmen fiihrten, nicht
durch Mutationen im iiblichen Sinne erklarbar sind.

Zur Ausbildung eines neuen Organs ist das Zusammenwirken zahlreicher Erb-
anlagen erforderlich, deren gleichzeitiges mutatives Entstehen und harmonisches Zu-
sammenwirken nicht wahrscheinlich ist. Die Unvollstindigkeit der paldontologischen
Uberlieferung beweist keineswegs ein Auftreten groBer ,,Spriinge* in der stammes-
geschichtlichen Entwicklung. Die Liicken in den Entwicklungsreihen kénnen auf der
Nichtablagerung von Schichten und damit ihrer Leitfossilien beruhen oder auch durch
Zuwanderung von Tieren oder Pflanzen entstehen, die in dem betreffenden Gebiet vor-
her nicht lebten. Wenn solche Liicken oft auch recht gro8 sind, so gibt es doch keinen
paliontologischen Beleg dafiir, daB die Bauplaninderungen der verschiedenen Organe
nicht kontinuierlich verlaufen sind. Im Gegenteil, durch neue Funde werden immer
wieder Zwischenformen erkannt, und bei gut untersuchten Entwicklungsreihen
(z. B. Pferd), kann an einer kontinuierlichen Entwicklung nicht gezweifelt werden.

Wenn auch die Bauplandnderungen kontinuierlich entstanden sind, so ist die
stammesgeschichtliche Entwicklung doch nicht in allen Zeiten gleichméBig verlaufen.
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Abb. 41/1 Die Entfaltung der Sdugetiere in der Tertiarzeit. Die Breite der Aste icht der j
keit der Ordnung
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Palidontologische Funde von Siugetieren zeigen zum Beginn der Braunkohlenzeit
eine ,,explosive” Formenaufspaltung (Abb. 41/1). Die Geschichte der Saugetiere be-
ginnt in der Triaszeit mit Formen, die den Ubergang von den Reptilien noch deutlich
erkennen lassen. Bis zur Wende von Kreide- und Tertiirzeit, also iiber eine Zeit-
spanne von rund 120 Millionen Jahren, verlduft ihre Entwicklung langsam und un-
auffillig. Am Ende der Kreidezeit zeigen aber schon die Bliitenpflanzen (Angio-
spermen) eine erhebliche Ausbreitung und bieten eine Fiille neuer Nahrungsquellen.
Das Entstehen neuer Nahrungsquellen kann eine der Ursachen fiir die beschleunigte
Formenbildung der Siugetiere gewesen sein. Ausgehend von den insektenfressenden
Urplazentatieren kommt es in relativ kurzer Zeit (einige Millionen Jahre!) zur Aus-
bildung der meisten Ordnungen der Siugetiere. Die Breite der Aste des Stammbaumes
(s. Abb. 41/1) entspricht der Formenmannigfaltigkeit der verschiedenen Ordnungen.

Wihrend der stammesgeschichtlichen Entwicklung hat eine Hoherentwicklung
vieler Organismengruppen stattgefunden. Darunter versteht man die zunehmende
Differenzierung von Bau und Funktion der Lebewesen. Bestimmte Organe héherer
Pflanzen {ibernehmen verschiedene Lebensfunktionen (z. B. die Wurzeln, die Sprosse
und die Bliiten) im Gegensatz zu den einzelligen Algen, bei denen noch alle Lebens-
prozesse in einer Zelle ablaufen. Wihrend der Hoherentwicklung 4ndern sich aber auch
die Beziehungen der Lebewesen zur Umwelt. Die Organismen sind nicht mehr auf das
stindige Vorhandensein bestimmter Umweltbedingungen angewiesen. Sie werden
reaktionsféhiger gegen wechselnde Umweltbedingungen.

Die stammesgeschichtliche Entwicklung der Pflanzen tiber die Psilophyten, Farne
und Nacktsamer zu den Bedecktsamern (Abb. 43/1) und bei den Tieren iiber die
primitiven Kiefermauler, Knorpelfische, Knochenfische, Lurche und Reptilien zu den
Séugetieren demonstrieren die Hoherentwicklung im Pflanzen- und Tierreich, wobei
der Gesamtorganismus umgestaltet wurde. DaB die Umgestaltung oder Verinderung
einzelner Organe die Gesamtentwicklung entscheidend beeinflussen kann, zeigt uns
sehr eindrucksvoll der Erwerb des aufrechten Ganges und die VergroBerung des
Gehirnvolumens bei der Menschwerdung.

Deutliche Fortschritte in der Héherentwicklung der Pflanzen sind beispielsweise
die Ausbildung des Leitungssystems, der Epidermis und der Spaltsffnungen. Sie ermog-
lichten den héheren Pflanzen, das Festland zu besiedeln, wihrend die gleichzeitige
Entstehung der Samenanlagen und spiter des Pollenschlauches auch den Befruch-
tungsvorgang vom Vorhandensein des Wassers unabhingig machten.

Bei den Tieren waren die Herausbildung und Weiterentwicklung des Zentral-
nervensystems, die Aufgliederung und Differenzierung des Darmtraktes (Mundhéhle,
Magen, verarbeitende und aufnehmende Darmabschnitte), erhshte Reaktionsfihig-
keit durch vielseitigere und beweglichere GliedmaBen solche Anzeichen einer Hoher-
entwicklung. Auch die zunehmende Fihigkeit des Auges zu Nah- und Fernsicht bei
den Wirbeltieren und die relative Unabhéngigkeit von der AuBentemperatur durch
den Erwerb einer gleichmiBigen Kérpertemperatur sind in gleicher Weise zu be-
werten.

Wihrend der Hoherentwicklung der Organismen ist es durch spezielle Anpassungen
von Pflanzen und Tieren zu einer zunehmenden Spezialisation gekommen. Die Nach-
kommen einer hoherentwickelten, anpassungsfahigeren Organisationsgruppe breiten
sich aus und passen sich besonderen Umweltbedingungen an.

Die Schutzeinrichtungen der Pflanzen gegen Trockenheit, starken Salzgehalt des
Bodens, stindige Beschattung oder die sehr verschiedenen Einrichtungen fiir die
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Verbreitung von Samen sind auf
ganz bestimmte Umweltbedingun-
gen eingestellte Anpassungsmerk-
male. Sie bedeuten fiir die Organis-
men eine Einschrinkung der Moglich-
keiten fiir die Weiterentwicklung.
Eine Veridnderung ihres Lebensrau-
mes kann zur Verdnderung oder zum
Aussterben solcher stark spezialisier-
ten Arten fithren.

Organe, die infolgeanderer Lebens-
weisen nicht mehr benutzt wurden,
bildeten sich zuriick (rudimentéire
Organe, z. B. mehrere Zehen bei Huf-
tieren).

Die Hoherentwicklung geht meist
nicht von den jiingeren und speziali=
sierten Vertretern der Ausgangs-
gruppe aus, sondern von deren élte-
ren, primitiveren. Die Nacktsamer
entstanden aus primitiven Urformen,
die Bedecktsamer aus primitiven
Nacktsamern (s. Abb. 43/1). Im glei-
chen Sinne stammen die Amphibien
nicht von den héheren Knochenfi-
schen ab, sondern von urzeitlichen
Quastenflossern und die Reptilien von den primitivsten Amphibien, den Panzerlurchen.

Hoherentwicklung und Spezialisation werden héufig auch von der Riickbildung
einzelner Organe oder bestimmter Organsysteme begleitet.

Hoherentwicklung, Spezialisation und Riickbildung sind Erscheinungen in der
stammesgeschichtlichen Entwicklung, die in engster Wechselbeziehung zueinander
ablaufen und nur als Anpassungen der Organismen an ihre Umwelt zu deuten sind.
Die Lamarcksche Hypothese, daB die stammesgeschichtliche Entwicklung durch
Vererbung erworbener Eigenschaften (insbesondere durch Erblichwerden individu-
eller Anpassungen) zustande kommt, hat trotz oft wiederholter Versuche bisher noch
keine experimentelle Bestitigung gefunden. Dauermodifikationen sind nicht bestin-
dig. Die Reaktionsnorm kehrt nach dem Aufhoren der modifizierenden Bedingungen
nach einer kiirzeren oder lingeren Reihe von Generationen wieder zur urspriinglichen
Merkmalsausbildung zuriick. Die Stammesgeschichte kann sich nur durch die stufen-
weise Umbildung des Erbgefiiges einzelner Arten vollzogen haben. Populations-
genetik und Evolutionsforschung haben die Wechselbeziehungen der Organismen
innerhalb von Populationen und ihrer Umwelt aufgezeigt und im verschiedenartigen
Zusammenwirken der Evolutionsfaktoren den Verlauf der Rassen- und Artbildung
erkannt. Die stammesgeschichtliche Entwicklung ist nicht umkehrbar und kann ex-
perimentell nicht wiederholt werden. Die Selektionstheorie 1iBt mit einem hohen
Grad an Wahrscheinlichkeit den SchluB zu, daB die stammesgeschichtliche Entwick-
lung in den vergangenen Zeiten der Erdgeschichte ebenso abgelaufen ist, wie es fiir
die Gegenwart nachgewiesen wurde.

Situr Kothana?

Abb. 43/1 Der der Angi Die fiin
auf dem Weg zu den Angiospermen sind hervorgehoben

43



Evolution und Ontogenese

Bis der tierische Organismus voll erwachsen und funktionstiichtig ist, durchliuft er
verschiedene Stadien. Von der Befruchtung der Eizelle bis zum Verlassen der Eihiille
dauert die Embryonalentwicklung; sie wird von der Embryologie untersucht und be-
schrieben. Das aus der Eihiille schliipfende Lebewesen gleicht in vielen Fillen noch
nicht dem erwachsenen, bewohnt vielfach besondere Lebensriume und hat besondere
Lebensgewohnheiten. Wir sprechen dann von einem Larvenstadium. Indem man nun
bestimmte Entwicklungsstadien bei verschiedenen Tieren miteinander vergleicht,
kann man vielfach Riickschliisse auf die Stammesgeschichte ziehen.

Embryonalstadien wurden bereits am Anfang des vorigen Jahrhunderts zur Be-
urteilung von Verwandtschaftsbeziehungen herangezogen. ErRNsT HAECKEL formu-
lierte dann 1866 die Biogenetische Grundregel, in der er sagt, daB die Entwicklung
des Einzelwesens (Ontogenese) eine verkiirzte Wiederholung der Stammesentwicklung
(Phylogenese) ist.

Fiir die Friihstadien der Embryonalentwicklung fithrte HAECKEL die Ausdriicke Morula (Maul-
beerkeim), Blastula (Blasenkeim) und Gastrula (Becherkeim) ein, Abbildung 44/1. In der
Gastrula sah er zugleich eine Ahnenform der vielzelligen Tiere, die alle ein solches Stadium durch-
laufen. Gewisse niedere Tiere (Polypen, Schwimme) haben sich nicht wesentlich iiber diese Urfor-
men (,,Gastrula®) hinaus entwickelt. Die Theorie Haeckels hat der Forschung fruchtbare Anre-
gungen gegeben und erklart auch heute noch die Abstammung der Vielzeller am besten.

Abb. 441
Schematische Darstellung von Morula,
Blastula und Gastrula

Viele Besonderheiten im Entwicklungsgang von Tieren lassen sich mit Hilfe dieser
Regel erkliren.

Die kleine Kaulquappe erinnert in verschiedener Weise an Fischvorfahren; so be~
sitzt sie neben den Kiemenspalten auch ein den Fischen weitgehend &hnliches Blut-
kreislaufsystem. Ihr Schwanz entspricht ebenfalls etwa dem Ruderschwanz der
Fische. Der Frosch durchlduft also in seiner Entwicklung deutlich erkennbar zwei
Entwicklungsstufen, die auch in der Stammesgeschichte von entscheidender Bedeu-
tung sind: die Stufe des kiemenatmenden Wassertieres und die Stufe des Landtieres
mit Lungenatmung.

Bei Vogelembryonen tritt voriibergehend ein Schwanz mit getrennten Wirbeln auf,
wie ihn die Reptilienvorfahren besaBen (embryonaler ,, Archacopteryx-Schwanz*). Bei
den Embryonen von Bartenwalen, also von zahnlosen Siugetieren, konnte man in den
Kiefern Zahnanlagen nachweisen. Diese verschwinden, ehe es zur Ausbildung von
Zihnen kommt. Das gleiche gilt fiir die Schneidezahnanlagen im Oberkiefer von
Rindern und anderen Wiederkéuern.

Der menschliche Embryo hat auf einer bestimmten frithen Entwicklungsstufe
ebenfalls Kiemenspalten. Daneben deuten auch verschiedene andere Merkmale auf
seine Abstammung und seine Verwandtschaft mit anderen Siugern hin: Er besitzt
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zu bestimmten Zeiten einen deutlichen Schwanz, zeigt mehrere Anlagen von Milch-
driisen und eine dichte Behaarung.

Nicht nur das in mehr oder weniger starker Form ausgeprigte Auftreten von
Kiemenspalten verbindet die Embryonen aller Wirbeltiere; sie gleichen sich bis zu
einer bestimmten Entwicklungsstufe weitgehend in ihrem gesamten Korperbau. Sie
zeigen die gleiche Aufeinanderfolge der Ausbildung bestimmter Strukturen, wie des
Nervenrohres und seiner Abkémmlinge (Gehirn, Augen), der Riickensaite (Chorda
dorsalis), der Wirbelsdule und der GliedmaBenanlagen. Je jiinger die Entwicklungs-
stadien der Embryonen sind, um so gréBere Ahnlichkeit besitzen sie untereinander

(Abb. 45/1).

w

V
{

@
e CE S

COOE) D

Abb. 45/1 Embryonen irbeltiere auf i i Von links nach rechts: Fisch, Schild-
kréte, Vogel, Mensch, In der untersten Reihe die jingsten Stadien der Ko des jeweiligen Wirbeltieres. Sie zeigen
ige Ubereinsti awischen Landwirbeltieren und Fischen. Auf den dariberstehenden spateren Stadien erfolgt

die Ausbi der isti Formen der i Wirbeltiere
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Abb. 46/1 Vergleich der Larven von Ringel-
wiirmern und Weichtieren.

Der Entwi beider Ti

verlauft bis zu dieser Stufe im wesent-
lichen gleich. Beide Larven besitzen einen
d cine Schei

und einfache Ausscheidungsorgane. An der
Larve der Ringelwiirmer (links) erkennt
man die aussprosssenden Kérperringe, an
der Weichtierlarve (rechts) die Anlage der
Schale

Abb. 46/2 Die etwa 10 cm lange Enten-
smuschel (links) ist ein RankenfuBkrebs
wie die von der Ostsee her bekannte
Seepocke. Beide wurden urspriinglich als
Weichtiere angesehen, bis ihre Entwick-
lungsgeschichte Klarheit in die verwandt-
schaftliche Zuordnung brachte.

Die mikroskopisch kleine Larve der Enten-
smuschel* (rechts) stimmt bis in letzte
Einzelheiten mit den Nauplius-Larven an-
derer niederer Krebse tiberein. Diese Tat-
sache wurde zum Beweis fiir die systema-
tische Einordnung der RankenfiiBer als
Klasse der Krebse herangezogen

Je hoher das fertig ausgebildete Tier organisiert ist, um so vollstidndiger werden die
stammesgeschichtlichen Entwicklungsstufen angedeutet und um so eher und aus-
gepragter setzt die spezielle Entwicklung zur endgiiltigen Form hin ein.

Auch bei Wirbellosen hat die Biogenetische Grundregel manche Deutung von Ver-
wandtschaftsbeziehungen ermoglicht. So werden die sehr groBen Ubereinstimmungen
im Bau der Larven von Ringelwiirmern und Weichtieren als deutliche Hinweise darauf
angesehen, daB beide Tiergruppen durch gemeinsame Abstammung miteinander ver-
bunden sind (Abb. 46/1).

Im Verlaufe der Ontogenese werden jedoch nie alle Stadien der Stammesentwick-
lung durchlaufen, zum Beispiel treten bei den Vogelembryonen keine Zihne auf,
obwohl Versteinerungen von Vogelarten mit Zzhnen erhalten sind (z. B. Archae-
opteryx, s. Abb. 58/1 u. 59/1).

Andererseits sind manche Erscheinungen der Keimes- und Jugendentwicklung
nicht historisch zu deuten.

Das Puppenstadium der Schmetterlinge, Kifer und anderer Insekten weist sicher
nicht auf Vorfahren hin, die stindig als Puppen lebten. Vielleicht handelt es sich um
eine Anpassung, die im Verlaufe der Stammesgeschichte erworben wurde. Sie ermoég-
licht diesen Insekten die tiefgreifenden Umbildungsvorginge nach der Larvenzeit.

Die Biogenetische Grundregel allein reicht also zur Losung stammesgeschichtlicher
Probleme nicht aus. Nur nach umfassender Beriicksichtigung verschiedener Merkmale
und aller Moglichkeiten der Forschung kénnen zusammenfassende Schliisse iiber den
phylogenetischen Entwicklungsverlauf gezogen werden.
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FHomologie und Analogie

Homologe Organe

Wichtige Hinweise auf die Abstammung der Organismen und ihre Verwandt- @
schaftsverhiltnisse liefert die vergleichende Anatomie.

Abb. 47/1 VordergliedmaBen der Wirbelticre
(Mensch, Hund, Eidechse, Wal, Maulwurf,
Vogel, Fledermaus, Quastenfiosser)

—=ewm
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Abb. 48/1 Entwicklung von Lunge und

Schwimmblase bei Reptil, zwei rezenten
(obere Reihe), Q

des Erdaltertums (Mitte), Lungenfisch (unten)

Wenn man verschiedene Tier- und Pflanzenarten in ihrem duBeren und inneren Bau
vergleicht, so erkennt man oft 4uBerlich so groBe Unterschiede, daB man zunichst
keine Verwandtschaft zwischen den Organismen annimmt.

So haben die VordergliedmaBen verschiedener Wirbeltiere oft sehr unterschied-
liches Aussehen. Sie werden von den Organismen auch in sehr unterschiedlicher Weise
benutzt. Der Mensch arbeitet mit seinen Hinden und Armen, der Hund gebraucht
die VordergliedmaBen zum Laufen auf dem Boden, die Eidechse dagegen kriecht mit den
kurzen Beinen. Der Wal rudert mit den Vorderflossen im Wasser, wihrend der Maul-
wurf mit den Grabschaufeln in der Erde seine Giénge gribt. Végel erheben sich mit den
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zu Fliigeln umgebildeten VordergliedmaBen in die Luft, ebenso unterstiitzen bei der
Fledermaus die VordergliedmaBen das Fliegen. Betrachtet man den inneren Bau
dieser sehr verschieden gestalteten VordergliedmaBen, so erkennt man trotz zahl-
reicher Unterschiede in Anzahl, GréBe und Form der Knochen einen gleichen Grund-
bau. Alle Tiere besitzen einen Oberarmknochen, zwei Unterarmknochen, die Hand-
wurzel-, Mittelhand- und Fingerknochen (Abb. 47/1).

Bei allen landlebenden Wirbeltieren gehen die VordergliedmaBen aus héckerartigen
Vorwélbungen im vorderen Teil des Embryos hervor (vgl. Abb. 45/1). Erst im Ver-
laufe der weiteren Entwicklung differenzieren sich diese urspriinglich véllig gleich-
gestalteten Wiilste zu ihrer spateren Gestalt beim erwachsenen Tier.

Alle Organe, die den gleichen Ursprung und den gleichen Grundbau aufweisen,
sind homologe Organe. Sie kénnen verschiedenen Funktionen dienen umd in Anpas-
sung an diese Funktion Abwandlungen von urspriinglich gleichem Bau aufweisen.

Wir wissen aus paliontologischen Funden, daB die ersten Landwirbeltiere (ur-
spriingliche Lurche) bereits ein den heute lebenden Wirbeltieren &hnliches Glied-

Abb. 49/1
Homologe Organe bei
Pflanzen
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maBenskelett besaBen. Selbst die Quastenflosser, die den Ubergang vom Wasser zum
Land in der Entwicklung der Tierwelt vollzogen (s. S. 60), besaBen einen Oberarm-
knochen, zwei Unterarmknochen und die Handwurzelknochen (Abb. 47/1).

Die Schwimmblase der Fische und die Lunge der landlebenden Wirbeltiere sind
ebenfalls homologe Organe. Sie sind Ausstiilpungen des Vorderarms, haben einen
gleichen Ursprung, aber véllig verschiedene Funktionen; sie weisen auf die stammes-
geschichtliche Verwandtschaft der Wirbeltiere hin (Abb. 48/1).

Auch bei Pflanzen treten homologe Organe auf (Abb. 49/1).

Analoge Organe

Es gibt Organe, die im duBeren Bau sehr dhnlich sind, so daB man zunichst bei ver-
gleichender Betrachtung eine Verwandtschaft der Organismen vermuten kénnte. Die
vorderen GliedmafBen des Maulwurfes und der Maulwurfsgrille zeigen duBerlich groBe
Ahnlichkeiten (Abb. 50/1). Die Tiere sind aber nicht verwandt. Der Maulwurf ist ein
Séugetier, die Maulwurfsgrille ein Insekt. Thre GliedmaBen haben einen vollig ver-
schiedenen Ursprung. Die Maulwurfshand ist ein Teil des Skeletts, die Grabschaufel
der Maulwurfsgrille eine Hautausstiilpung. Ihre #uBerliche Ahnlichkeit ist auf die
Anpassung an gleiche Umweltverhiltnisse und gleiche Funktionen zuriickzufithren.
Beide Tiere leben in der Erde und graben mit den GliedmaBen Ginge. Durch diese
Funktion wurde die bei den Vorfahren des Maulwurfes ausgebildete fiinfstrahlige
Vorderextremitit im Verlaufe der Evolution umgebildet. Aus der Funktion ist auch
die Ausbildung des schaufelférmigen Endabschnittes am Vorderbein der Maulwurfs-
grille zu erkliren.
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Abb. 50/1 Vergleich
der VordergliedmaBen
bei Maulwurf

und Maulwurisgrille

Abb. 50/2
Fliigelbildungen
verschiedener Ticre



Abb. 51/1
Vergleich der Tracheen
und Lungen

-
o

Organe, die auf Grund gleicher oder dhnlicher Funktionen oder als AngepaBtheit
an gleiche Umweltbedingungen eine dhnliche duBere Gestalt aufweisen, aber ver-
schiedenen Ursprung haben, sind analoge Organe.

Aus dem Vorhandensein analoger Organe kann man keine stammesgeschichtliche
Verwandtschaft der Organismen ableiten. Analoge Organe zeigen hingegen, welchen
EinfluB die Umwelt auf den Organismus im Verlaufe seiner stammesgeschichtlichen
Entwicklung ausgeiibt hat.

Ein weiteres Beispiel fiir analoge Organe sind die Fliigelbildungen verschiedener
Tiergruppen (Abb. 50/2).

Bei Insekten, Végeln und Fledermausen dienen die Flugflichen der Fortbewegung
in der Luft. Sie sind als Anpassung an die Funktion des Fliegens in Form einer Trag-
fliche gestaltet. Ihrem Ursprung nach gehen sie aber aus véllig verschiedenen An-
lagen hervor.

Auch die Atmungsorgane der Insekten und der landlebenden Wirbeltiere sind
analoge Organe (Abb. 51/1).

Analoge Organe treten auch bei Pflanzen auf. Die Ranken verschiedener Pflanzen
sind oft analog. Sie kénnen aus der SproBachse (Wein), aus Nebenbldttern (Platt-
erbse) oder Blatteilen (Saat-Erbse) entstehen.

Rudimentire Organe

Oft bilden sich bei Tieren und Pflanzen im Verlaufe der stammesgeschichtlichen Ent-
wicklung einzelne Organe teilweise oder génzlich zuriick und sind nur noch als Rest
vorhanden. Solche Organreste nennt man rudimentire Organe (Rudimente).

Sie zeigen die Abstammung von solchen Tier- oder Pflanzensippen an, bei denen
die Organe noch vollstindig erhalten sind.
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Abb. 52/1
Skelett eines Grénlandwals

J Y '
Abb. 52/2 FuBbskelette

(1 = Schwein, 2 = Reh,
1 2 3 4 3 = Schaf, 4 = Pferd)

Die Blindschleiche bewegt sich schlingelnd ohne GliedmaBen fort. Im Skelett
besitzt sie aber noch einen gut ausgebildeten Schultergiirtel und Teile des Becken-
giirtels. Fast allen Schlangen fehlen auBer den GliedmaBen auch Schulter- und Becken-
giirtel, aber bei einigen Riesenschlangen treten Rudimente der Hinterextremititen auf.
Wale besitzen keine HintergliedmaBen, aber im Skelett sind Reste der Beckenknochen
vorhanden (Abb. 52/1). Diese rudimentiren Organe zeigen, daBl Wale, fuBlose Ei-
dechsen (Blindschleiche) und Riesenschlangen von vierfiiBigen Vorfahren ab-
stammen.

Die Huftiere haben sich im Verlaufe von Jahrmillionen aus Tieren mit fiinfstrah-
ligen Extremititen entwickelt, wie die rudimentiren Teile ihrer FuBskelette be-
weisen (Abb. 52/2).

=

Abb. 52/3 a (Konij Lo Eh i )
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Ahnliche Verhiltnisse sind auch bei Pflanzen bekannt. Die Braunwurzgewichse
beispielsweise zeigen Riickbildungen der Staubbldtter und das Auftreten von Rudi-
menten (Abb. 52/3).

Der fossile Befund

Die Fossilien und ihre Entstehung

Seit etwa 2 Milliarden Jahren gibt es auf der Erde Lebewesen. Ein besonderer Zweig
der Naturwissenschaften, die Paldontologie, die eine Mittelstellung zwischen der
Biologie und der Geologie einnimmt, erforscht die Spuren der Lebewesen vergangener
Zeitalter. Der Paldontologe ist bei seinen Untersuchungen auf Reste dieser Lebe-
wesen angewiesen, die meist mehrere Millionen Jahre alt sind. Diese Reste gentigen
jedoch, daraus die einstigen Lebewesen zu rekonstruieren. Anhand der zeitlichen
Abfolge solcher Funde erhalten die Paldontologen einen immer vollstindigeren Uber-
blick iiber die Entwicklung des Lebens auf unserem Planeten.

Tote Tiere und Pflanzen werden durch die Tétigkeit anderer Organismen, vor allem
durch die Bakterien, schnell zerstort. Unter besonderen Bedingungen jedoch kénnen
Knochen, Schalen und sogar Weichteile erhalten bleiben, die dann im Gestein ge-
funden werden konnen. Diese Zeugen eines ehemaligen Lebens bezeichnet man als
Fossilien. Fossilien mit erhaltenem Weichkérper gehéren zu den groBten Selten-
heiten.

Im sibirischen Eis fand man Mammutleichen. Sie waren durch niedrige Temperaturen konser-
viert worden. An anderer Stelle entdeckte man ein vollstindig erhaltenes wollhaariges Nashorn.
Das Konservierungsmittel durchtrinkte den Korper und bewirkte seine Erhaltung. Kleinere
Lebewesen, besonders Insekten, sind oft im Bernstein eingeschlossen und wie in einem Glassarg
erhalten (Einschliisse).

Knochen, Zihne und andere Hartteile bleiben zuweilen erhalten, ohne daB nennens-
werte chemische Verdnderungen vor sich gegangen sind. Weitaus hiufiger verdndert
sich jedoch im Verlaufe der Jahrmillionen ihre chemische Zusammensetzung (Kalk kann
z. B. durch Kieselsiure ersetzt werden) oder die Hohlrdume in den Hartteilen (z. B. bei
ausgelaugten Knochen) werden von Fremdmaterial ausgefiillt (Versteinerungen). Je
nach dem abgeschiedenen Material sprechen wir dann beispielsweise von verkieselten
oder vererzten Fossilien (Abb. 53/1 u. 54/1).

Abb. 53/] Donnerkeil
Rest des Kalkskeletts der Belemniten
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Abb. 54/1 Die Ammoniten lebten in den Meeren des
Erdaltertums und des Erdmittelalters. Sie schieden
ein kalkiges AuBenskelett ab, das spiralfsrmig auf-
gerollt und durch Kammerscheidewande gegliedert
war. Sie gehoren zu den KopffiiBern, zu denen wir
auch die heute noch lebenden Tintenfische zihlen

Abb. 54/2 Fibhrte eines Sauriers (Chirotherium)
im Sandstein des Trias

Von Organismen, die keine Hartteile
besitzen, sind manchmal Abdriicke er-
halten geblieben. Diese Organismen
wurden, bevor sie vollig zerstort waren,
vom Schlamm iiberdeckt, der sich nach-
traglich verfestigte. So entstand von
ihnen eine Negativform, die auch erhal-
ten blieb, nachdem der abgeformte Kér-
per bereits zerstért war. Auch von
Hartteilen sind derartige Abdriicke bekannt. Besonders interessant sind Abdriicke,
die von sich fortbewegenden Tieren erzeugt wurden. So kennen wir fossile Fihrten
von den verschiedensten Tiersippen, die uns Auskunft iiber deren Lebensweise
geben konnen (Abb. 54/2).

Die Gliederung der Erdgeschichte

Schon sehr frith hat man damit begonnen, die viele Millionen Jahre umfassende Erd-
geschichte in bestimmte Zeitabschnitte, in Systeme, zu gliedern. Diese Systeme
wurden einerseits zu Zeitaltern zusammengefaft, andererseits in noch kleinere Zeit-
abschnitte untergliedert (Abb. 55/1). Jeder Zeitabschnitt ist durch besondere Fos-

e

Abb. 54/3 Trilobit (Dreilapper)

Die Trilobiten sind ausgestorbene GliederfiiBer (A7thro-
poda) des Erdaltertums. Ihr Korper wurde von einem
Skelett umgeben. Es zeigt eine deutliche Gliederung
in Kopfschild, Rumpf und Schwanzschild (Name!)
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Quartar
(1)

Erstes Auftreten des Menschen.

Tertiar
(70)

Erdneuzeit

Bedecktsamer und Nacktsamer herrschen vor. Siugetiere
und Vigel entfalten sich sehr stark.

Kreide
(135)

Séaugetliere

Die ersten sicheren Bedecktsamer treten auf. Am Ende der
Kreide erloschen die Riesensaurier. Von den Wirbellosen
erléschen die vorher reich entfalteten Ammoniten und
Belemniten.

Jura

’

(180)

Die reiche Pflanzenwelt wird vor allem von Nacktsamern
gebildet. Unter den Weichtieren der Meere groBer Formen-
reichtum. Die Kriechtiere erobern Land, Wasser und
Luft (Abb. 56/1). Unter ihnen entwickeln sich ge-
waltige Ri jer. Aus den Kriechti i

sich die ersten Vogel.

Erdmittelalter

Trias

(220)

Kieferl lose
Amph.
Kriechtlierrept.
'~
~,

Die Nacktsamer entwickeln sich weiter. In den Meeren sind
Kalkalgen weit verbreitet. Unter den Kriechtieren Formen
mit Saugetierahnlichkeiten. Von diesen leiten sich die
ersten, nur rattengroBen Siugetiere in der Trias ab.

Perm
(270)

he
Lurche

Hohere Sporenpflanzen gehen zuriick. Unter den Nackt-
samern erlangen die Gingkogewdichse und die Nadelholzer
Bedeutung. Eine Reihe altertiimlicher wirbelloser Tiere
stirbt aus. Die Kriechtiere entfalten sich weiter.

Karbon
(350)

GroBe i igkeit der hoheren
zen. Aus ihnen entstehen die ersten Nacktsamer. Aus den
Lurchen entwickeln sich primitive Kriechtiere.

Knochenfische
N\,

Knorpelfi
‘\~

Devon
(400)

Panzer |fische

ol

Aus den hen hohere :
Schachtelhalme, Farne und Bérlappe. Knorpel- und Kno-
chenfische erscheinen erstmalig. Von den Knochenfischen
erobern die Quastenflosser das Festland. Auftreten der
ersten Lurche.

>
™)
\
N

¥,

Silur
(430)

Pflanzen (Nacktsprosser, Urlandpflanzen; Abb. 57/1) und
Tiere (TausendfiiBer und Skorpione) erobern das Festland,
sind aber noch auf schmale Kiistenstreifen beschrankt.
Erstes Auftreten von Panzerfischen.

Erdaltertum

Ordovizium
(490)

Griin- und Rotalgen im Meer. Neben reich entwickelter
Wirbellosen-Fauna erscheinen die ersten Wirbeltiere in
Form der Kieferlosen, von denen die Rundmauler (z. B.
Neunauge) noch heute vorkommen.

Kambrium

(600"

Pflanzen und Tiere auf das Meer beschrankt. Verschiedene
Algen und alle Stimme der wirbellosen Tiere entwickelt.
Im Gegensatz zur Erdfriihzeit zahlreiche Fossilien. i

Erdfrihzeit ( lteste Gesteine ~ 3400)
Erdurzeit (Sternzeitalter der Erde) «

Abb. 55/1 Systemtabelle (x in Mill. Jahren)

Alter des Lebens etwa 2 Milliarden Jahre. Aus der Erd-
frithzeit nur wenige fossile Reste bekannt, sicher aber schon
verschiedene wirbellose Stimme und niedere Pflanzen vor-
handen.
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Abb. 56/1 Saurier

Zwischen den Kriechtieren und den Lur-
chen bestehen enge stammesgeschicht-
liche Verbindungen. Die Paliontologen
fassen daher die fossilen Kriechtiere und
Lurche unter dem Begriff Saurier zu-
sammen,

Die meisten Entwicklungslinien der Sau-
rier erloschen an der Grenze Erdmittel-
alter/Erdneuzeit. Uber dfe Ursachen die-
ses Aussterbens ist noch wenig bekannt.
Ortlich begrenzte Einfliisse kénnen dafiir
nicht in Frage kommen, da die
verschiedene Lebensriume der ganzen
Erde besiedelt haben. Heute sucht man
die Ursachen zum Teil in kosmischen
Strahlungen.

Wasserbewohner: Viele Saurier waren an
das Wasserleben angepaBt, beispiclsweise
der Stenopterygius. Derschlanke, tropfen-
formige Korper dieser Form erinnert an
den heutigen Delphin. Dieser Korper
fand im Wasser nur wenig Widerstand.

aurier

Landbewohner: Unter den Landsauriern
kamen sowohl pflanzen- als auch fleisch-
fressende Formen vor. leder Planzen-
fresser hatten als Schutz gegen ihre
Feinde gewaltige Panzerplatten. Zu die-
sen Formen gehérte der Stegosaurus, ein
riesiges Tier, das bis zu 9 m lang wurde,

Flugsaurier: Mehrere Gattungen’ der
Saurier bevélkerten auch den Luftraum.
Bei Rhamphorhynchus spannte sich die
Flughaut zwischen den Vorderglied-
maGen (die je einen s tark verlingerten
Finger besaBen) und dem Kérper aus.
Der lange Schwanz trug an seiner Spitze
ein kleines Segel, das zur Steuerung be-
nutzt wurde,




Lage, auf Grund der im Gestein eingeschlossenen Fossilien
Aussagen iiber das Alter der Gesteine und ihres Fossilinhalts
zu machen. Die zu den GliederfiiBern gehérenden Dreilapper
(Trilobiten) kommen beispielsweise nur im Erdaltertum
(Paldozoikum) vor (Abb. 54/3). Im Erdmittelalter treten die
ersten primitiven Sdugetiere auf. Finden wir also Siugetier-
knochen in einer Gesteinsschicht, dann kann diese Schicht
nicht vor dem Erdmittelalter (Mesozoikum) gebildet worden
sein. Tierische und pflanzliche Fossilien, die in einem ver-
hiltnisméaBig engbegrenzten Zeitabschnitt der Erdgeschichte
auftreten, nennt man Leitfossilien. Thre Zahl geht in die
Tausende, und immer wieder werden neue ermittelt.

F silien gekennzeichnet. Dadurch ist der Paliontologe in der

Abb. 57/1 Rhynia. Eine Urlandpflanze aus dem Devon

Ubergangsformen

Die Fossilien unterscheiden sich oft betrichtlich von den heute lebenden (rezenten)
Organismen. Zuweilen finden wir in einer Form Merkmale vereinigt, die heute nur
bei verschiedenen Organismengruppen vorkommen (z. B. Kriechtier- und Vogel-
merkmale). Dabei handelt es sich um Zwischen- oder Ubergangsformen, die, wenn
auch auBerordentlich selten, fiir die Stammesgeschichte von grofter Bedeutung sind.
Sie belegen die Phasen der Entwicklung, in denen ein neuer Bauplan aus einem alten
entstanden ist.

Die Urvogel

In der Umgebung von Solnhofen werden Plattenkalke des Oberjura fiir Bauzwecke
abgebaut. Diese Kalke sind reich an schénen Fossilien. Nachdem man bereits 1860
in den Kalken eine fossile Vogelfeder gefunden hatte, wurden 1861, 1877 und 1956 je
ein Abdruck eines Urvogels gefunden. Der Fund von 1877 befindet sich im Museum
fiir Naturkunde der Humboldt-Universitit Berlin (Abb. 58/1) und wurde seinerzeit
fiir 20000 Mark angekauft.

Die Urvégel (Gattung Archaeopteryx) haben bereits ein Federkleid besessen, das
ihre Zuordnung zu den Végeln sichert. Daneben treten aber auch Merkmale. auf, die
den heutigen Végeln fehlen. Im Unter- und Oberkiefer dieser Tiere saBen kegel-
férmige Zihne, wihrend bei keinem lebenden Vogel Zahne entwickelt sind (Abb. 59/1).
Alle Knochen der VordergliedmaBen sind bei unseren heutigen Vogeln mit in die
Fliigel einbezogen (s. Abb. 47/1). Die Archaeopteryx besaB dagegen am Fliigelvorder-
rand noch 3 freibewegliche Finger, die vermutlich als Greiforgan beim Klettern be-
nutzt wurden. Der Schwanz unserer Végel wird durch lange Schwanzfedern nur vor-
getduscht (z. B. Fasan). Archacopteryx besaB einen echten, aus 20 bis 21 Wirbel
bestehenden Schwanz, an dem beiderseits Federn angesetzt waren (Abb. 58/1 u. 59/1).

Diese Eigenheiten im Bau der Urvigel sind Merkmale, die wir dhnlich ausgebildet
bei den Kriechtieren (Reptilia) wiederfinden. Die Vorfahren der Archaeopteryx waren
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Linke Seite:

Abb. 58/1 Dieser Abdruck des Urvogels
Archaeopterys wurde 1877 in den Soln-
hofener  Plattenkalken gefunden. Er
befindet sich heute im Museum fiir
SE Sie Universita

zu Berlin

Rechts:
Abb. 59/1 Der Urvogel Archaeopteryx
in seinem Lebensraum

echte Kriechtiere. Sie waren klein und zierlich, mit Schuppen bedeckt und liefen auf-
recht auf den Hinterbeinen. IThr Lebensraum waren felsige Gebiete der Jurazeit. In
der weiteren Entwicklung haben sich die Schuppen zu Federn umgewandelt. Archae-
opteryx lebte im Astwerk der Bdume. Sie war sicher kein guter Flieger. Ihre Fort-
bewegung im Luftraum war ein Flatterflug. Die Befiederung, die Ausbildung der
HintergliedmaBen (s. Abb. 59/1), die Kopfform und die zum Teil hohlen Knochen
geben uns den Hinweis, daB die Archaeopteryx bereits ein echterVogel war. Die
Kriechtiermerkmale erinnern an die direkten Vorfahren.

Der Ubergang vom Fisch zum Landwirbeltier

Fische sind uns aus vielen Ablagerungen des Erdaltertums bekannt. Die Skelett-
merkmale der ersten Landwirbeltiere, der Lurche, deuten einwandfrei darauf hin, da
sie sich aus bestimmten fossilen Fischen entwickelt haben. .

Der Ubergang vom Wasser- zum Landleben wurde vor allem durch Anderungen
im Bau der Atmungsorgane sowie der GliedmaBen erméglicht. An die Stelle der
Kiemenatmung trat die fiir das Landleben der Wirbeltiere unerliBliche Lungen-
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Abb. 60/1 Rekonstruktion eines urtimlichen Lurchs

atmung; die Brust- und Bauchflossen bildeten sich in GliedmaBen um, die eine Fort-
bewegung auf dem Lande erméglichten (Abb. 60/1).

Als Vorfahren der Lurche kénnen wir eine bestimmte Fischgruppe, die Quasten-
flosser, ansehen (Abb. 60/2 u. 61/1). Thren Namen verdanken sie ihren eigenartigen,
quastenformigen Flossen. Beim Vergleich des Flossenskeletts der Quastenflosser mit den
GliedmaBen der Landwirbeltiere finden wir Ahnlichkeiten (s. Abb. 47/1). Ein einzelner,
krdftiger Knochen steht mit dem Schultergiirtel in Verbindung; ihm entspricht der
Oberarmknochen der Landwirbeltiere. Zwei weitere Knochen entsprechen Elle und
Speiche. Auf diese Lingsachse folgt eine Reihe von Knochenstrahlen, die einzeln
zwar nicht den Handknochen der Landwirbeltiere entsprechen, deren gesetzmiBige
Anordnung aber bereits die Weiterentwicklung zum strahligen Hand- oder FuBskelett
der Landwirbeltiere andeutet. Auch die Anordnung der Schidelknochen bei den ur-
tiimlichen Lurchen verrit deutlich ihre Herkunft von den Quastenflossern.

Wenn durch starke Sonneneinstrahlung und Mangel an Nieder: ligen die Bi asser,
in denen die Quastenflosser lebten, austrockneten, muBten die Tiere ersticken. Ein Teil von ihnen

Abb. 60/2 ion eines Q Die Flossen ers i bereits eine For auf dem Land
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war jedoch in der Lage, mit Hilfe von Ausstiilpungen des Vorderdarms voriibergehend atmospha-
rische Luft zu atmen. IThre kriftigen paarigen Flossen gaben ihnen auBerdem die Moglichkeit, auf
dem Festland an neue Wasser lungen zu gel Diese Wanderungen iiber das Land
waren vermutlich die Ursache dafiir, daB sich die Flossen zu Gehwerkzeugen umbildeten.

Bis vor nicht allzu langer Zeit nahm man an, daB die Quastenflosser bereits in der
Oberkreide vollkommen ausgestorben seien. Umso iiberraschter war man, als man
1938 im Indischen Ozean an der siidafrikanischen Kiiste einen 1,50 m langen rezenten
Quastenflosser erbeutete. Inzwischen sind noch weitere Exemplare hinzugekommen
(Abb. 61/1). Nunmehr kénnen die Erkenntnisse, die man an den fossilen Formen
gewonnen hat, an lebenden Formen erginzt und iiberpriift werden.

Abb. 61/1
Heute lebender
aus dem Indischen Ozean

Entwicklungsreihen 2

Die Entwicklung des Pferdes

Die Pferde bilden eine Tiergruppe, deren 2
Geschichte von den Paldontologen sehr

genau erforscht werden konnte. Die

heute wild lebenden Pferde sind ausge-

zeichnet an ihre Umwelt angepaBt. Das 2
konnen wir an der Lebensweise des Ze-

bras, eines Verwandten des Hauspferdes,

erkennen. Das Hauspferd selbst wollen

wir in unsere Betrachtungen nicht ein-

beziehen, daseine Umwelt von Menschen

geformt wird. Im Korperbau weisen

Pferde und Zebras keine wesentlichen

Unterschiede auf. Die Zebras besiedeln v 1 I 4

die weiten Steppengebiete Afrikas. Ihre 1 v N

Nahrung besteht aus harten Steppen- M [T

grisern. Hohe Zahnkronen und eine Ein- ]

faltung des Zahnschmelzes wirken der  avb. 6172 i ihe des Links

mit der Nahrung verbundenen schnellen  der éltesten Form (Hyracotherium), rechts FuBskelett unseres
Abnutzung der Zihne entgegen. Seinen ot Ziftsen die Mitrelfub-

: ¥ : knochen, die rémischen Ziffern die Zehen. Beim Hauspferd sind
Feinden entzieht sich das Zebra durch (o, geq Mittelfubknochen 2 und 4 nur noch Reste als ,/Griffel-

die Flucht. In Anpassung an dasschnelle  veine* erhalten geblicben
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Laufen ist die Beriihrungsfliche zwischen FuB und Erdboden besonders klein. Nur
noch die Spitze einer Zehe beriihrt den Boden (Abb. 61/2).

Das heute lebende Pferd hat eine Geschichte von vielen Millionen Jahren. In den
Ablagerungen der Tertidrzeit fand man in Nordamerika und Europa Knochen und
vollstindige Skelette von Vorfahren der Pferde. Man konnte feststellen, daB3 sich das
Pferd im Verlaufe seiner Entwicklung stark verdndert hat. Kurz nach Beginn der
Erdneuzeit gab es in Nordamerika ausgedehnte Sumpfwilder mit saftigen Pflanzen.
Hier lebte ein kleiner, nur 25 cm hoher Vorfahre unseres heutigen Pferdes (Abb. 62/1).
Dieses ,,Urpferdchen’ fral weiches, saftiges Laub. Es nutzte sein Gebil kaum ab. Die
Backenzihne besaBen eine nur niedrige Krone. Die Vorderfiile berithrten noch mit
vier Zehen, die kleine Hufe trugen, den Boden. Die fiinfte Zehe war stark verkiimmert.
Die HinterfiiBe beriihrten nur noch mit drei Zehen den Boden. Die Weiterentwicklung
dieses ,,Urpferdchens” ist durch viele Fossilien belegt. Deutlich ist eine GriBenzu-
nahme zu erkennen (Abb. 63/1). Die Riickbildung der Zehen schreitet weiter fort.
Uber dreizehige Formen fithrt die Entwicklung zu einer immer weiteren Riick-
bildung der beiden Seitenzehen. Die Mittelzehe trigt die Hauptlast des Korpers.
Ubrig bleiben schlieBlich nur noch die kriftig behuften Mittelzehen und, wie wir es
an unserem Hauspferd beobachten kénnen  die als ,,Griffelbeine’* bezeichneten Reste
der zweiten und vierten Zehen (Abb. 61/2).

Nur ein Teil der Laubfresser stellte sich auf die hirtere Grasnahrung um. Ein anderer
Teil blieb bei der Laubnahrung. Diese Formen existierten mindestens noch 25 Mil-
lionen Jahre, um erst gegen Ende des Tertiirs auszusterben (Abb. 63/1).

Die GroéBenzunahme in der Pferdereihe
ist nicht als auBerordentlich zu bezeich-
nen; auf die Dauer des Tertiirs umgerech-
net, ist sie nicht sonderlich groB. Die Zu-
nahme der KérpergréBe des Menschen von
der Mitte des vorigen Jahrhunderts bis
heute betragt mehr als das 50000 fache im
Vergleich zur GroBensteigerung in der
Pferdereihe.

Links:
Abb. 62/1 Das ,Urpferdchen®* Hyracotherium

Rechte Seite:
Abb. 63/1 Stammbaum des Pferdes
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Abstammung und Entwicklung des Menschen

Zahlreiche Fossilfunde sowie eingehende Vergleiche zwischen dem Menschen und den
heute noch lebenden Tieren lassen eindeutig erkennen, daB der Mensch nicht plotzlich
durch einen Schépfungsakt auf die Erde gekommen sein kann. Nach dem heutigen
Stand der anthropologischen Forschung kann auch nicht mehr angenommen werden,
daf sich der Mensch véllig unabhéngig vom Tierreich entwickelt habe. Die Tatsache,
daf} die Fossilfunde um so tierihnlicher sind, je dlter die Epoche ist, aus der sie
stammen, sowie die zahlreichen korperbaulichen Ubereinstimmungen, die noch heute
zwischen dem Menschen und den Tieren bestehen, lassen nur eine Erklirung zu: Der
Mensch hat sich aus dem Tierreich heraus entwickelt.

Die Stellung des Menschen im Organismenbereich

Im zoologischen System gehort der Mensch zur Ordnung der Herrentiere (Primates).
Diese ist ein Teil der Klasse der Sdugetiere (Mammalia), des Unterstammes der
Wirbeltiere (Vertebrata) und des Stammes der Chordatiere (Chordata). Diese systema-
tische Zuordnung entspricht auch der stammesgeschichtlichen Entwicklung des
Menschen. Unsere néchsten tierischen Verwandten haben wir demnach unter den
Primaten zu suchen.

Abb. 64]1 Spitzhérnchen (Halbaffe)

Abb. 64/2 Kapuzineraffe (Plattnasenaffe)
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Abb. 65/1 Barenpavian (Tieraffe)

Von den Primaten haben sich im frithen Tertiar zunichst die Halbaffen aus insektenfresserartigen
Siugetieren entwickelt. Noch heute leben in Indien, Indochina und China die unserem Eich-
hérnchen dhnlichen Spitzhérnchen (Abb. 64/1), die sowohl Merkmale der Insektenfresser als
auch der Halbaffen aufweisen. Im Verlaufe der weiteren Entwicklung sind aus den Halbaffen
(Prosimiae) die echten Affen (Anthropoidea) hervorgegangen.

Die echten Affen werden in Neuwelt- oder Plattnasenaffen und in Altwelt- oder Schmalnasen-
affen unterteilt. Die Plattnasenaffen, zu denen unter anderen der Briillaffe und der Kapuzineraffe
(Abb. 64/2) gehéren, besitzen eine breite Nasenscheidewand, und die Nasenl6cher sind nach der
Seite gerichtet. In jeder Hilfte des Ober- und Unterkiefers haben sie drei Vormahlzihne. Bei den
Schmalnasenaffen dagegen ist — wie beim Menschen — die Nasenscheidewand schmal, und die
Nasenlocher sind nach unten gerichtet. In jeder Kieferhilfte stehen zwei Schneidezihne, ein Eck-
zahn, zwei Vormahl- und drei Mahlzihne. Die Plattnasenaffen haben sich im tropischen Amerika
entwickelt. Sie kommen als Vorfahren des Menschen nicht in Betracht. Dagegen bestehen enge
Verwandtschaftsbeziehungen zwischen dem Menschen und den Schmalnasenaffen.

Die Schmalnasen werden im zoologischen System in die Tier- oder Hundsaffen und in die
Menschenaffen und Menschen (Hominoidea) unterteilt. Die Tieraffen, zu denen die Paviane
(Abb. 65/1), Meerkatzen, Makaken und Rhesusaffen gehéren, bewohnen die warmen Gebiete
Asiens und Afrikas. Noch in den ersten warmen Perioden des Pleistozins lebten die Tieraffen
auch in Mitteleuropa. Abgesehen von den auf dem Felsen Gibraltar lebenden Makaken gibt es
heute in Europa keine Affen mehr in freier Wildbahn.

Die heute am héchsten entwickelten Primaten sind die drei Menschenaffen (Abb. 66/2)
undder Mensch. Die in den Wildern Indonesiens lebenden, extrem langarmigen Gibbons
gehdren nur im weiteren Sinne zu den Menschenaffen, da sie sich in mancher Hinsicht
von ihnen unterscheiden. Zu den Menschenaffen werden der auf Borneo und Sumatra
heimische Orang Utan sowie der Schimpanse (Abb. 66/1) und der Gorilla gezihlt,

N
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Abb. 66/1 Schimpanse (Menschenaffe)

die beide in Aquatorialafrika leben. Ob-
wohlvon allen Primaten die Menschenaffen
in ihrem Kérperbau die meisten Uberein-
stimmungen mit dem Menschen aufweisen,
sind die heute lebenden Menschenaffen
nicht die Vorfahren des Menschen. Die
Menschenaffen und der Mensch haben sich
aus einer gemeinsamen Ahnenform ent-
wickelt. Ein genauer Vergleich des Men-
schen mit den heute lebenden Tieren und
die ausfiihrliche Untersuchung der fossilen
Primatenfunde ergeben, daB in diesem
Sinne ein enges Verwandtschaftsverhiltnis
vorliegen muB. Die urspriingliche Uberein-
stimmung wurde nach der stammesge-
schichtlichen Trennung der zu den heutigen
Menschenaffen und zum Menschen fiihren-
den Entwicklungslinien im Verlaufe der
Zeit bis zu einem gewissen Grade aufge-
hoben, indem die gleichen Merkmale in ver-

schiedene Richtungen abgewandelt und verschiedene neue charakteristische Merk-

male ausgebildet worden sind.

Besonders deutlich erkennt man diesen ProzeB, wenn man den Skelettbau des
Menschen mit dem eines Menschenaffen (Abb. 66/2) vergleicht. So weist zum Beispiel
die Wirbelsdule der Menschenaffen nur eine einfache Kriimmung auf. Beim Menschen

Halbaffe

Abb. 66/2 Primatenskelette
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ist sie doppelt S-formig gekriimmt; dadurch wird ihre Elastizitat betréchtlich erhoht.
Sehr auffillige Unterschiede bestehen auch im Bau des Beckens. Die Hiiftbeine der
Affen sind brettartig gestreckt, die des Menschen schaufelartig gekriimmt, so daB sie
7usammen mit dem Kreuzbein einen schiisselihnlichen Ring bilden. Die unteren
Extremititen der Menschenaffen sind im Knie nach vorn und nach der Seite ge-
knickt. Dadurch entstehen beim Aufrichten des Kérpers statisch sehr ungiinstige
Verhiltnisse, dafiir aber Vorteile beim Abstemmen vom Baumstamm wéhrend des
Kletterns. Der Mensch besitzt dagegen ausgesprochene Stand-Schreit-Extremititen
mit nur schwach nach unten-innen geneigten Oberschenkelknochen und fast senk-
recht stehenden Schienbeinen, die eine unmittelbare Ubertragung der Korperlast auf
die FiiBe ermdglichen.

Die Hinde der Affen haben infolge ihrer Anpassung an das Baumleben eine mehr
oder weniger weitgehende Spezialisierung durchgemacht, die vor allem in einer Ver-
lingerung der Hand und einer Riickbildung des Daumens besteht (Abb. 67/1). Im
Zusammenhang mit den langen Armen wird die Hand dadurch zu einem sehr brauch-
baren hakenartigen Kletterorgan, das sich hervorragend fiir eine schwingkletternde
Fortbewegungsweise eignet. Die Hand des Menschen hat hingegen eine derartige
Spezialisierung fiir eine bestimmte Lebensweise nicht aufzuweisen. Sie ist als aus-
gesprochene Greifhand viel universeller verwendbar als die Hand des Affen oder
jedes anderen Tieres (Abb. 67/1). '

Abb. 67/1 Hand von
Gibbon, Orang, Schimpanse,
Gorilla, Mensch (von links
nach rechts)

Die biologischen und gesellschaftlichen Faktoren der Menschwerdung

Trotz der hochgradigen Anpassung der Menschenaffen an das Baumleben einerseits und
der Ausbildung des aufrechten Ganges wahrend der Stammesgeschichte des Menschen
andererseits, ist im Kérperbau der gemeinsame Grundbauplan im Prinzip erhalten ge-
blieben, wie man unschwer bei einem Vergleich der Skelette eines Menschen und eines
Menschenaffen erkennen kann. Zur gleichen Erkenntnis kommt man, wenn man andere
Organe oder Organsysteme vergleichend untersucht. Immer wieder wird man dabei
grundsitzliche Ubereinstimmungen feststellen kénnen, die sich teilweise sogar bis in
feinste und komplizierteste Strukturen der EiweiBkérper erstrecken. Sie beweisen ein-
deutig die enge Verwandtschaft zwischen dem Menschen und den Menschenaffen, da es
nach den Wahrscheinlichkeitsgesetzen unmoglich ist, anzunehmen, daB eine solche Viel-
zahl von hochkomplizierten Merkmalen und Strukturen in verschiedenen Organismen-
gruppen vollig unabhiingig voneinander mehrmals entstanden ist. Die zwischen dem
Menschen und den Menschenaffen bestehenden Unterschiede ergeben sich zwangs-
laufig daraus, daB sich ihr urspriinglich gemeinsamer Entwicklungsweg vor etwa
20 bis 30 Millionen Jahren in zwei von da ab voneinander isolierte Entwicklungslinien
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getrennt hat. Die fiir den Menschen entscheidenden Entwicklungsschritte, die sich
seit dieser Zeit vollzogen haben, waren das Erwerben der aufrechten Kérperhaltung
und das damit im Zusammenhang stehende Freiwerden der Hinde von der Fort.
bewegungsfunktion, die betrdchtliche GréBenzunahme und Hoéherdifferenzierung des
Gehirns, die Verlingerung der individuellen Kindheits- und Jugendphase, die zu
einer Verlingerung der intensivsten Lernperiode im Leben des Menschen fiihrte, die
Herausbildung der Sprache und schlieBlich die zunehmende gesellschaftliche Arbeits-
teilung und Differenzierung. Durch das dialektische Zusammenwirken dieser Faktoren
entwickelte sich in zunehmendem MaBe die Fahigkeit zur produktiven Arbeit, die es
dem Menschen erméglichte, unter den verschiedensten Umweltbedingungen zu exi-
stieren und immer aktiver und planmaBiger auf die ihn umgebende Natur einzuwirken.
Der Mensch als gesellschaftliches und kulturschopferisches Lebewesen unterscheidet
sich qualitativ von allen anderen Organismen; sein Dasein wird nicht mehr allein
von biologischen, sondern in hohem MaBe auBerdem von gesellschaftlichen Gesetz-
méBigkeiten bestimmt. Der Mensch hat sich zwar aus dem Tierreich entwickelt, er
hat aber — vergleichbar mit dem dialektischen Entwicklungsschritt von der anorgani-
schen zur organischen Materie — ein qualitativ héheres Niveau erreicht, das eine neu-
artige, auBerordentlich komplizierte Struktur aufweist, deren Erforschung Aufgabe
der Anthropologie und der Gesellschaftswissenschaften ist.

Fossile Zeugnisse der Menschwerdung

PlanmaBige Forschungen und gliickliche Zufalle haben zu einer ansehnlichen Zahl von
Fossilfunden gefiihrt, die alle wesentlichen Ergebnisse des Vergleichs von Mensch und
heutigen Menschenaffen auf das eindrucksvollste bestitigen (s. Abb. 72/1 u. 73/1).
Dabei haben derartige Funde eine ganz besondere Bedeutung. Sie sind unmittelbare
Zeugnisse des stammesgeschichtlichen Entwicklungsprozesses und geben deshalb
nicht nur AufschluB iiber den Formenwandel, sondern auch iiber dessen Geschwindig-
keit und die zeitliche Aufeinanderfolge der verschiedenen Formen, wodurch die Ent-
wicklung iiberhaupt erst als ProzeB faBbar wird. Die meisten Funde bestehen aller-
dings nur aus Bruchstiicken des Schidels oder anderen Teilen des Skeletts, teilweise
sogar nur aus einzelnen Zahnen. Meist ist es jedoch méglich, auch aus ihnen weit-
gehende Schliisse auf den gesamten Kérperbau und die Lebensweise zu ziehen. Die
Fossilfunde geben dariiber hinaus duBerst wichtige Einblicke in die durch die geo-
graphische Lage, das Klima, die lebende und nichtlebende Umwelt und die kulturelle
Entwicklung gegebenen damaligen Lebensumstinde.

Die il fossilen M henafi

Die bisher éltesten fossilen Menschenaffen wurden in mittelmiozinen Ablagerungen
Zentralafrikas gefunden. Es handelt sich um zahlreiche Fundstiicke, die zu verschie-
denen Formen gehéren, die man unter der Bezeichnung Proconsul-Gruppe zusam-
menfait. Die kleinste Form war etwa so groB wie die heutigen Zwergschimpansen,
wihrend die groBte die Korperhohe des Gorilla erreichte/ Die Schidel weisen keine
Uberaugenwiilste auf, wie sie besonders beim Gorilla, Schimpansen und bei frithen
Menschenformen zu beobachten sind. Die Kieferregion ragt weniger stark vor und die
Eckzihne sind verhiltnismaBig klein (Abb. 69/1). Die Tiere konnten sich ohne Zwei-
fel auf den Biumen geschickt bewegen, besaBen aber noch keine weitreichenden

68



korperlichen Spezialanpassungen an das

Baumleben. Ihr Wohngebiet lag in einer

Steppenlandschaft mit lichten Busch-

und Baumbestinden und Wildern an

den Talhingen. In diesem Lebensraum

bestanden auBerordentlich giinstige Vor-

aussetzungen fiir den Ubergang vom Baum-

zum Bodenleben. Es war so die Mog-

lichkeit vorhanden, daB sich Angehdrige

der Proconsul-Gruppe einerseits ganz an

das Baumleben anpaBten und zu den

heutigen Menschenaffen weiterentwickeln

konnten, wihrend andere vollstindig zum

Bodenleben iibergingen und damit die

zum Menschen fithrende Entwicklung

einleiteten. | Die Proconsul-Gruppe gibt - 4, 69/1 Schade eines Proconsuls
demnach eine Modellvorstellung von den

Lebewesen, die an der entscheidenden

Gablungsstelle unserer Stammesgeschichte gestanden haben.

Uber die weitere Entwicklung der Menschenaffen geben Fossilfunde nur sehr spir-
liche Auskunft. Es liegen zwar zahlreiche Funde vor, meist handelt es sich jedoch
nur um Zihne und Kieferbruchstiicke, die noch kein genaues Bild von der Entwick-
lung der einzelnen heute lebenden Menschenaffengattungen ergeben. Fiir die Ab-
stammungsgeschichte des Menschen haben diese Funde aber ohnehin keine direkte
Bedeutung mehr.

Fossilfunde aus der Tier-Mensch-Ubergangsperiode

Aus dem spiten Tertidr liegen bisher erst wenige Funde vor, die in die menschliche
Entwicklungsreihe eingeordnet werden kénnten oder dieser zumindest nahegestan-
den haben. Abgesehen von einigen erst in neuester Zeit entdeckten Funden, deren
genauere zeitliche Einordnung gegenwirtig noch umstritten ist, sind die aus der
Ubergangsperiode vom Miozdn zum Pliozdn in Italien gefundenen Skelettreste
(Oreopithecus) von Bedeutung. Der Bau der Wirbelsdule und die verhdltnismaBig
weit ausladenden Darmbeinschaufeln weisen auf einen zumindest zeitweiligen auf-
rechten Gang hin. Das GebiB ist sehr menschendhnlich. Andererseits war das Gehirn
noch verhiltnisméBig klein. Die Aufrichtung des Kérpers ist demnach der GréBen-
zunahme und Hoherdifferenzierung des Gehirns stammesgeschichtlich bis zu einem
gewissen Grade vorausgegangen.

Nach den bisher vorliegenden Funden wurden die ersten Ansitze menschlicher
Leistungsfahigkeit erst in der nachtertidren Periode, im Altpleistozdn, erreicht.
Wesentliche Kenntnisse aus dieser wichtigen Phase der Menschheitsentwicklung ver-
danken wir der Entdeckung der Australopithecinen-Gruppe, die vom frithen bis
raittleren Pleistozdn vor allem in Siidafrika verbreitet war. Der Schiddel wirkt in
seinen Proportionen #ffisch, doch ragt die Kieferpartie weniger weit vor. Der Uber-
augenwulst ist schwicher, das Hinterhaupt ist mehr ausgerundet als beim Schim-
pansen. Viele andere Merkmale sind noch menschendhnlicher, besonders das Gebill
mit seinen liickenlosen, bogenférmigen Zahnreihen, die von den Eckzidhnen nicht
iiberragt werden. Das nach der Mitte der Schidelbasis verlagerte Hinterhauptsloch
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sowie die breiten, sehr menschenéhnlichen Darmbeine ergeben eindeutig, daB die
Australopithecinen aufrecht gegangen sind.

Die Australopithecinen (Abb. 70/1) bewohnten eine Baumsteppe. Zahlreiche Reste
aufgeschlagener Knochen zeigen, daB sie selbst groBe und schnelle Antilopen gejagt
und erlegt haben. Eine derartige GroBwildjagd setzt ein sinnvolles, zielgerichtetes
Zusammenwirken einer ganzen Horde voraus, was wiederum nur mit Hilfe gewisser
lautlicher Verstindigungsméglichkeiten denkbar ist. Es wurden auch Funde ge-
macht, die als Knochengerite gedeutet werden. Es ist sogar wahrscheinlich, daB die
Australopithecinen bereits Steinwerkzeuge herstellten.

Das Aussehen und die Lebensweise der Australopithecinen geben eine recht gute
Vorstellung von der Phase der Menschheitsentwicklung, in der sich der Ubergang
vom Tier zum Menschen vollzogen hat. Allerdings haben sich die bisher bekannt ge-
wordenen Australopithecinen nicht direkt zum heutigen Menschen weiterentwickelt,
sondern stellen einen ausgestorbenen, verhéltnismaBig spiten Seitenzweig der Tier-
Mensch-Ubergangsperiode dar. Unsere direkten Vorfahren muBten den Entwicklungs-
stand der Australopithecinen spitestens in der Ubergangszeit vom Tertiir zum
Pleistozin erreicht haben. Diese Annahme ergibt sich unter anderem aus der Tatsache,
daB bereits im Altpleistozin, also gleichzeitig mit den Australopithecinen, der dem
heutigen Menschen wesentlich dhnlichere Pithecanthropus existierte.

Abb. 70/1 Schidel eines Australopithecus Abb. 70/2 Scha ion vom Pi

Die humane Periode

Im Altpleistozdn gab es bereits echte Menschen. Sie gehérten zur Pithecanthropus-
Sinanthropus-Gruppe, von der zahlreiche Fossilreste vor allem in der Nihe von
Peking (Chinamensch), auf der Insel Java (Javamensch), aber auch in Europa
(Mauer bei Heidelberg) und in Nordafrika gefunden wurden. Zeitlich reichen die
Funde bis zum Jungpleistozin. Das Aussehen des Menschen vom Pithecanthropus-
Typus wird durch einen grobprimitiven Schidelbau bestimmt, der vor allem durch
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einen kriftigen Uberaugenwulst, eine stark fliehende Stirn und einen niedrigen
Hirnschidel charakterisiert ist (Abb. 70/2). Diese Merkmale sind aber nicht so ex-
trem ausgebildet wie etwa beim Gorilla. Das Hirnschidelvolumen liegt zwischen
775 und 1225 cm®. Es liegt damit schon weit iiber dem Mittelwert des Hirnschédel-
volumens der Menschenaffen. Da die meisten Funde nur aus Schiddelfragmenten be-
stehen, weiB man iiber den Bau des Korperskeletts erst verhltnismiBig wenig.

Der Oberschenkelknochen eines Pithecanthropus ist aber so menschenihnlich, daB
er nur von einem echten Aufrechtginger stammen kann. Wenn auch bisher nur an
wenigen Stellen zur Pithecanthropus-Sinanthropus-Gruppe gehérende Skelette im Zu-
sammenhang mit Werkzeugen gefunden worden sind, so ist nicht daran zu zweifeln,
daB es sich bei den Skeletten um Uberreste von echten Menschen handelt, die bereits
das Feuer kannten und als Jiger und Sammler lebten. Die Bezeichnung Pithecan-
thropus (,,Affenmensch®) ist deshalb unzutreffend, wie ja auch die Australopithecinen
(,,Stidaffen") keinesfalls mehr als Affen bezeichnet werden kénnen. Die Namen werden
aber trotzdem beibehalten, da sie sich in den Sprachgebrauch und in die Literatur
fest eingebiirgert haben.

Wihrend der letzten Zwischeneiszeit und des ersten Teils der letzten Eiszeit lebte
in Europa eine Menschengruppe, die unter dem Namen Neandertaler bekannt ist.
Die Neandertaler besaBen im Durchschnitt einen wesentlich groBeren Schéadel als
der Pithecanthropus. Ihr Hirnschadelvolumen liegt zwischen 1230 und 1720 cm?
und lag damit zum Teil hoher als der Durchschnitt des heutigen Menschen. Der
Schidel des Neandertalers ist sehr lang und breit, aber nicht sehr hoch. Die stark
fliehende Stirn ist nur wenig gewdlbt. An ihrem Unterrand befindet sich ein machtiger
Uberaugenwulst, der dem groBen Gesicht mit der etwas vorgezogenen Kieferregion
und dem kaum angedeuteten Kinnvorsprung ein primitives Aussehen verleiht. Die
iibrigen Skelettknochen deuten auf einen plumpen und etwas untersetzten Korperbau
hin, der sich durch eine auBerordentlich kriftige Muskulatur auszeichnete. Die
Neandertaler (Abb. 74/1) konnten vollkommen aufrecht gehen und waren in der Lage,
sehr verschiedenartige Werkzeuge aus Holz und aus Stein herzustellen. Sie benutzten
das Feuer und betrieben GroBwildjagd, fiir die sie sogar schon Fernwaffen, ndmlich
Holzspeere mit im Feuer gehirteten Spitzen, verwendeten. Sie betrieben offenbar
Jagdkulte. Es gibt auch Hinweise auf Totenbestattungen. Die Neandertaler setzten
sich folglich auch schon geistig mit ihrer Umwelt auseinander. An ihrer menschlichen
Natur kann kein Zweifel bestehen.

Lange Zeit nahm man an, daB der Neandertaler der unmittelbare Vorfahre
des heutigen Menschen sei. Neuere Funde haben jedoch ergeben, dal gleichzeitig mit
dem Neandertaler und sogar schon lange vor ihm Menschen lebten, die dem Homo
sapiens, also dem jetzigen Menschentypus, &hnlicher waren als der Neandertaler.
Sie werden Présapiens genannt und zeichnen sich unter anderem durch einen hoch-
gewtlbten Hirnschédel, einen nur schwachen oder gar fehlenden Uberaugenwulst
und ein deutlich entwickeltes Kinn aus. Der Prasapiens ist offenbar der Ahne des
heute lebenden Menschen. An manchen Stellen hat er sich wahrscheinlich auch mit
dem Neandertaler vermischt. Im wesentlichen stellt jedoch der Neandertaler nach
unserem heutigen Wissen einen ausgestorbenen Seitenzweig der Entwicklung dar.
Zu einer sicheren Beurteilung der Herkunft des Priisapiens reichen die bisherigen
Funde noch nicht aus. Es ist anzunehmen, daB sie sich - ebenso wie die Neander-
taler — aus frithen Formen des Pithecanthropus entwickelt haben, ohne daB dies
bisher durch Fossilfunde exakt zu belegen ist.
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Abb. 74/1 Schadel eines Neandertalers Abb .74/2 Schidel eines ciszeitlichen Homo sapiens

Noch aus der letzten Eiszeit stammt eine groBe Zahl von Fossilfunden, iiber deren
Zuordnung zum Homo sapiens kein Zweifel besteht. Dieser eiszeitliche Homo sapiens
— zu dem zum Beispiel das Skelett aus Cro-Magnon (Frankreich) gehort — weist in
kérperlicher Hinsicht alle Merkmale des jetzigen Menschen auf (Abb. 74/2). Kulturell
gehort er der jiingsten Stufe der Altsteinzeit (Jungpaldolithikum) an, deshalb wird er
auch als Jungpaldolithiker bezeichnet. Er war zum Teil schon zur werkstattméBigen
Fertigung seiner Arbeits- und Jagdgerite iibergegangen, wobei er neben Holz- und
Steinwerkzeugen geschliffene Knochengerite in hoher Vollendung herstellte (z. B.
Speere, Harpune, Pfeil, Bogen). Seine Hohlenmalereien, seine Ritzzeichnungen auf
Knochen und seine plastischen Darstellungen von Tieren und Menschen sind die
dltesten Werke der bildenden Kunst, die wir kennen.

Die heutigen Menschenrassen

Die biologische Entwicklung des Menschen war mit dem Auftreten des Homo sapiens
am Ende des Pleistozéns nicht beendet. Schon beim eiszeitlichen Homo sapiens lassen
sich mehrere Varianten unterscheiden, die man als verschiedene Rassen einer Art
auffassen muB. Es fehlen aber noch solche Formeneigentiimlichkeiten, die es gestatten
wiirden, den einen oder anderen Fund mit Sicherheit einem der heutigen Rassen-
kreise zuzuordnen. Die Differenzierung der gegenwirtig bestehenden Rassen erfolgte
offenbar nach dem Pleistozin, also erst, nachdem der Homo sapiens schon lange
existierte. .
Die Rassenentwicklung vollzieht sich ebenso wie die Artentstehung durch ein
enges Zusammenspiel verschiedener Faktoren, von denen die stindige Neukombina-
tion der Erbanlagen durch die geschlechtliche Fortpflanzung, die Entstehung neuer
Merkmale durch Mutation sowie die Auslese und die Isolation die wichtigsten sind.
Beim Menschen spielen bei den Isolationsvorgéngen auBer den natiirlichen Grenzen
zwischen den einzelnen Fortpflanzungsgemeinschaften auch gesellschaftlich bedingte
Fortpflanzungsschranken eine Rolle. Innerhalb der voneinander isolierten Lebens-
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riume kommt es zu jeweils verschiedenen Entwicklungen, die schlieBlich dazu fiihren,
daB unterschiedliche Haufungen und andersartige Kombinationen verschiedener
erblicher Merkmale entstehen. Auf diese Weise bilden sich zuerst Lokaltypen und
bei groBriumiger lingerer Isolation verschiedene Rassen heraus. Stindig neu auf-
tretende Mutationen, Verinderungen der Umweltverhiltnisse, die Verschiebung,
Abwandlung oder gar Beseitigung alter Isolationsschranken sorgen dafiir, daf sich
innerhalb und zwischen den Rassen Verdnderungen vollziehen. Die Rassen stellen
also keine endgiiltigen Formengruppen dar, sondern sind nur zeitweilige Zwischen-
produkte innerhalb des fortlaufenden biologischen Entwicklungsgeschehens. Hieraus
ergibt sich auch, daB bei den einzelnen Individuen einer Rasse meist nicht alle die
Rasse kennzeichnenden Merkmale vorhanden sind.

Da alle heute lebenden Menschen prinzipiell untereinander fruchtbar sind, gehéren
sie auch alle zu nur einer Art, der Art Homo sapiens. Von den verschiedenen Rassen
des Homo sapiens kann man jeweils mehrere zu einem Rassenkreis zusammenfassen.
Man unterscheidet heute drei Rassenkreise: den europiden, den mongoliden und den
negriden Rassenkreis (Abb. 75/1).

Der europide Rassenkreis ist sehr weit verbreitet und in morphologischer Hinsicht
sehr vielgestaltig. Es gibt aber auch eine Reihe von Merkmalen beziehungsweise
Merkmalskombinationen, die bei allen diesem Rassenkreis zugehorigen Rassen mehr
oder weniger gehiuft auftreten. Hierzu gehoren: Schlankwiichsigkeit, reliefreiches
Gesicht mit hoher, schmaler Nase, schlichtes bis welliges Haar, Neigung zu relativ
starker Korperbehaarung, Tendenz zur Farbaufhellung von Haar, Haut und Auge
(Depigmentierung).

Abb. 75/1 Vertreter der drei Hauptgruppen
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Der mongolide Rassenkreis weist eine verhaltnismiBig gute Ubereinstimmung in
seinen kennzeichnenden Merkmalen auf, obwohl es wesentlich mehr mongolide als
europide oder negride Menschen gibt. Im allgemeinen sind fiir die Mongoliden ein
untersetzter Kérperbau mit langem Rumpf, ein flaches Mittelgesicht mit niedriger
Nasenwurzel, vorgeschobene Wangenbeine, dunkle Augen, schmale Lidoffnung,
Nasenlidfalte (Mongolenfalte), dickes, straffes Schwarzhaar, sehr schwache Korper-
behaarung und eine gelbliche Haut mit nur geringen Unterschieden im Pigmentie-
rungsgrad charakteristisch.

Beim negriden Rassenkreis ist eine Abgrenzung nach bestimmten Merkmalen am
schwierigsten. Folgende Merkmale kénnen als kennzeichnend gelten: mittlere bis
iibermittelgroBe Korperhohe, miBig scharfes Gesichtsrelief mit breiter Nase, Vor-
kiefrigkeit, dicke Lippen, krauses bis spiraliges Kopfhaar, sehr schwache Korper-
behaarung und sehr starke Pigmentierung von Haut, Haar und Auge.

In der Gegenwart werden durch den technischen, kulturellen und gesellschaft-
lichen Fortschritt mit zunehmender Geschwindigkeit alte Isolationsschranken iiber-
wunden. Das fiihrt zwangsldufig zu einer immer stirkeren Vermischung der Mensch-
heit und wahrscheinlich einmal zum Verschwinden der anthropologischen Rassen-
differenzierung. Zahlreiche Untersuchungen zeigen, daB sich dieser unaufhaltsam voll-
ziehende ProzeB der Rassenverschmelzung fiir die Menschheit nicht nachteilig aus-
wirkt, zumal sich die einzelnen Menschenrassen in Merkmalen unterscheiden, die fiir
das Menschsein véllig belanglos sind. Die einzigen Komplikationen, die bei Rassenmi-
schungen auftreten, und die sich fiir die Betroffenen tragisch genug auswirken kén-
nen, beruhen auf unsinnigen ideologischen und gesellschaftlichen Vorurteilen, die
noch heute in den USA und in anderen kapitalistischen Staaten eine groBe Rolle
spielen. Auf keinen Fall kann man von biologisch minderwertigen oder besonders
wertvollen Rassen sprechen. Die heute noch auf der Erde bestehenden Unterschiede
in der Zivilisationshhe haben nicht biologische, sondern gesellschaftliche Ursachen.
Jeglicher Rassendiinkel ist wissenschaftlich in keiner Weise zu begriinden, wie auch
kein Mensch das Recht hat, einen anderen Menschen etwa wegen seiner Hautfarbe
zu benachteiligen, zu unterdriicken, zu verfolgen oder gar zu toten, wie das in gerade-
zu unvorstellbar unmenschlichem Grade vom deutschen Faschismus praktiziert
wurde. Zahlreiche Menschengruppen, ja ganze Vélker wurden von ihm als biologisch
minderwertig bezeichnet und entsprechend behandelt, nur weil sie seinen imperia-
listischen Bestrebungen im Wege waren. Der scheinwissenschaftliche Rassismus der
nationalsozialistischen ,,Herrenrasse’ hat unermeBliches Leid iiber die Menschheit
gebracht, das niemals Wiederholung finden darf.

Ebenso unwissenschaftlich und gefahrlich ist es, wenn das von DARWIN entdeckte,
nur im biologischen Bereich giiltige Prinzip vom ,,Kampf ums Dasein‘ als ein natur-
gesetzlicher Faktor der gesellschaftlichen Entwicklung des Menschen angesehen
wird. Derartige Theorien negieren den qualitativen Unterschied zwischen Tier und
Mensch und dienten den sogenannten Sozialdarwinisten als moralische Rechtferti-
gung des vermeintlichen ,,Recht des Stirkeren in der menschlichen Gesellschaft
und damit zur Unterdriickung der Arbeiterklasse durch die kapitalistische Herr-
schaftsschicht.

Weitere biologische E; PR = bei heuti M. h

AuBer den rassendynamischen Prozessen, die in der Gegenwart zu einer stindigen
biologischen Verinderung des Menschen beitragen, gibt es noch eine ganze Reihe
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weiterer Hinweise dafiir, daB unsere biologische Entwicklung weitergeht und nicht
etwa zum Stillstand gekommen ist. Besonders auffillig und bedeutsam ist die Kérper-
héhenzunahme, die in zahlreichen Lindern etwa wihrend der letzten 100 Jahre
festzustellen ist. Schon die Neugeborenen sind heute groBer und schwerer als vor
100 Jahren. Das gleiche gilt auch fiir die spateren Altersklassen. Waren zum Beispiel
die vierzehnjihrigen Jenaer Knaben im Jahre 1880 im Durchschnitt 143,6 cm groB,
so erreichten ihre Altersgenossen im Jahre 1965 eine Kérperhéhe von 158,0 cm.
Dementsprechend nahm auch ihr Koérpergewicht im gleichen Zeitraum von 33,9
auf 47,0 kg im Mittel zu. In Schweden betrug die Kérperhohe der erwachsenen Manner
im Jahre 1855 durchschnittlich 167,5 cm, im Jahre 1939 174,5 cm. Mit der Kérper-
héhenzunahme ist eine Reihe weiterer Veranderungen verbunden. So erfolgt die
Verkndcherung des Skeletts und der Durchbruch sowohl der Milch- als auch der
Dauerzihne bei den heute lebenden Kindern friither, wie auch die Geschlechtsreife um
zwei bis drei Jahre eher eintritt als bei den Jugendlichen der letzten Jahrhundert-
wende. Die friihzeitigere Entwicklung bringt aber nicht ein fritheres Altern des
Menschen mit sich. Der Mensch bleibt im Gegenteil linger leistungsfihig. Auch das
durchschnittliche Lebensalter liegt heute wesentlich héher als im vorigen Jahr-
hundert oder gar noch frither. In der Bronzezeit wurden die Menschen im Durch-
schnitt kaum iiber 20 Jahre und im Mittelalter rund 33 Jahre alt. Noch im Jahre 1870
betrug in Deutschland die mittlere Lebenserwartung der Knaben nur 35,2 Jahre
und die der Médchen 38,0 Jahre. Bis zur Gegenwart ist die durchschnittliche Lebens-
dauer der Ménner bei uns auf 68 Jahre und die der Frauen auf 73 Jahre angestiegen.
Am Zustandekommen der Entwicklungsbeschleunigung sind offenbar zahlreiche
Faktoren beteiligt. Die Verzégerung der Entwicklung und die Abnahme der durch-
schnittlichen Kérperhohe in Kriegs- und Mangelzeiten 148t erkennen, daB in erster
Linie die Erndhrungsverhiltnisse eine Rolle spielen. Tatsichlich ist auch der Pro-
Kopf-Verbrauch an Nahrungsmitteln in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen.
Vor allem ist die Nahrung wesentlich eiweiBreicher geworden. Die weitgehende Ver-
stadterung auch der Landbevélkerung, die Verbesserung der hygienischen Verhaltnisse,
der Riickgang schwerer Kinderkrankheiten, die Zunahme sportlicher Betitigung,
die Abschaffung der Kinderarbeit und noch manche andere Faktoren sind als wesent-
liche Ursachen der Entwicklungsbeschleunigung, der Koérperhohensteigerung und
der Verlingerung der korperlichen Leistungsfidhigkeit sowie der Lebensdauer anzu-
sehen. Eine besondere Bedeutung haben in diesem Zusammenhang aber auch die
Fortschritte der Medizin, die zunehmende Entlastung von schwerer kérperlicher
Arbeit und die vor allem in den sozialistischen Landern immer besser werdende soziale
Sicherung des Lebensabends.

Im wesentlichen handelt es sich demnach bei diesen biologischen Verinderungen
um gesellschaftlich bedingte Effekte, die ihrerseits wieder von nicht zu unterschitzen-
der sozialer Bedeutung sind. So hat die Erhohung des durchschnittlichen Lebens-
alters zu einer starken Verinderung der Alterszusammensetzung der Gesamtbe-
volkerung gefithrt. Auch die Bevolkerungszunahme auf der Erde ist vorwiegend’
auf die Verlingerung der Lebensdauer zuriickzufiihren. Zwar werden weniger Kinder
geboren, jedoch erreichen mehr Menschen ein héheres Lebensalter als jemals zuvor.
Die Verdnderung der Altersstruktur und die Zunahme der Bevélkerung haben weit-
reichende soziale Folgen, zumal der alte Mensch nach einem arbeitsreichen Dasein
ein Recht auf die soziale Sicherung seines Lebensabends hat. Dabei ist es fiir die
Lebenserhaltung im Greisenalter von groBer Bedeutung, daB diese Menschen noch
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eine ihren Kriften angemessene Aufgabe haben, die ihnen das Gefiihl gibt, fiir die
Gesellschaft von Nutzen zu sein. Es ist eine wichtige Erfahrung der Altersforschung,
daB Untitigkeit das Altern beschleunigt und das Lebensende frither herbeifiihrt.

Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB sich auch in der Gegenwart beim Menschen
wichtige biologische Verdnderungen vollziehen, die genau beobachtet werden miissen
und denen - soweit notwendig — Rechnung getragen werden muB, da wir nicht nur
fiir uns selbst, sondern auch fiir spitere Generationen die Verantwortung mit zu
tragen haben. Die Beispiele zeigen aber auch, in welch hohem MaBe der Mensch ein
gesellschaftliches Wesen ist, ohne daB man iiber diese Erkenntnis vergessen darf
wie tief unser Dasein im Bereich der organischen Natur verwurzelt ist.

Stammesgeschichte und System der Organismen

Die Organismenwelt, die uns umgibt und zu der wir selbst gehoren, ist das Ergebnis
eines sehr langen Entwicklungsweges, in dessen Verlauf aus wenigen Urformen eine
fast uniiberschaubare Formenvielfalt entstanden ist. Heute sind etwa 1,5 Millionen
verschiedener Arten von Mikroorganismen, Pflanzen und Tieren bekannt. Jede neue
Entwicklungsetappe in der Evolution der Organismen ist durch das Auftreten neuer
Tier- und Pflanzengruppen gekennzeichnet, die neue, bisher nicht besiedelte Lebens-
rdume erobern. Die héchstentwickelten Formen, die Siugetiere und die bedeckt-
samigen Pflanzen, gehéren zu den jiingsten Organismen auf unserer Erde. Sie haben
in verhiltnismaBig kurzen Zeitrdumen eine besonders groBe Vielfalt in ihren Bau-
plinen entwickelt.

Mit der Zunahme der Artenkenntnisse wuchs immer mehr die Notwendigkeit,
die groBe Vielfalt der Tiere und Pflanzen zu ordnen und ein System der Organismen
aufzustellen.

Das natiirliche System der Organismen

In fritheren Zeiten nahm man eine Ordnung der Organismen nach einzelnen auf-
filligen Merkmalen vor und kam so zu einem System, in dem beispielsweise alle
Samenpflanzen mit 10 Staubblittern in einer Gruppe oder Nashorn, FluBpferd und
Elefant zu der Gruppe Dickhduter zusammengefaBt wurden. Verwandtschaftliche
Beziehungen blieben unberiicksichtigt. Man bezeichnet diese Ordnung der Organis-
men als kiinstliches System. R

Heute werden Tiere und Pflanzen nach der Ahnlichkeit vieler Merkmale eingeteilt.
Dabei muB beriicksichtigt werden, daB oft einzelne Organe oder Organteile in An-
passung an verschiedene Umweltbedingungen oder Funktionen abgewandelt werden
kénnen. Ein wichtiges Prinzip fiir die Einteilung ist auBerdem die stammesgeschicht-
liche Verwandtschaft der Organismen. Nur solche Organismen, deren Abstammung
von gemeinsamen Vorfahren nachgewiesen ist, kénnen in eine verwandte Gruppe ein-
geordnet werden. Auf diese Weise erhilt man ein natiirliches System. In diesem
natiirlichen System gehért das Nashorn mit dem Pferd zusammen zu den Unpaar-
hufern, das FluBpferd zu den Paarhufern und der Elefant stellt eine eigene Tier-
gruppe dar.

Das natiirliche System der Organismen besteht aus einer Rangfolge verschiedener
Gruppen oder taxonomischer Kategorien. Die unterste Kategorie ist gewdhnlich die
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Art. Mehrere Arten werden auf Grund gleicher Merkmale zu einer Gattung, Gattungen
werden zu der nichst hoheren Kategorie, der Familie, zusammengefaBt. Die Anzahl
der gemeinsamen Merkmale nimmt mit jeder hoheren Gruppe ab, die Anzahl der
Individuen aber, die zu ihr gehéren, zu.

Die wichtigsten taxonomischen Kategorien sind Stamm, Klasse, Ordnung, Familie,
Gattung, Art.

Stamm: ‘Wirbeltiere Samenpflanzen

Klasse: Saugetiere Zweikeimblittrige

Ordnung: Raubtiere Hiilsenfruchtartige

Familie: Raubtierartige Schmetterlingsblii h
Gattung: Marder Erbse

Art: Steinmarder Saat-Erbse

Die binire Nomenklatur

Jede Tier- und Pflanzenart erhalt bei ihrer Entdeckung und Beschreibung einen
\Wissenschaftlichen Namen, der der lateinischen oder griechischen Sprache entnommen
wird. Diese Namen werden in der ganzen Welt von den Wissenschaftlern einheitlich
verwendet. Sehr viele auch heute noch benutzte Tier- und Pflanzennamen wurden
von dem schwedischen Naturforscher CARL voN LINNE (1707 bis 1778) festgelegt.
Die 1758 erschienene 10. Auflage seiner ,,Systema naturae bildet auch jetzt noch
die Grundlage fiir die Benennung im Tier- und Pflanzenreich. Alle Arten werden seit
LINNE mit zwei Namen, dem Gattungs- und dem Artnamen, belegt. Diese Benennungs-
weise bezeichnet man als binire Nomenklatur. So heiBt beispielsweise der Steinmarder
Martes joina und die Saat-Erbse Pisum sativum. Martes und Pisum sind die Gattungs-
namen, auch andere Arten dieser Gattung tragen sie, zum Beispiel der Baummarder
Martes martes. Die anderen taxonomischen Kategorien haben ebenfalls wissenschaft-
liche Namen.

Stammbaum und System

Wihrend die Namen der Organismen kiinstlich vom Menschen festgelegt werden, ist
das System eine Widerspiegelung der in der Natur existierenden Ordnung der Lebe-
wesen. Biologen und Paldontologen haben die Aufgabe, die Zusammengehorigkeit der
verschiedenen Organismen zu erkennen und ihre verwandtschaftlichen Beziehungen
aufzudecken. Das System umfaBt die heute lebenden (rezenten) und, soweit bekannt,
die fossilen Organismengruppen. Um bildlich darzustellen, welche Verwandtschafts-
verhiltnisse zwischen den Organismen bestehen und wie sie sich auseinander ent-
wickelt haben, kann man Stammbaume aufstellen (siehe hintere innere Umschlag-

seite). Die Astenden eines Stammbaumes sind die heute lebenden Formen. Durch’

Ubergangsformen (s. S. 57) wird die Abstammung von niederen Vorfahren angezeigt.
Da fossile Funde oft noch fehlen, gibt es noch Liicken in der Kenntnis von der Ver-
wandtschaft der Organismen. Da das Problem der Verwandtschaft von verschiedenen
Forschern oft unterschiedlich erkannt und Beweise durch fossile Funde nicht immer
gegeben werden kénnen, gibt es teilweise erheblich abweichende Auffassungen iiber
das System der Organismen.
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Zur Geschichte der Abstammungslebre

Die Geschichte der Absta lehre 148t sich bis zu den &ltesten Uberlieferungen der mensch-
lichen Gesellschaft zuriickverfolgen. Zahlreiche Sagen vieler Volker und der Schépfungsbericht
der Bibel zeigen, daB die Menschen in friiheren Zeiten an eine iibernatiirliche Entstehung der
Lebewesen glaubten. Nach ihren Vorstellungen schufen bestimmte Gotter oder ein einzelner
Schépfer die ersten Pflanzen, Tiere und Menschen, die sich von da an nur fortgepflanzt, jedoch
nicht mehr wesentlich verindert haben sollen. Unter dem EinfluB der christlichen Kirche haben
sich derartige Schépfungslehren bis zur Mitte des vorigen Jahrhunderts behauptet. Sie wurden
erst mit dem Durchbruch der Darwinschen Theorie von der natiirlichen Entwicklung der
Organi: endgiiltig wi haftlich widerlegt.

Der Entwicklungsgedanke ist schon vor DARWIN wiederholt ausgesprochen worden.
Die Voraussetzung dafiir bildete der allgemeine Fortschritt in der menschlichen Ge-
sellschaft, der eine starke Entwicklung der Naturwissenschaften und damit eine zu-
nehmende Kenntnis der Lebewesen mit sich brachte.

Viele Gelehrte verschiedener Linder haben im Verlaufe der Jahrhunderte mit ihrer
Arbeit dazu beigetragen, ein richtiges Bild von der Entwicklung der Organismen zu
schaffen.

ARISTOTELES (384 bis 322 v.u.Z), griechischer Philosoph, beschrieb etwa
500 Tiere und versuchte, sie nach bestimmten Merkmalen zu ordnen. Er nahm einen
Stufenbau der Natur an und fithrte die scheinbar in der Natur erkennbare Zweck-
maBigkeit auf die Wirksamkeit zielstrebiger Entwicklungskrifte zuriick.

GALEN (129 bis 199), griechischer Arzt und bedeutender Naturforscher, hat zahl-
reiche Tiere zergliedert und ihren Bau beschrieben. Er fiihrte Experimente an leben-
den Tieren durch, um Kenntnis von der Funktion der Organe zu gewinnen.

GaLEN fiihrte die zweckmaBig erscheinenden Einrichtungen der Organismen — 4hn-
lich wie ARISTOTELES - auf das Wirken einer Seele zuriick.

Im Mittelalter wurden die Schriften der Gelehrten des Altertums wieder bekannt
und eifrig studiert. Zu dieser Zeit beeinfluBte in den feudalistischen Staaten die
Kirche als ein bedeutender Machtfaktor den Lehrbetrieb an Universititen und
Schulen. Da sich die Anschauungen von ARISTOTELES und GALEN besonders leicht
den kirchlichen Glaubenssitzen anpassen lieBen, durften nur sie gelehrt werden.
Damit wurden die griechischen Gelehrten zu Autorititem erhoben. Wer auf Grund
eigener Beobachtungen und Untersuchungen an ihren Erkenntnissen zweifelte, galt
als Ketzer.

LEEUWENHOEK, ANTHONIE VAN (1632 bis 1723) war Stadtschreiber in Delft
(Holland); beobachtete mit selbstgebauten Mikroskopen Spermien verschiedener
Wirbeltiere. Er nahm an, daB in den ,,Samentierchen® bereits Teile der fertigen Lebe-
wesen vorgebildet (priformiert) seien. Andere Gelehrte glaubten, daB bereits das
ganze neue Lebewesen in den Eiern enthalten sei. Man glaubte sogar, daf3 alle Gene-
rationen eines Lebewesens bereits ineinander enthalten seien und nacheinander ,,aus-
gewickelt wiirden.

Die verschiedenen Einschachtelungslehren oder Priformationstheorien spielten
noch in der zweiten Hélfte des 18. Jahrhunderts eine maBgebliche Rolle. Der erste,
der ihnen entschieden entgegentrat, war der deutsche Arzt und Anatom CASPAR
FrIEDRICH WOLFF.

WOLFF, CasPAR, FRIEDRICH (1743 bis 1794; Abb. 81/1), deutscher Arzt und Ana-
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tom, bewies, daB die verschiedenen Teile
der Organismen erst im Verlaufe ihrer Ent-
wicklung ausgebildet werden, also nicht
von Anfang an in ihrer endgiiltigen Gestalt
vorhanden sind. Dabei stiitzte sich WoLFF
auf zahlreiche mikroskopische Beobachtun-
gen an Pflanzen und an Hithnerembryonen.
Seine Lehre konnte sich jedoch gegen die
herrschenden Vorstellungen zunachst nicht
durchsetzen.

Ab 1767 arbeitete er als Anatom fiir die
Russische Akademie der Wissenschaften
in Petersburg. Seine bedeutsamen Arbei-
ten wurden erst wieder entdeckt und be-
rithmt, als er lingst tot war.

Aus unverdffentlichten Schriften, die
in seinem NachlaB gefunden wurden, geht
hervor, daBB WoLFF sich auch mit Fragen %
der Vererbung und Verdnderlichkeit der
Lebewesen beschéftigthat und vonderM6g-  apb, 81/1 Caspar Friedrich Wol
lichkeit des Entstehens neuer Arten und
Gattungen durch allméhliche Umbildung bestehender Formen iiberzeugt war.

LAMARCK, JEAN-BAPTISTE (1744 bis 1829; Abb. 82/1), franzdsischer Naturforscher,
unternahm den Versuch, eine umfassende Lehre von der Entwicklung der Organismen
zu begriinden.

Lamarck wurde erstmalig bekannt durch sein dreibindiges Werk ,,Flora von
Frankreich”. Darin wendete er eine neue Methode der Pflanzenbestimmung an, die
auf der Gegeniiberstellung bestimmter Merkmale beruht. Diese Methode ist noch
heute in allen biologischen Bestimmungsbiichern iiblich. Wihrend der franzdsischen
biirgerlichen Revolution, der LAMARCK positiv gegeniiberstand, setzte er sich tat-
kriftig fiir die Errichtung eines groBen naturwissenschaftlichen Institutes ein, das
unter Mithilfe anderer Gelehrter als ,,Naturhistorisches Museum*‘ 1793 verwirklicht
wurde. An diesem Institut wurden zunéchst zwei, dann drei Zoologieprofessuren er-
richtet, die aber nicht gleich besetzt werden konnten. Doch der Enthusiasmus der Zeit
kannte keine Hindernisse. Der Student ETTIENNE GEOFFROY SAINT-HILAIRE (1772
bis 1844) iibernahm mit 21 Jahren als Professor die Bearbeitung der Wirbeltiere,
wihrend LAMARCK Professor fiir Insekten, Wiirmer und Kleinlebewesen wurde.

Mit groBem FleiB arbeitete sich LAMARCK in das ihm bis dahin véllig fremde Gebiet
ein. Er stellte den ,,Wirbeltieren‘* die ,,wirbellosen Tiere* gegeniiber und teilte diese
im Verlaufe der Zeit in zehn Klassen ein. Durch die jahrelange Beschiftigung mit dem
Sammlungsmaterial des Museums geriet er in immer groBere Zweifel iiber die Be-
stindigkeit der Arten.

Nach verschiedenen Vorarbeiten verdffentlichte LaMARCK 1809 ein zweibéndiges
Werk ,,Zoologische Philosophie*, das die Grundgedanken seiner Entwicklungslehre
enthilt.

LAMARCK ging einmal von den mehr oder weniger grofen Ubereinstimmungen aus,
die sich bei einem Vergleich der Organe verschiedener Tiere finden lieBen und auf eine
Verwandtschaft hindeuten. Er sagte, daB die Arten nur zeitweilig bestindig seien.
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Die Pflanzen- und Tierzucht der Menschen zeige die Méglichkeit ihrer Verinderung.
LAMARCK nahm an, daB die ersten Lebewesen auf der Erde durch Urzeugung ent-
standen seien. Durch Veranderung der Lebensbedingungen entwickelten sich aus ein-
fachsten Formen im Verlaufe langer Zeitrdiume immer kompliziertere Organismen.
Die Ursachen dieser Entwicklung bestanden seiner Meinung nach in den veréinderten
Bediirfnissen, die durch die Anderung der Lebensbedingungen entstehen. Durch
solche neuen Bediirfnisse wiirden Organe verindert oder neue gebildet. Durch die
Ruderbewegungen der Wasservogel hitten sich beispielsweise allméhlich zwischen
ihren Zehen Schwimmbhiute gebildet, wihrend sich bei den anderen Vogeln die Zehen
dem Leben auf Baumen anpaBten. Die Giraffen hitten einen langen Hals und langere
Vorderbeine, weil ihre Vorfahren sich anstrengen muBten, umesdas Laub von héheren
Biumen abfressen zu kénnen. Wihrend viel benutzte Organe sich vergréfern, werden
wenig gebrauchte allmihlich zuriickgebildet. Die im Verlaufe des Lebens erworbenen
Eigenschaften kénnten unter bestimmten Bedingungen vererbt werden.

Lamarcks Lehre weist viele Schwichen auf. Trotzdem hat sie groBe Bedeutung,
denn LAMARCK hat sich bemiiht, Tatsachen zu sammeln und kritisch zu verarbeiten,
die auf eine Entwicklung der Lebewesen im Verlaufe der Erdgeschichte schlieBen
lassen. Seine Entwicklungslehre vermochte sich zunichst nicht durchzusetzen.

TEETmTESTRen=r  Abb. 82/1 (links)
Jean-Baptiste Lamarck

Abb. 82/2 (rechts)
Georges Cuvier

CUVIER, GEORGES (1769 bis 1832; Abb. 82/2), franzésischer Naturforscher, erwarb
sich groBe Verdienste um die vergleichende Anatomie und die wissenschaftliche Pa-
ldontologie.

CUVIER war einer der einfluBreichsten Gegner LAMARCKS. Er hielt im wesentlichen
an der Auffassung von der Bestindigkeit der Arten fest. Die Verinderungen der
Organismenwelt in den verschiedenen geologischen Schichten erklirte CuviER durch
groBe Katastrophen, die von Zeit zu Zeit die Lebewesen vernichtet hiitten (Kata-
strophentheorie). Danach sei eine Neubesiedelung aus verschont gebliebenen Gebieten
erfolgt, ohne daB es dazu unbedingt einer Neuschopfung bedurft hitte.

Er nahm an, daB die Tiere nach vier verschiedenen Grundbauplinen gebaut
seien.

GEOFFROY SAINT-HILAIRE, ETIENNE (1772 bis 1844), war am Naturkundemuseum
in Paris titig. Er fithrte umfangreiche vergleichende anatomische, embryologische
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und paldontologische Untersuchungen durch. Er versuchte nachzuweisen, daB alle
Tiere nach einem einheitlichen Bauplan gestaltet seien.

Seine Hypothese war, die Natur sei bestrebt, dieselben Organe in derselben Anzahl
und in derselben Anordnung zu wiederholen und verindere nur ihre Gestalt bis ins
Unendliche. Unterschieden seien die verschiedenen Tiere durch die unterschiedliche
Ausbildung der Teile, zum Beispiel sei beim Elefanten die Nase als Riissel sehr stark
ausgebildet, bei den Huftieren seien die seitlichen Zehen verkiimmert, andere Teile
bei manchen Tieren ganz verschwunden. Von seiner Annahme eines einheitlichen
Bauplans aller Tiere ausgehend, muBte GEOFFROY St. HILAIRE die Frage beantworten,
wie die Mannigfaltigkeit der Tiere zustande kommt. Die Ursachen dafiir sah er in
der Einwirkung der sich verindernden Umwelt auf die Tiere im Verlaufe von Jahr-
hunderten. Dadurch wiirden verschiedene mit dem Bauplan gegebene Mdglichkeiten
verwirklicht, wobei die verstirkte Ausbildung eines Kérperteils durch die Verkiimme-
rung anderer wieder ausgeglichen wiirde. Die Wirkung der verinderten Umwelt-
bedingungen sah er nicht durch ein ,,inneres Gefiihl“ und den Gebrauch oder Nicht-
gebrauch der Organe vermittelt, vielmehr nahm er eine direkte Wirkung von
Umweltfaktoren an, durch die sich der Bau der Tiere durch die Eigenschaften der
lebenden Substanz in bestimmter Richtung verandert. Solche Verdnderungen sollten
nicht nur — wie bereits von LAMARCK formuliert — allméhlich auftreten, sondern auch
plétzlich und sprunghaft, zum Beispiel habe der Wandel von Reptilien zu Végeln
innerhalb einer oder zweier Generationen stattgefunden. Der verinderte Bau bedinge
dann eine neue Lebensweise. Das Auftreten von MiBbildungen schien ihm das Statt-
finden solcher plétzlicher Verinderungen zu beweisen. Die Embryonalentwicklung
deutete er als Wiederholung. In mehreren seiner Schriften griff HILAIRE die Lehre
CuviERs von den vier Grundbauplinen des Tierreiches an. Zwischen beiden kam es
zu heftigen Auseinandersetzungen, die im Jahre 1830 ihren Hohepunkt erreichten.
Die groBe wissenschaftliche Autoritit CUVIERS, seine Beredsamkeit und die Méngel
in den Auffassungen seines Gegners, so der Versuch, die Entwicklung der Tiere als
lineare Reihe darzustellen, und die sachlichen Fehler bei der Unterordnung der
Wirbellosen unter den Bauplan der Wirbeltiere, lieBen CUVIER als Sieger aus dem
berithmt gewordenen ,,Akademiestreit” hervorgehen. Die Folge war, daB der Ent-
wicklungsgedanke in den nichsten Jahrzehnten in der Biologie nur eine geringe Rolle
spielte.

DarwiN, CHARLES (1809 bis 1882; Abb. 84/1), ein englischer Naturforscher, gilt als
der Begriinder der wissenschaftlichen Abstammungslehre. DARWIN sammelte schon
als Schiiler eifrig Mineralien, Pflanzen, Muscheln und Insekten. Er begann ein Medizin-
studium, wechselte jedoch nach 2 Jahren zum Theologiestudium iiber. Nach Ab-
schluB seiner Studien hatte er das Gliick, an einer Weltumsegelung auf der ,,Beagle”,
einem Schiff der englischen Admiralitit, teilnehmen zu konnen.

Mit Beginn dieser Reise begann fiir DARWIN ein véllig neues Leben. Er studierte
griindlich zahlreiche naturwissenschaftliche Biicher, um seine liickenhaften Kennt-
nisse zu verbessern.

Besonders beeinfluBte DARWIN ein mehrbindiges Werk des englischen Geologen
CHARLES LYELL (1797 bis 1875). Im Gegensatz zu der bis dahin verbreiteten Ansicht,
daB die Erdoberfliche durch gewaltige Katastrophen verindert worden sei, be-
hauptete LyELL, daB dieselben Krifte, die auch gegenwirtig noch wirken (Wind,
Wasser, Titigkeit der Vulkane) immer wirksam waren und dadurch eine allméhliche
Verdnderung der Erdoberfliche im Verlaufe langer Zeitraume hervorgebracht worden
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Abb. 84/2 Darwins Reise
um Stidamerika 1832
(die Ziffern in der Ab-
s bildung markieren die
8% Stationen der Reise)

Abb. 84/1 Charles Darwin (um 1849)

sei. Auf seiner Reise beobachtete DARWIN wiederholt Erscheinungen, die am besten
durch LygLLs Theorie erklirt werden konnten.

An der Kiiste Siidamerikas stieB DARWIN auf Skelette ausgestorbener Riesenfaul-
tiere, die viel groBer gewesen sein muBten als ihre heute lebenden Verwandten.

Auf den Galédpagos-Inseln, einer westlich Siiddamerikas im Stillen Ozean liegenden
Inselgruppe vulkanischen Ursprungs, fand DARWIN viele Pflanzen und Tiere, die nur
dort vorkommen. Da die Inseln nie mit dem Festland verbunden waren, miissen sich
diese Arten auf den Inseln aus wenigen zugewanderten Formen entwickelt haben.
Diese und zahlreiche weitere dhnliche Beobachtungen wihrend der Reise waren
DARWIN zunichst unerklirlich. Er begann, sich intensiv mit den Problemen des
Ursprungs der vielen verschiedenen Tier- und Pflanzenarten zu beschiftigen.

Von der 5 Jahre dauernden Weltreise brachte DARWIN umfangreiches Material mit.
Nach seiner Riickkehr war er Jahrzehnte mit der Auswertung der Reiseergebnisse
beschéftigt. Er verffentlichte zahlreiche Schriften. Trotz seines schlechten Gesund-
heitszustandes arbeitete DARWIN unermiidlich bis zu seinem Tode am 19. April 1882.
Aus DARWINS Aufzeichnungen und Briefen geht hervor, wie hartnickig und geduldig
er Jahrzehnte hindurch an seiner Theorie iiber die Entstehung der Arten arbeitete.

Seine Untersuchungen iiber die Tiere und Pflanzen der Ga.lépagos Inseln zeigten ihm, daB die
Lebewesen abgelegener Inseln fiir die Abstamm ders interessant sind. Deshalb
muBte untersucht werden, wie neu entstandene Inseln durch Pflanzen und Tiere besiedelt werden
kénnen. Es schien DARWIN méglich, daB Pflanzensamen durch Meeresstromungen verbreitet
werden konnten. Um das zu beweisen, legte er verschiedene Samen in Behilter mit Seewasser
und untersuchte, nach wieviel Tagen sie noch keimfihig waren. Er stellte fest, daB die Samen
sehr lange keimfihig blieben, nach der Verbreitung durch Meeresstromungen also noch keimen
konnten.

Ein anschauliches Beispiel fiir die Méglichkeit einer starken Verinderung von Tierarten sah
DARWIN in der Taubenzucht. Es gibt rund 150 verschiedene Taubenrassen, die sich in ihrem Aus-
sehen stark unterscheiden, wie die Pfauentaube, die Kropftaube oder die Méwentaube, aber alle von
einer Ausgangsform, nidmlich von der wilden Felsentaube, abstammen. Sie besitzt nur zwolf
Schwanzfedern, wihrend bei der Pfauentaube vierzig vorhanden sind. DARWIN hat selbst jahrelang
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Tauben geziichtet. So war ihm bekannt, daB der Mensch bei Tieren, die anfangs nur kleine Unter-
schiede aufweisen, diese Unterschiede allmihlich summieren kann. Dazu muB er viele Gene-
rationen hindurch immer wieder die Tiere miteinander paaren, bei denen diese Verinderungen am
stirksten ausgepragt sind. Mit der Zeit erscheint die Art véllig verdndert.

Allmihlich hiufte sich bei DARWIN ein ungeheures Material an Beweisen fiir die
Veranderlichkeit der Arten. Es gab fiir ihn infolgedessen nur eine SchluBfolgerung:
Die heute lebenden Arten haben sich im Verlaufe langer Zeitriume aus einfacheren
Formen entwickelt.

1859 erschien DarwiNs Werk ,,Uber die Entstehung der Arten. Die in diesem
Werk erstmals verdffentlichte Entwicklungstheorie ist einer der bedeutendsten
Wendepunkte in der Geschichte der Biologie.

DArWIN geht in seinem Buch von der Pflanzen- und Tierzucht aus, die im damaligen
kapitalistischen England eine wichtige Rolle spielte. Nutzpflanzen und Haustiere
sind nicht auf einmal in einer fiir den Menschen zweckmaBigen Form entstanden,
sondern ,,die Natur liefert allméhlich mancherlei Abanderungen; der Mensch sum-
miert sie in gewissen ihm niitzlichen Richtungen‘.

Auch die einzelnen wildlebenden Pflanzen und Tiere der gleichen Art unterscheiden
sich immer wieder durch kleinere Abweichungen (s. auch S. 28). Bei groBeren Ab-
4inderungen, beispielsweise bei der weiB bliihenden Form einer sonst blau blithenden
Pflanze, sprechen die Naturforscher von einer Abart. In derartigen Abarten sah
DArRwIN die Vorstufen zukiinftiger Arten.

DARWIN sieht eine Voraussetzung fiir die Bildung neuer Arten in der Natur darin,
daB fast alle Lebewesen sehr viele Nachkommen hervorbringen. Wenn zum Beispiel
eine einjihrige Pflanze nur zwei Samen bilden wiirde, alle Samen aufgingen und die
sich aus ihnen entwickelnden Pflanzen wieder je zwei Samen erzeugten, dann wiren
von ihr in zwanzig Jahren iiber eine Million Nachkommen am Leben.

Durchschnittlich bringen aber Pflanzen und Tiere viel mehr entwicklungsfihige
Keime hervor. So legt ein Heringsweibchen im Verlaufe seines Lebens etwa eine
halbe Million Eier, das als Unkraut bekannte Knopfkraut erzeugt bis zu 300000 Sa-
men je Pflanze. Blieben alle Nachkommen der Lebewesen am Leben, dann miiBte die
Erde allein schon von einer Art lingst iibervélkert sein. Die Tatsache, daB die Zahl
der Pflanzen und Tiere trotz ihrer vielen Nachkommen nicht unbegrenzt zunimmt,
bildet fiir DARWIN den Ausgangspunkt seiner Theorie von der ,,natiirlichen Zucht-
wahl““. So wie der Ziichter ihm zusagende Formen ausliest, so findet auch in der Natur
fortwihrend eine Auslese statt. An die Stelle der Auslese durch den Menschen tritt
hier jedoch das ,,Uberleben des Passendsten* oder der ,,Kampf ums Dasein*’. DARWIN
gebraucht diesen Ausdruck in einem weiten und bildlichen Sinne und versteht darunter
die Abhingigkeit der Lebewesen voneinander und von ihrer Umwelt. Die Arten sind
nicht bestindig, sondern 4ndern ab (variieren). Diejenigen haben eine bessere Aus-
sicht, erhalten zu bleiben und sich zu vermehren, die anderen gegeniiber zunéchst
kleinere Vorteile aufweisen. Dadurch werden die giinstigen Abweichungen fort-
gepflanzt und verbreitet. Wiederholte Auslese im Verlaufe von Generationen fiihrt
schlieBlich zur Bildung neuer Arten, die allméhlich ihrer Umwelt oder einer verander-
ten Umwelt immer zweckméBiger angepaBt werden.

Ein Beispiel fiir die Wirkung der Auslese bieten die fliigellosen Insekten (s. Abb. 38/1) von Madeira
und den Kerguelen-Inseln. Dort herrschen das ganze Jahr hindurch heftige Stiirme, so daB fliegende
Insekten stindig aufs Meer hinausgeweht werden und zugrunde gehen. Die fliigellosen Arten sind
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diesen Verhiltnissen viel besser angepalt. Sie bleiben erhalten und vermehren sich. Von iiber
500 Kaferarten der Insel Madeira sind deshalb etwa 200 flugunfahig. Auf den Kerguelen haben
alle einheimischen Fliegen, Kafer und Schmetterlinge keine Fliigel.

Uber die Gesetze der Abinderung 4uBert sich DARWIN noch sehr vorsichtig. Tat-
sache ist, daB8 die Lebewesen mehr oder weniger verinderlich sind. Nach seiner Mei-
nung kann die Variabilitit zum einen durch die Natur des Organismus und zum
anderen durch die Natur der Bedingungen erméglicht werden. Er konnte allerdings
mit dem Wissen seiner Zeit noch nicht erkliren, wie dann tatsichlich neue Arten
entstehen.

DARWIN meint, daB sich wandelnde Lebensbedingungen bei Pflanzen und Tieren
Verinderungen hervorrufen kénnen. Im Verlaufe der Zeit wurden Organismen mit
besonders giinstigen Umbildungen ausgelesen. Wenn Organe stirker gebraucht be-
ziehungsweise nicht betdtigt werden, so fiihrt das ebenfalls zu Abinderungen. Diese
Organe werden dann stirker oder schwicher ausgebildet. Auch die Instinkte der
Tiere sind nicht ,,anerschaffen‘, sondern haben sich allmihlich entwickelt.

DarwIN fiihrt fiir die Entstehung der Tier- und Pflanzenarten durch Entwicklung
eine ganze Reihe von verschiedenartigen Beweisen an. So zeigen die Ergebnisse der
Versteinerungskunde, daB vor Jahrmillionen Pflanzen und Tiere gelebt haben, die
anders aussahen als heute lebende Arten. Die in Form von Versteinerungen erhaltenen
Reste zeigen entsprechend ihrem Alter eine Entwicklung von einfacheren Formen
zu komplizierteren.

Auch die jetzige Verbreitung der Lebewesen auf der Erde konnte DARWIN mit
seiner Lehre erkliren. Tier- und Pflanzenarten, die sich an bestimmten Stellen der
Erde entwickelt haben, wanderten im Verlaufe der Zeit in neue Gebiete ein. Das war
jedoch nur da moglich, wo keine natiirlichen Hindernisse bestanden. In solchen Ge-
bieten weist die Pflanzen- und Tierwelt deshalb viele gemeinsame Ziige auf (Nord-
amerika, Europa, Asien). Dagegen entwickelten sich auf abgelegenen Inseln oder auf
Kontinenten, die lange Zeit vom iibrigen Festland getrennt waren, besondere Formen.
Sie sind nur an solchen Stellen heimisch. Derartige Pflanzen- und Tierformen kommen
auf den Galdpagos-Inseln vor. Auch in Australien sind heute Tiere zu finden, die
nicht auf anderen Erdteilen vorkommen (Beuteltiere).

Zu den Beweisen, die DARWIN fiir seine Theorie der Entstehung der Arten anfiihrt,
gehoren auch bestimmte Ergebnisse der Untersuchungen an den heutigen Lebe-
wesen. Der Kérperbau der Pflanzen und Tiere zeigt innerhalb der einzelnen Gruppen
mehr oder weniger groBe Ubereinstimmungen. Daraus 148t sich meist erkennen,
welche Pflanzen und Tiere miteinander verwandt sind und wie sie sich verinderten

s. S. 78).

: Weiterhin fithrt DARWIN in diesem Zusammenhang Tatsachen aus der Entwicklung
der einzelnen Lebewesen an. Viele Lebewesen, die im erwachsenen Zustand véllig
unterschiedlich ausgebildet sind, &hneln sich in ihren friihesten Entwicklungsstufen
auBerordentlich stark (s. S. 45f.). Das deutet darauf hin, daB diese Lebewesen mit-
einander verwandt sind.

Das Darwinsche Werk enthilt also eine Fiille verschiedenartiger Beweise, die zu-
nichst einmal allgemein von der Veranderlichkeit der Organismen iiberzeugen. Diese
Tatsache ist der Ausgangspunkt fiir DARWINS Theorie, nach der die Entstehung der
Arten durch Entwicklung erfolgt ist. Diese Entwicklung vollzieht sich nach be-
stimmten Naturgesetzen, die auch in der Gegenwart noch wirksam sind. Sie lauten:
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Die Lebewesen wachsen und pflanzen sich fort.

Die Lebewesen vermehren sich stirker als zu ihrer Erhaltung notwendig ist.

Die Arten @ndern ab (variieren).

Durch Fortpflanzung und Vererbung werden kleine Abinderungen bestimmter

Merkmale auf die Nachkommen iibertragen.

5. Durch ,,natiirliche Zuchtwahl’* werden giinstige Abweichungen ausgelesen. So
entstehen im Verlaufe langer Zeitriume neue Arten, die zweckmifig an ihre Um-
welt angepaBt sind, wihrend Arten mit ungiinstigen Abweichungen zugrunde gehen
oder an Bedeutung verlieren.

Durch zahlreiche Forschungen versuchte DARWIN, seine Theorie weiter auszu-
bauen. Neben einigen botanischen Abhandlungen erschien im Jahre 1868 als Ergén-
zung zu seinef ,, Entstehung der Arten” ein Werk iiber ,,Das Variieren der Tiere und
Pflanzen im Zustande der Domestikation®. In diesem Buch behandelte er unter
anderem Fragen der Vererbung.

Uber die Menschwerdung hatte DARWIN bis dahin nur geschrieben, daB durch seine
Theorie auch auf diese Frage Licht fallen werde. Nachdem andere Naturforscher das
Werden des Menschen unter dem Gesichtspunkt des Darwinismus bereits behandelt
hatten, verdffentlichte er 1871 sein Material unter dem Titel ,,Die Abstammung des
Menschen und die geschlechtliche Zuchtwahl™.

Marx und ENGELS hoben hervor, daB durch DarRwiN die Schopfungslehre als Erkla-
rung fiir die zweckmiBige Ausbildung der Lebewesen den Todessto erhalten habe.
Das Hauptverdienst sehen sie im Nachweis natiirlicher Ursachen fiir die Entstehung
der Tier- und Pflanzenarten.

Kampf um den Darwinismus. Schon unmittelbar nach dem Erscheinen der ,,Ent-
stehung der Arten‘ zeigte sich, daB die Darwinsche Theorie unter den Naturforschern
zu heftigen Auseinandersetzungen fiihrte. Zu ihren Gegnern zéhlten auch die Theo-
logen und viele Philosophen.

Darwins Theorie fand jedoch auch unter seinen Zeitgenossen zahlreiche Anhénger,
die den Kampf mit ihren Gegnern teilweise konse-
quenter fithrten als DARWIN selbst.

HuxLEY, THOMAS HENRY (1825 bis 1895) war der
eifrigste Verteidiger der Lehre DARWINS in England.
Er untersuchte den Bau vieler Tiere und fand zahl-
reiche Beweise fiir die natiirliche Verwandtschaft
der Lebewesen. Bereits 1863 veréffentlichte er ein
Buch iiber ,Die Stellung des Menschen in der
Natur.” Er verstand es ausgezeichnet, die Darwin-
sche Lehre in Vortriigen und Schriften allgemein-
verstindlich darzustellen und gegen Angriffe zu
verteidigen.

HaeckeL, ErnsT (1834 bis 1919), bedeutender
Zoologe, wurde in Deutschland zum eifrigsten Ver-
fechter der Lehre DARWINS.

Als er 1861 nach Jena kam, war er schon ein
Anhidnger DARWINS.

In seinen Vorlesungen und durch zahlreiche wis-
< i senschaftliche und allgemeinverstindliche Werke
Abb, 87/1 Ernst Haeckel trat er fiir die Entwicklungslehre ein.

L e
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Abb. 88/1 Handzeichnung Haeckels
vom Stammbaum des Menschen
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In seiner ,,Generellen Morphologie* stellte HAECKEL eine Theorie iiber die Ent-
stehung der ersten Lebewesen aus anorganischer Materie auf und formulierte die
Biogenetische Grundregel.

Besondere Verdienste erwarb sich HAECKEL als streitbarer Verfechter des natur- -
wissenschaftlichen Materialismus. Sein populirwissenschaftliches Buch , Die Welt-
ritsel” (1899) wurde zur geistigen Waffe der Arbeiterbewegung im Klassenkampf.
Durch seinen unerschrockenen Kampf gegen die kirchlichen Dogmen wurde HAECKEL
fiir viele Menschen zum Vorbild.

WEISMANN, AUGUST (1834 bis 1914), deutscher Zoologe, setzte sich sehr fiir die Ver-
breitung der Lehre DARWINS ein. Er arbeitete vor allem auf dem Gebiet der Genetik.
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WEISMANN stellte die Keimplasmatheorie auf, nach der das Keimplasma (ins-
besondere der Kern der Ei- und Samenzelle) Triger der Vererbung ist und von Gene-
ration zu Generation weitergegeben wird. Eine Auslese erfolgt nach Meinung WEIs-
MANNSs durch die Konkurrenz der Trager der Vererbung in der Zelle.

Die Entstehung des Lebens auf der Erde

Das Wesen des Lebens

Die Frage nach dem Wesen des Lebens ist die Frage danach, was allen Lebewesen im
Unterschied zu allem.Leblosen gemeinsam ist. Meist bereitet es keine besonderen
Schwierigkeiten, Lebendes vom Leblosen zu unterscheiden. So sehr sich auch ein
Hund, ein Laubfrosch, ein KohlweiBling, ein Regenwurm, eine Qualle, ein Apfelbaum,
eine Moospflanze, ein Pantoffeltierchen, ein Mensch und eine Bakterie voneinander
unterscheiden, sie haben eines gemeinsam: sie leben. Worin besteht dieses Gemein-
same, das das Leben ausmacht?

Stoffliche Z g der Let

Wenn wir das Wesen des Lebens erkennen wollen, miissen wir zuerst wissen, aus
welchen chemischen Stoffen die Organismen aufgebaut sind. Die chemische Analyse
der Lebewesen zeigt, daB sie nur solche chemischen Elemente enthalten, die auch in
der leblosen Natur vorkommen. Vor allem sind es Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer-
stoff, Stickstoff, Phosphor und Schwefel, aber auch andere Elemente wie zum Beispiel
Kalium, Natrium, Magnesium, Eisen, Kupfer, Kobalt, Mangan, Chlor. Der prozen-
tuale Anteil der einzelnen Grundstoffe an der leblosen und lebenden Substanz ist
jedoch unterschiedlich.

Die Erdrinde besteht zu 0,12% aus Phosphor, der menschliche Kérper aber zu 1% ; die Erd-
rinde enthilt 0,09% Kohlenstoff, der menschliche Kérper jedoch etwa 20%.

Charakteristisch fiir die Lebewesen sind komplizierte organische Verbindungen wie
EiweiBe, Nukleinsduren, Kohlenhydrate und Fette. Eine ganz besondere Bedeutung
kommt den Nukleinsduren und EiweiBen als Trdger des Lebens zu. Neben diesen
organischen Stoffen sind in den Lebewesen auch anorganische, vor allem Wasser und
verschiedene Salze enthalten. Der menschliche Muskel besteht zum Beispiel zu 70%
aus Wasser.

— afs der Leb

Zum Verstindnis des Wesens des Lebens muB man seine Eigenschaften kennen. Bei
der Untersuchung der Lebewesen fallen uns vor allem folgende Eigenschaften auf:
Stoffwechsel, Individualitit, Reizbarkeit und Bewegung, Wachstum und Entwick-
lung, Fortpflanzung und Vererbung, Anpassung. :
Stoffwechsel. Ein wichtiges Merkmal des Lebens ist der Stoffwechsel. Er besteht in
der Aufnahme, Umwandlung und Ausscheidung von Stoffen durch die Lebewesen
unter Energieumwandlung. Alle Stoff- und Energiewechselvorginge lassen sich auf
einfache chemische, nicht fiir das Leben spezifische Reaktionen wie Oxydation, Re-
duktion, Kondensation und Hydrolyse zuriickfithren. Im Lebewesen sind diese Reak-
tionen jedoch geordnet und bilden ein einheitliches System von Reaktionsketten und
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-zyklen; sie verlaufen in optimaler Weise, beschleunigt und gerichtet durch Fermente
(Biokatalysatoren).

Durch die Existenz des Stoffwechsels sind die Lebewesen stofflich und energetisch
offene Systeme. Sie befinden sich bei bestindigem Stoff- und Energieaustausch mit
der Umwelt in einem dynamischen Gleichgewicht (FlieBgleichgewicht).

Im Unterschied zu den nichtlebenden natiirlichen offenen Systemen kénnen die
Lebewesen ihren optimalen inneren Zustand selbst aufrecht erhalten; sie verfiigen
durch das Vorhandensein von Regulationsmechanismen iiber die Fihigkeit zur
Autoregulation. Hierdurch sind sie in der Lage, ungiinstige Einfliisse in bestimmten
Grenzen auszugleichen und damit das Weiterleben des ganzen Systems zu gewihr-
leisten. Durch Autoregulation wird zum Beispiel der Blutzuckerspiegel konstant ge-
halten.

Lebewesen sind also auch geschlossene Kontrollsysteme, das heiBt, die Fahigkeit zur
Regulation ist dem System selbst gegeben.

Individualitit. Im Gegensatz zur nichtlebenden Natur ist das Leben an einzelne,
raumlich begrenzte Gebilde gebunden, die aus verschiedenen, voneinander abhingigen
Teilen (z. B. Zellkern und Zellplasma, Zellen, Geweben, Organen) bestehen. Die Teile
des Individuums bilden ein einheitliches Ganzes, sie stehen miteinander in enger
Wechselwirkung, gesteuert durch Regulationsmechanismen, die insgesamt ein Regu-
lationssystem bilden. Diese Differenzierung der Lebewesen ist das Ergebnis einer
langen Evolution der lebenden Welt.

Reizbarkeit und Bewegung. Reizbarkeit ist eine Eigenschaft des Protoplasmas. Die
Lebewesen sind fahig, auf duBere Einwirkungen (Reize) mit aktiven Verinderungen
ihres Verhaltens (Reaktionen) zu antworten. Durch die Energie des Reizes wird am
Reizort der Zustand des Protoplasmas verdndert, das Protoplasma wird erregt. Diese
Erregung breitet sich aus und fiihrt zu einer Reaktion. Ein Reiz kann positiv (z. B.
Nahrungsreiz) oder negativ (z. B. Verletzung) sein, und der Organismus antwortet
darauf mit positiven oder negativen Reaktionen.

Mit der Reizbarkeit ist die aktive riumliche Beweglichkeit der Lebewesen ver-
bunden. Es gibt zahlreiche Arten von Bewegung. Hierzu zihlt man nicht nur die freie
Ortsbewegung der Tiere, sondern zum Beispiel auch die Bewegungen einzelner Teile
der Pflanzen wie das Hinwenden der Blitter zum Licht oder das nichtliche SchlieBen
der Bliiten.

Wachstum und Entwicklung, Fortpflanzung und Vererbung. Lebewesen sind zeitlich
begrenzte und sich wihrend der Dauer ihres Lebens entwickelnde Systeme. Ihre
individuelle Entwicklung (Ontogenese) besteht in der Aufeinanderfolge verschiedener
Stadien und endet gesetzmiBig durch den Tod. Durch die Fortpflanzung besteht das
Leben in einer zeitlichen Aufeinanderfolge einzelner Individuen und wird solange
existieren, wie die entsprechenden Lebensbedingungen vorhanden sind.

Die Fortpflanzung beruht auf der Fihigkeit der Zellen, ihre wesentlichen Bestand-
teile (vor allem die DNS) im Stoffwechselgeschehen identisch zu reproduzieren und
bei der Zellteilung an die Tochterzellen weiterzugeben. Dabei werden die Anlagen fiir
die Entwicklung der Nachkommen auf diese iibertragen, vererbt.

Im Verlauf der Ontogenese erfolgen im Organismus Wachstumsprozesse. Wachstum
ist die nicht umkehrbare Zunahme des Volumens des Organismus; es beruht auf Zell-
vermehrung und Zellstreckung. Wesentlich fiir die Entwicklung ist jedoch nicht nur
die Vermehrung der Zellen, sondern vor allem die Differenzierung ihres Baus und
ihrer Leistungen, die dazu fiihrt, daB die verschiedenen Lebewesen ihren besonderen
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inneren Aufbau, ihre duBere Gestalt und ihre Leistungs- und Verhaltensmédglichkeiten
erhalten.

Anpassung an die Umwelt. Auf jedes Lebewesen wirken viele Faktoren (Licht, Temperatur,
Wind, Feuchtigkeit, Nahrungsangebot usw.) ein; es tritt mit vielen anderen Lebewesen (der
gleichen Art oder anderer Arten) in Bezieh . Die G heit der Erscheinungen, mit denen
ein Organismus im Verlaufe seines Lebens in Beziehung tritt, ist seine Umwelt, mit der er eng
verbunden ist.

Bau und Verhalt lichkeiten eines Leb entsprechen immer den Umweltverhilt-
nissen, in denen es lebt. Die Lebewesen sind so beschaffen, daB sie sich in der jeweiligen Umwelt
erhalten kénnen und auf diese angewiesen sind. Sie sind an ihre Umwelt angepat. Die Anpassung
der Lebewesen ist das Ergebnis von Erbinderung (Mutation) und Auslese (Selektion), in deren
Ergebnis die am besten angepaBten Individuen iiberleben.

Die Spezifik des Lebens

Uber welche Merkmale muB nun ein System unbedingt verfiigen, damit man es als
lebend bezeichnen kann? Worin besteht die Spezifik des Lebens? Zur Beantwortung
dieser Frage hat in den letzten Jahren die Molekularbiologie, die die Lebenserschei-
nungen auf dem molekularen Niveau, also die elementarsten Lebensstrukturen und
-prozesse untersucht, Wesentliches beigetragen.

Struktur und Funktion. Bereits die einfachsten heute lebenden Organismen ver-
fiigen iiber einen sehr komplizierten inneren Aufbau. So enthalten die Zellen neben
Zellkern und Zellplasma noch zahlreiche Strukturgebilde. Die spezifische Strukturiert-
heit der lebenden Substang geht bis zu den molekularen Bausteinen des Lebens. Die
Nukleinsiuren und EiweiBe besitzen eine komplizierte rdiumliche Struktur mit einer
spezifischen Reihenfolge der einzelnen Bausteine im Makromolekiil.

Auf dieser hochorganisierten und spezifischen Struktur verlaufen in den Organismen
die vielfaltigen geordneten, miteinander hochkoordinierten Lebensprozesse. Struktur
und Funktion stehen also in engem Zusammenhang; die komplizierte Struktur ist
Voraussetzung fiir die hohe Organisation der Lebensprozesse.

Der grundlegende LebensprozeB besteht in der identischen Reproduktion der DNS
und in der durch sie gesteuerten EiweiBsynthese.

Historizitdt des Lebens. Das Leben hat eine echte Geschichte; es verfiigt iiber Historizitit. Jedes
Lebewesen stellt das Erbegnis einer lang dauernden biologischen Entwicklung dar, in deren Ver-
lauf es aus niederen Formen entstanden ist. Diese Entwicklung ist einmalig und nicht umkehrbar.
Die Ursache hierfiir liegt in der hohen Kompliziertheit der lebenden Materie. Bereits die moleku-
laren Bausteine des Lebens, die Nukleinsiduren und Eiweile, sind so kompliziert gebaut, daB
eine zweimalige unabhingig voneinander verlaufende Entstehung véllig gleicher Molekiile prak-
tisch unméglich ist. In weit groBerem MaBe gilt das fiir die ganzen Organismen mit ihren viel-
filtigen chemischen Bestandteilen und ihren vielen t: d aufeinander abgestimmt verlaufend
Stoffwechselreaktionen.

Definition des Lebens. Eine begriindete Definition des Lebens muB alle Merkmale er-
fassen, aus denen sich die biologische Entwicklung ableiten 1aBt. Als solches Merkmal
ist zunichst der Informationsgehalt zu nennen, der in der Struktur der DNS festgelegt
ist. Ferner gehort hierzu die Fihigkeit zur identischen Reproduktion der DNS, die fiir
das Leben charakteristische Vermehrungsweise, die in ihrem Wesen einen Kopierungs-
vorgang darstellt, bei dem ein Makromolekiil als Matrize zum Aufbau eines zweiten
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dient. Weiterhin muB hier die Fihigkeit zur Merkmalsausbildung (Synthese von Fer-
menteiweiB) genannt werden; denn erst am Merkmal, am Phénotyp kann die Auslese
einsetzen und zum Uberleben des besser AngepalBten fiihren. SchlieBlich ist die Muta-
tionsfahigkeit zu nennen, da die Auslese erst wirksam werden kann, wenn durch
individuelle Erbénderungen ein genetisch unterschiedliches Material vorliegt, das bei
der Merkmalsausbildung phénotypische Unterschiede bei den einzelnen Individuen
zur Folge hat.

Das Leben ist eine Eigenschaft historisch entstandener informationshaltiger ma-
terieller Gebilde, die iiber die Fihigkeit zur Reduplikation, zur Merkmalsausbildung
und zur Mutation verfiigen. Ein mit solchen Merkmalen ausgestattetes System ist zur
Hoherentwicklung befihigt.

M igfaltigkeit der Leb Im Verlaufe der Entwicklung entstand eine fast uniibersehbare
Mannigfaltigkeit der Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen. Vergleiche zwischen den einzelnen
Lebewesen zeigen verschiedene Grade der Ahnlichkeit und Verschiedenheit, die auf mehr oder
weniger groBe Verwandtschaft der Organismen untereinander hindeuten. Wir kénnen die Lebe-
wesen also zu Abstammungseinheiten zusammenfassen. Die Art ist die kleinste Abstammungs-
einheit, die durch mehrere konstante, erbliche Merkmale von allen anderen Abstammungsein-
heiten deutlich geschieden ist. Die Lebewesen einer Art sind durch die Fortpflanzung untereinan-
der verbunden und bringen artgleiche Nachkommen hervor.

Ahnlichkeit und Verschiedenheit der artgleichen Lebewesen sind so abgestuft, daB sich daraus
das natiirliche System der Organismen ergibt. Das natiirliche System der Organismen ist die wis-

haftliche Widerspiegelung der historisch entstandenen Mannigfaltigkeit der Lebewesen.

Die Entstehung des Lebens

Die d Vi 11 von der E g des Lebens

Die Frage, wie das Leben auf der Erde entstanden
ist, ist eines der kompliziertesten Probleme der
modernen Biologie, an dessen Lésung heute noch ge-
arbeitet wird. GroBe Verdienste um die Losung die-
ses Problems hat sich neben anderen Forschern vor
allem der sowjetische Biochemiker ALEXANDER
IwaNowiTsCH OPARIN (Abb. 92/1) erworben. Er
entwickelte als erster den Gedanken, daB auf der
Erde, bevor eszur Entstehung der ersten Lebewesen
kam, bereits organische Verbindungen -existiert
haben miissen, die die Grundlage fiir die Entstehung
des Lebens bildeten. Weiter folgerte er, daB die ersten
Lebewesen, die Urorganismen, heterotroph waren,
das heiBit, daB sie sich von organischen Substanzen
erndhrten. Auf der Urerde gab es seiner Uberlegung
nach noch keinen freien Sauerstoff, so daB die Ent-
wicklung der chemischen Verbindungen unter reduk-
tiven Bedingungen vor sich ging und die ersten Lebe-
wesen ihre Energie noch nicht durch Atmung, son-
Abb.92/1 A. L. Oparin dern durch Girungsprozesse gewannen. Diese An-
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sichten OPARINS sind heute international allgemein anerkannt, und sie kénnen auf
Grund zahlreicher experimenteller Ergebnisse als gesichert gelten.

Ganz entscheidende Hinweise hat in letzter Zeit die Molekularbiologie fiir die Ent-
wicklung unserer Vorstellungen von der Entstehung des Lebens gegeben. Um diese
schwierige Frage zu 16sen, wird aber noch jahrelange intensive Forschertatigkeit not-
wendig sein.

Die Entstehung und Entwicklung organischer Stoffe. Der erste Schritt zur Ent-
stehung des Lebens war die abiogene, das heiBt ohne Teilnahme von Lebewesen er-
folgende Bildung organisch-chemischer Verbindungen und ihre chemische Entwick-
lung. Organische Verbindungen, die ohne Beteiligung von Lebewesen aus anorgani-
schen Stoffen entstanden sind, gibt es auch auf anderen Gestirnen. Auf den unbelebten
Planeten Jupiter und Saturn kommen beispiel groBe Mengen von Methan (CH,)
vor, das dort zusammen mit Ammoniak (NH;) eine méchtige Atmosphire bildet. In
auf die Erde niedergegangenen Meteoriten fand man ebenfalls organische Stoffe.
Auch auf der Urerde entstanden in einem bestimmten Entwicklungsabschnitt der-
artige Verbindungen.

Die Erde ist nach neueren Ansichten zusammen mit der Sonne und den anderen Planeten aus
einer gewaltigen kosmischen Gas- und Staubwolke entstanden. Der groBte Teil der Wolke ver-
dichtete sich zu einem Zentralkérper. Die bei der Zusammenballung der Stoffe entstehenden
hohen Temperaturen machten schlieSlich atomare Prozesse moglich, und es entstand ein selbst-
leuchtender Stern, unsere Sonne. Aus dem Rest der urspriinglichen Wolke bildeten sich die Pla-
neten, darunter auch unsere Erde. Dabei trat durch die Zusammenballung der Stoffe auf der sich
bildenden Erde eine Temperaturerh6hung auf etwa 2000 °C ein. Diese Temperatur war fiir das
Ingangkommen atomarer Prozesse zu niedrig. Die Erdoberfliche kiihlte sich durch Wirmeaus-
strahlung bald wieder ab, so daB die Urerde auf ihrer Oberfliche Temperaturen aufwies, die den
heutigen nahekommen.

Schon in den frithesten Zeiten besaB die Erde eine feste Oberfliche, einen Urozean
und eine Uratmosphire. In der Uratmosphire kam aber im Gegensatz zu heute kein
freier Sauerstoff vor.

Die feste Oberfliche der Urerde enthielt Kohlenstoff, der sich heute als Haupt-
bestandteil in allen Organismen findet. Damals existierte er vor allem in Form von
Karbiden, also in Verbindung mit Metallen. Die Karbide reagierten mit Wasser.
Dabei entstanden die ersten Kohlenwasserstoffe, die in die Uratmosphire eingingen.

Athin (Azetylen) bildet sich zum Beispiel aus Kalziumkarbid und Wasser:

CaC, + 2 H,0 — HC =CH + Ca(OH),
Aluminiumkarbid bildet unter den gleichen Bedingungen Methan:
ALC, 4+ 12H,0 — 3 CH, + 4 Al(OH),
Aus Metallnitriden, die im ProzeB der Erdentstehung durch Vereinigung von

Stickstoff mit Metallen entstanden waren, bildete sich Ammoniak, zum Beispiel nach
folgender Gleichung:

FeN + 3 H,0 — Fe(OH); + NH,
Auf dhnliche Weise wurde aus Metallsulfiden Schwefelwasserstoff (H,S) frei. Am-

moniak und Schwefelwasserstoff sammelten sich ebenfalls in der Uratmosphire an.
Auch Wasserdampf war in ihr enthalten.
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Aus den ersten organischen Verbindungen auf der Urerde, den Kohlenwasserstoffen,
entstanden in der Folgezeit durch verschiedenartige Reaktionen eine groSe Anzahl
von kompliziert gebauten Stoffen.

So waren folgende Prozesse méglich: Hydratisierung (Anlagerung von Wasser), Reduktion und
Oxydation, Kondensation, Polymerisation, Aminierung (Anlagerung von NH; unter Bildung
einer NH,— Gruppe), Ringbildung und andere. Als Ergebnis entstanden auf der Urerde die ver-
schiedensten sauerstoff-, stickstoff- und schwefelhaltigen Derivate der Kohlenwasserstoffe, wie
beispielsweise Alkanole (Alkohole), Alkanale, (Aldehyde), organische Siuren, Amine, Amide,
Thioalkohole (Kohl bl i mit einer SH-Gruppe), Ring-Verbindungen. Als
Beispiel seien hier zwei Reaktionen angefiihrt, die Bildung von Athanal (Azetaldehyd) aus
Athin (Azetylen) und Wasser (Hydratisierung):

C.H, + H,0 — CH, - CHO

und die Bildung von Athylamin aus Athen (Athylen) und Ammoniak (Aminierung):
C,H, + NHy — C,H,NH,

Ein Teil dieser Reaktionen war exotherm. Andere Reaktionen waren endotherm und
brauchten Energiezufuhr von auBen. Als Energiequellen dienten dabei die Sonnen-
strahlen (vor allem die ultravioletten Strahlen des Sonnenlichts), die elektrischen Ent-
ladungen der Atmosphire und radioaktive Strahlen.

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Vorstellungen ist das Experiment, in dem in
einer Apparatur Verhiltnisse geschaffen werden, wie sie wahrscheinlich auf der Urerde
geherrscht haben. Auf diese Weise erzeugte der amerikanische Forscher S. MILLER in
einem Gemisch aus Methan, Wasserstoff, Ammoniak und Wasserdampf elektrische
Entladungen und erhielt dabei Aminosiuren, also Bausteine der EiweiBmolekiile, und
andere organische Verbindungen (Abb. 94/1). Das Experiment von MILLER beweist,
daB in der Uratmosphire unter Gewittereinfliissen verschiedene Aminosiuren ent-
standen sein kénnen. Ahnliche Versuche wurden auch von anderen Wissenschaftlern
durchgefiihrt. ’ .

Alle hier erlduterten Reaktionen verliefen zuerst in der Uratmosphire der Erde.
Die Reaktionsprodukte wurden durch den Regen in den Urozean gespiilt, wo die ge-
I6sten Stoffe miteinander in Wechselwirkung traten. Dabei konnten bereits Katalysa-

CO
Abb. 94/1
Gerat zur Synthese von Aminosuren im elektrischen Funken. Nach S. MizLer
A = Kolben zur Erzeugung von Wasserdampf
A B = Kolben zum Mischen der Gase mit Wasserdampf
— C = Elektroden
S5cm

D = Kiihler zur Kondensation der Reaktionsprodukte
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toren wirksam werden, beispielsweise im Wasser geléste Schwermetallsalze oder fein
verteilte Tonpartikel. Es entstanden immer neue, kompliziertere Verbindungen,
darunter zum Beispiel auch verschiedene Zucker und organische Basen. SchlieBlich
bildeten sich auch hochmolekulare Stoffe, wie Polynukleotide, die aus Ketten von
Mononukleotiden bestehen und den prinzipiellen Aufbau der Nukleinsiduren zeigen,
und Polypeptide, die Ketten von Aminosiuren darstellen und zu den EiweiBen iiber-
leiten. Der Urozean bildete also schlieBlich eine Lésung komplizierter, zum Teil hoch-
molekularer organischer Verbindungen.

Uber diese erste Etappe, die Entstehung und Entwicklung organisch-chemischer
Verbindungen, haben die Wissenschaftler bereits recht genaue Vorstellungen. Die
weitere Entwicklung der im Urozean geldsten hochmolekularen Stoffe bis zu den
ersten Lebewesen ist aber noch keineswegs vollig geklirt. Es gibt hier im wesentlichen
zwei verschiedene Hypothesen: die éltere Koazervathypothese OPARINs und die
neuere Molekular- oder Nukleinsdurehypothese.

Die Koazervathypothese. OPARIN vertritt die Ansicht, daB sich an die Etappe der
Bildung und Entwicklung der organischen Verbindungen eine Etappe der Bildung
und Entwicklung organischer polymolekularer Systeme anschloB, aus denen schlieB-
lich die Urorganismen hervorgingen.

Die im Urozean entstandenen hochmolekularen Verbindungen existierten dort
weder als echte Losungen noch als Aufschwemmungen. Sie bildeten Lésungen, wie
sie von Gelatine oder Stirke bekannt sind. Wir sprechen in solchen Fillen von kollo-
idalen Lésungen; die gelosten Stoffe heiBen Kolloide. Ihre Teilchen sind gréBer als die
von echten Losungen und kleiner als die von Aufschwemmungen. In kolloidalen L&-
sungen ist ein Teil des Wassers, das Hydratationswasser, auf Grund elektrostatischer
Krifte an die Kolloidteilchen gebunden. Unter bestimmten Voraussetzungen wird
ein Teil des Hydratationswassers abgegeben. Dabei werden elektrostatische Krifte
frei, die mehrere Kolloidteilchen zu groBeren Einheiten verbinden. Die so entstan-
denen Gebilde nennen wir Koazervate. Sie sind noch fliissig und schwimmen als scharf
abgegrenzte Trépfchen in der Losung, dhnlich wie ein Tropfen HiihnereiweiB in
einem Glas Wasser schwimmt und sich mit dem Wasser nicht vermischt. Koazervate
kann man leicht kiinstlich herstellen, bei-
spielsweise aus einer wiBrigen Lésung von
Gelatine und Gummiarabikum (Abb. 95/1).

Nach der Hypothese von OPARIN bil-
deten sichim Urozean derartige Koazervat-
tropfchen, und danach begann die Ent-
wicklung dieser organischen Systeme.

Die Koazervate existierten nicht losge-
16st von der Umwelt. Sie nahmen aus dem
Urozean Stoffe auf und gaben andere Stoffe
ab, und in ihnen verliefen chemische Reak-
tionen. Durch die Aufnahme neuer Stoffe
konnten die Koazervate verandert werden.
Waren diese Anderungen giinstig, so fiihr-
ten sie zur Entwicklung der Koazervate,
waren sie ungiinstig, so wurde die Bestidn-

digkeit des Koazervattrépfchens gestort,
und es zerfiel. Die der Umwelt am besten

Abb. 95/1
Koazervattropfchen aus Gelatine und Gummiarabikum
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angepaBten Koazervattropfchen blieben bestehen und entwickelten sich weiter. So
wurde nach der Ansicht OPARINS unter den Koazervaten eine erste natiirliche Auslese
wirksam, unter deren Kontrolle ihre Entwicklung zu den ersten Lebewesen erfolgte.

Nahmen die Koazervate mehr Stoffe auf, als sie abgaben, so wurden sie groBer und
konnten sich auf Grund physikalischer GesetzméBigkeiten auch teilen. Durch die
Aufnahme von Katalysatoren aus der Umwelt wurden die zunichst langsam ver-
laufenden Reaktionen im Koazervattropfchen beschleunigt. Die mit solchen Kataly-
satoren ausgestatteten Tropfchen waren den anderen gegeniiber im Vorteil und
konnten sich schneller entwickeln. Die zuerst einfachen Katalysatoren komplizierten
sich spiter, so daB schlieBlich Fermente entstanden.

So wurden die Systeme unter der Wirkung der Auslese immer komplizierter,
organisierter und besser an ihre Umwelt angepaBt. Es kam schlieBlich zur Anhaufung
hochaktiver FermenteiweiBe und zur Ausbildung eines zeitlich und rdumlich koordi-
nierten Reaktionssystems in den Koazervaten, zur Herausbildung eines echten Stoff-
wechsels, den die stindige Selbsterneuerung des Systems bewirkte. Damit waren auf
der Erde die ersten Lebewesen, Urorganismen, entstanden.

Die Koazervathypothese war ein wichtiger Schritt in der Entwicklung unserer Vorstellungen
von der Entstehung des Lebens. Sie wurde aber zu einer Zeit aufgestellt, als iiber die Funktion
der Nukleinsduren und den Mechanismus der EiweiBsynthese auf der Nukleinsdurematrize noch
nichts bekannt war. OPARIN sicht das Hauptproblem bei der Entstehung des Lebens in' der Her-
ausbildung eines koordinierten Reaktionsnetzes, des Stoffwechsels; er stellt die Eiweile (Fermente)
in den Mittelpunkt der Betrachtung. Dabei gibt er aber keine Erklirung dafiir, wie die Infor-
mation fiir den Ablauf dieses komplizierten Reaktionssystems gespeichert und auf die Nachkom-
men iibertragen wird. Der identischen Reproduktibn von Molekiilen miBt er fiir die Entstehung
des Lebens keine Bedeutung bei. Nach seiner Ansicht wurden die EiweiBe und Nukleinsiuren in
den zu Urorganismen iiberleitenden Koazervaten in einem komplizierten Reaktionsnetz stets neu
gebildet, und der heutige Mech us der Nukleinsdurevermehrung ist erst das Ergebnis einer
weiteren Entwicklung der Lebewesen. Dieses einheitliche Reaktionsnetz im Koazervattrépfchen
wiire bei jeder Teilung des Tropfchens zerstort worden. Es ist also gar nicht klar, wie bei den er-
sten, noch sehr unbestindigen Koazervaten durch Auslese, also durch Ausmerzung der ,,nicht-
gelungenen'* Koazervattropichen, ein koordiniertes Reaktionsnetz entstehen und in den folgenden
Generationen beibehalten werden konnte.

Der Mechani der Informationsspeicherung und -iibertragung in den Lebewesen ist uns
jetzt bekannt, und es gibt keinen Grund zu der Annahme, daB diese Prozesse auf den ersten Etap-
pen der Entstehung des Lebens grundsiatzlich anders verliefen als heute in den Organismen. Das
Hauptproblem bei der Entstehung des Lebens ist somit die Anhiufung von Information und
ihre Weitergabe.

Die Molekularhypothese der Entstehung des Lebens. In Verbindung mit der Ent-
wicklung der Molekularbiologie wurde von einer Reihe von Wissenschaftlern eine neue
Hypothese der Entstehung des Lebens aufgestellt, die als Molekular- oder Nuklein-
sdurehypothese bezeichnet wird. Wihrend nach der Koazervathypothese das Leben
durch Bildung polymolekularer Systeme und deren Entwicklung entstanden ist,
stehen nach der Molekularhypothese einzelne Molekiile, die sich identisch reprodu-
‘zieren konnten, am Anfang des Lebens, und die Entstehung polymolekularer Systeme
stellt bereits das Ergebnis einer weiteren Entwicklung des Lebens dar.

Man kann dabei etwa folgenden Weg der Entstehung des Lebens annehmen: Im

96



Urozean waren die verschiedensten organischen Stoffe abiogen entstanden. Aus ihnen
konnten auf rein chemischem Wege Nukleotide entstehen. Diese vereinigten sich
dann unter der Wirkung anorganischer Katalysatoren zu langen Ketten (Polynukleo-
tiden), die bei giinstigen Bedingungen in der Lage waren, sich identisch zu_reprodu-

zieren. Gleichzeitig dienten sie als Matrizen fiir die Synthese von Polypeptiden. Die
Reaktionen erfolgten noch sehr langsam, da Katalysatoren fehlten oder nur geringe
Aktivitat aufwiesen. Einige der gebildeten Polypeptide wirkten nun selbst als Kata-
lysatoren_und beschleunigten die Vermehrung der Polynukleotide. Wenn sich diese
aber schneller vermehrten, wurden wieder mehr Polypeptide gebildet.

Hier begann schon eine gewisse natiirliche Auslese. Durch UnregelmiBigkeiten bei der
Vermehrung der Polynukleotide (Mutationen) entstanden manchmal Verinderungen
in der Reihenfolge der Basen im Polynukleotidmolekiil. Dadurch wurde auch die
Struktur und folglich die Aktivitit der von ihnen synthetisierten Polypeptide ge-
Zndert, so daB die Auslese wirken konnte. Dadurch entstanden schlieBlich Nuklein-
sduren, die die Synthese eines Ferments bewerkstelligten, das die identische Repro-
duktion der Nukleinsdure beschleunigte.

Das war der Anfang des Lebens: der primitivste Stoffwechsel bestand also in der
identischen Reproduktion der Nukleinsdure und der Synthese des FermenteiweiBes.

Ein solches einfachstes lebendes Gebilde verfiigte bereits iiber alle grundsétzlichen
Kriterien des Lebens. Sein Stoffwechsel beschrankte sich nur auf den Baustoffwechsel
(Synthese der Makromolekiile), einen Betriebsstoffwechsel (Energiegewinnung) besaB
es noch nicht ; die energieliefernden Verbindungen und auch die Bausteine der Nuklein-
siuren und EiweiBe (Nukleotide und Aminosiuren) wurden fertig dem Urozean ent-
nommen.

Spiter traten dann lebende Gebilde auf, in denen mehrere Nukleinsiure- und
EiweiBmolekiile vereinigt waren. Diese konnten dann beispielsweise FermenteiweiBe_
aufbauen, die selbst die Synthese von Nukleotiden aus dem Zucker, der 6rgz_1ﬁ—i_s"chen
Base und Phosphorséure bewerkstelligten, so daB diese nicht mehr aus dem Urozean
aufgenommen zu werden brauchten. Solche aus mehreren Molekiilen bestehenden
Systeme waren in der Lage, ihren Stoffwechsel wesentlich aktiver und unabhingiger
von der Umwelt durchzufiihren. Ob bei der Entwicklung derartiger Systeme Koazer-
vatbildung eine Rolle spielte, kann bisher_noch nicht gesagt werden; es sind auch
andere Mechanismen denkbar, die den Zusammenhalt mehrerer Makromolekiile (also
die_Individualisierung) bewirken kénnen, etwa gemeinsame Adsorption an Ton-
teilchen. Tm weiteren Verlaufe der Entwicklung muB es dann zur Herausbildung von
Membranen gekommen sein, die das lebende System rdumlich zusammenhielten und
denen auch in den Zellen der heute Tebenden Organismen cine groe Bedeutung zu-
kommt.

Die weitere Entwicklung der Urorganismen. Die ersten Lebewesen waren hetero-
troph. Sie erndhrten sich von organischen Substanzen, die ohne Beteiligung von
Lebewesen auf der Urerde gebildet worden waren. Da es in der Uratmosphére der
Erde noch keinen freien Sauerstoff gab, waren die ersten energieliefernden Reaktionen
der Urorganismen noch keine Atmung; sie bauten die organischen Stoffe zur Energie-
gewinnung durch Girung ab.

Man kann sich vorstellen, daB die ersten primitiven Lebewesen noch nicht iiber
eine Autoregulation verfiigten. Es ist durchaus denkbar, daB sie sich zunéchst in
einem Zustand hemmungsloser Vermehrung befanden und alle verwertbaren Stoffe
an sich rissen und sie verschwendeten. Erst spiter, als der Gehalt des Urozeans an
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organischen Stoffen (an Nahrung) wesentlich abnahm, wurde eine Okonomisierung
und Regulation des Stoffwechsels notwendig, wodurch es unter der Wirkung von
Mutation und Selektion zur Herausbildung eines autoregulierten koordinierten
Reaktionsnetzes kam.

Bei der weiteren Entwicklung des Lebens wurde der Vorrat an organischen Stoffen
im Urozean verbraucht. Dadurch wurden die Existenzbedingungen des Lebens grund-
sdtzlich gedndert. Es entwickelten sich Lebewesen, die die Fahigkeit erworben hatten,
mit Hilfe der Lichtenergie organische Stoffe aus Kohlendioxid und Wasser aufzu-
bauen, die Photosynthese durchzufiihren. So war der biogene Weg der Bildung
organischer Stoffe entstanden. Ein Teil der Lebewesen begann die lebensnotwendigen
organischen Verbindungen selbst zu bilden, der andere Teil nutzte die biogen ent-
standenen organischen Stoffe. Das fiihrt zur Trennung der Lebewesen in autotrophe
und heterotrophe Formen.

Eine wichtige Folge der Photosynthese war die Anreicherung von freiem Sauer-
stoff in der Atmosphire. Dadurch konnten Organismen entstehen, die ihre Energie
durch Atmung gewannen, wie es die meisten Lebewesen auch heute tun.

Das Problem der Entstehung des Lebens ist also sehr kompliziert und in vielen
Teilen noch ungelést. Es wird erst dann im wesentlichen geklért sein, wenn es ge-
lungen ist, das allereinfachste Leben im Laboratorium kiinstlich herzustellen. Ver-
suche hierzu werden heute bereits von den Wissenschaftlern angestellt.

Die Entstehung des Lebens als gesetzmiBiger Vorgang. So sehr sich die Koazer-
vathypothese und die Molekularhypothese voneinander unterscheiden (s. Gegeniiber-
stellung der beiden Hypothesen S. 101), eins ist ihnen gemeinsam: Beide Hypo-
thesen erkliren die Entstehung des Lebens durch eine lang dauernde natiirliche
Entwicklung der Materie, die von der chemischen Bewegung ausging.

Es kann wohl kein Zweifel dariiber bestehen, daB sich derartige Vorgiinge immer
vollziehen, wenn die entsprechenden Bedingungen gegeben sind — nicht nur auf der
Erde, sondern auch auf anderen Himmelskérpern. Es ist erwiesen, daB unser Pla-
netensystem nicht das einzige ist und daB im Weltall die Entstehung neuer Sterne
und Planetensysteme vonstatten geht. Man muB also annehmen, daB die Entstehung
des Lebens auf der Erde keinen Einzelfall im Universum darstellt. Die Entwicklung
von lebloser Materie zur lebenden ist ein gesetzmiBiger Vorgang.

Unter den heute auf der Erde herrschenden Bedingungen ist eine Neuentstehung
von Leben nicht zu erwarten. Sollten sich irgendwo auf der Erde lebende organische
Stoffe neu bilden, so wiirden sie von Mikroorganismen schnell aufgebraucht werden
und kénnten sich nicht weiterentwickeln. Das heute auf der Erde vorhandene Leben
ist also ein Hindernis fiir die Neuentstehung von Lebewesen aus lebloser Materie.

Wie wir gesehen haben, ist das Leben durch eine lange Entwicklung aus der chemi-
schen Bewegung entstanden. Es bildet eine besondere, hochentwickelte Bewegungs-
form der Materie. Im Leben wirken die GesetzmaBigkeiten der physikalischen und
chemischen Bewegungsform der Materie weiter. Charakteristisch fiir die Lebewesen
sind aber neue Eigenschaften und GesetzmaBigkeiten, wie die fiir das Leben typische
Vermehrungsweise, die Fihigkeit zur Merkmalsausbildung und zu Mutationen und
die Tatsache, daBl die Evolution des Lebens unter der Wirkung der natiirlichen Aus-
lese vonstatten geht. Mit der Entstehung des menschlichen BewuBtseins ging aus
dem Leben eine noch héhere, die gesellschaftliche Bewegungsform hervor.

Da das Leben im Verlaufe einer langen Entwicklung entstanden ist, ist eine genaue
Abgrenzung des Zeitpunktes, von dem an man von Leben sprechen kann, nur schwer
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méglich. Auch in bezug auf die einfachsten heute existierenden biologischen Objekte,
die Viren, herrscht bis jetzt bei den Wissenschaftlern noch keine Einmiitigkeit, ob
sie zu den Lebewesen zu zdhlen sind oder nicht, da sie sich nur in den Zellen ihres
Wirts vermehren kénnen.

Heutige Auffassungen iiber die Entstehung des Lebens. Als Wesensmerkmale des
Lebens haben wir seinen Informationsgehalt, die Fihigkeit zur identischen Repro-
duktion, zur Merkmalsausbildung und zur Mutation kennengelernt. Diese Merkmale
sind Voraussetzung fiir die biologische Entwicklung bei natiirlicher Auslese.

Die heute existierenden Hypothesen der Entstehung des Lebens haben einen
gemeinsamen Ausgangspunkt: hochmolekulare organische Verbindungen, die abiogen
auf der Urerde entstanden waren. Die Existenz einer organisch-chemischen Evo-
lution vor der Entstehung des ersten Lebens gilt heute als bewiesen.

In bezug auf den Ubergang der abiogen entstandenen hochmolekularen Stoffe zu
den ersten Anfingen des Lebens gibt es dagegen abweichende Ansichten. Nach der
alteren Koazervathypothese erfolgte diese Entwicklung iiber eine Stufe zun4chst un-
belebter polymolekularer Systeme, der Koazervate, aus denen spiter die Urorganis-
men hervorgingen. Nach der Molekularhypothese traten die ersten Spuren des Lebens
in Form von Fermenteiweil synthetisierenden Polynukleotidmolekiilen auf, die
zur identischen Reproduktion befihigt waren. Beide Hypothesen erkliren die Ent-
stehung des Lebens materialistisch, durch einen lang dauernden EntwicklungsprozeB.
Wihrend es gegen die Koazervathypothese heute eine ganze Reihe ernst zu nehmen-
der Einwinde gibt, konnte die Molekularhypothese eine Anzahl gewichtiger Argu-
mente zu ihren Gunsten sammeln. Der experimentellen Forschung bleibt es vorbe-
halten, diese grundlegende Frage der Biologie zu lésen.

Vergleich der Koazervathypothese und der Molekularhypothese iiber die Entstehung des Lebens

Koazervathypothese

anorganische C-Verbindungen
+
Kohlenwasserstoffe
12
Entstehung komplizierter, zum Teil hoch-
molekularer Stoffe, darunter Polypeptide
+
polymolekulare Systeme, Koazervate *

1
Entstehung eines koordinierten Reaktions-
netzes unter der Wirkung der Auslese,
dadurch stindige Selbsterneuerung des
Systems

v
Urorganismus

*

Molekularhypothese

anorganische C-Verbindungen
13
Kohlenwasserstoffe
v
Entstehung komplizierter, zum Teil hoch-
molekularer Stoffe, darunter Polynukleotide

+
Reduplikation der Polynukleotide und Syn-
these von Polypeptiden auf ihrer Matrize als
erster Anfang des Lebens

Vervollkommnung der identischen Repro-
duktion und der Polypeptidsynthese unter
Wirkung der Auslese, Entstehung von Nu-
kleinsduren und FermenteiweiBen
v

Entstehung polymolekularer lebender Sy-
steme mit autoreguliertem Stoffwechsel als
weiterer Entwicklungsstufe des Lebens
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‘Uberholte Vorstell von der E: h des Lebens

Die Frage der Entstehung des Lebens auf der Erde beschiftigt die Menschen schon seit
langerZeit ; bereits im Altertum versuchte man, auf diese Frage eine Antwort zu geben.

Die Urzeugungslehre. Als dlteste Ansicht entstand die Urzeugungslehre, die An-
nahme, daBl Lebewesen nicht nur von ihresgleichen abstammen, sondern unmittelbar
aus leblosem Stoff hervorgehen kénnen. Diese Annahme wurde bis zur Mitte des
17. Jahrhunderts kaum angezweifelt. Sie ist das Ergebnis einer sehr oberflichlichen
Naturbeobachtung.

Wiirmer, Fliegenmaden und anderes Ungeziefer findet man héufig in Mist und Un-
rat, auf faulendem Fleisch und anderen verwesenden Stoffen. Wir wissen heute, da
das Ungeziefer an diesen Stellen seine Eier ablegt, aus denen sich Nachkommen ent-
wickeln. Friiher glaubte man, daB die Lebewesen von selbst, also spontan, aus diesen
Stoffen entstehen. So sollten sich auch die Lause aus menschlichem SchweiB bilden,
Glithwiirmchen aus den Funken von Lagerfeuern geboren werden und Frésche und
Miuse aus Tau und feuchter Erde hervorgehen.

Der Arzt Jouann BAPTIST VAN HELMONT (1577 bis 1644) gab sogar ein Rezept fiir experi-
mentelle Urzeugung an. Er schrieb, daB man Mause erzeugen kénne, wenn man ein schmutziges
Hemd in ein GefiB mit Weizen tue. Die Ausdiinstungen des Hemdes und des Weizens wiirden in
21 Tagen kiinstliche Méuse hervorbringen, die sich nicht von Méiusen unterscheiden, die durch
natiirliche Fortpflanzung entstanden sind.

Die Urzeugung galt als Tatsache; sie wurde nur auf verschiedene Weise erklirt.
Die Materialisten sahen in ihr einen natiirlichen materiell bedingten ProzeB, wih-
rend die Idealisten das Wirken iibernatiirlicher Wesen annahmen (Schopfungs-
glaube).

Verbreitet war die Ansicht, daB die Lebewesen durch die Vereinigung einer besonderen Lebens-
kraft (Entelechie) mit der an sich toten Materie entstéinden. Die Ansicht, daB den Lebewesen eine
iibermaterielle Lebenskraft innewohnt, bezei man als Vitali Durch die Annahme einer
iibermateriellen Lebenskraft wurde eine uniiberbriickbare Kluft zwischen Leblosem und Lebendi-
gem behauptet. Der Vitalismus erkannte zwar, daB das Leben iiber eine spezifische Eigengesetz-
lichkeit verfiigt, aber er erklirte diese Eigengesetzlichkeit nicht auf natiirliche Weise. Er hielt die
Entstehung des Lebens aus Unbelebtem auf natiirlichem Wege und ohne die Zuhilfenahme der
Lebenskraft fiir unméglich. Damit wird der enge Zusammenhang zwischen den einzelnen Bewe-
gungsformen der Materie geleugnet. Der Vitalismus ist heute eine iiberholte Theorie des Lebens,
Naturwi: ftler mehr vertreten wird.

T d

die von keinem ernst zu

Dem Vitalismus stand die Ansicht des . Seine Vertreter
behaupteten, daB das Leben gegeniiber der unbelebten Materie iiberhaupt nichts Besonderes sei
und voll und ganz auf den Gesetzen der unbelebten beruhe. Damit erkannte die mechanistische
Lehre nicht den qualitativen Unterschied zwischen der unbelet und der b Natur,
durch den das Leben eine hohere Bewegungsform der Materie im Vergleich zur Bewegung der
unbelebten Natur darstellt. Sie betonte aber, daB das Leben natiirlichen Ursprungs ist und da8
fiir seine Erklarung keine Zuhilfnahme iibermaterieller, géttlicher Krifte notwendig ist.

Beide Deutungsversuche des Lebens sind einseitig. Man muB8 das Leben als eine besondere
Entwicklungsstufe der Materie mit spezifischen Eigenschaften auffassen, die durch eine lange und
natiirliche Entwicklung aus der unbelebten Materie entstanden ist. Diese Ansicht wird vom
dialektischen Materialismus vertreten.
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Neue Nahrung erhielt die Urzeugungslehre, als ANTON VAN LEEUWENHOEK
(1632 bis 1723) mit selbst hergestellten Mikroskopen die dem unbewaffneten Auge
unsichtbare Welt der Mikroorganismen entdeckte. Man glaubte nun zwar nicht mehr,
daB groBere Lebewesen spontan aus totem Material entstehen koénnten; bei den Mikro-
organismen war man aber fest davon iiberzeugt.

Erst dem beriithmten franzésischen Naturforscher Louis PASTEUR (1822 bis 1895)
gelang es im Jahre 1862, durch exakte Versuche die Theorie der spontanen Urzeugung
endgiiltig zu widerlegen. Er zeigte, daB in den verschiedenen Fliissigkeiten, zum
Beispiel in Fleischbrithe, nur dann Mikroorganismen auftreten, wenn ihre Keime aus
der Luft dorthin gelangen. Schiitzt man die Losungen vor solchen Keimen, etwa
durch Erhitzen (Sterilisieren) und anschlieBendes Zuschmelzen des GefiBes, so ent-
wickeln sich in ihnen keine Mikroorganismen.

Die Ansicht der Ewigkeit des Lebens. Nach den Arbeiten PASTEURS nahm eine
andere Ansicht starken Aufschwung, die Theorie der Ewigkeit des Lebens oder
Kosmozoentheorie. Eine Reihe von Forschern vertrat die Ansicht, daB das Leben
niemals entstanden sei, sondern schon seit jeher
existiere. Die Verfechter dieser Theorie waren der
Meinung, daB einmal Lebenskeime, etwa Bakterien-
sporen, von einem bereits belebten Planeten kom-
mend, den Weltenraum durchquert und so die
Erde erreicht haben.

Diese Vorstellung ist heute widerlegt. Im kos-
mischen Raum auBerhalb der Erdatmosphdre
herrscht eine starke ultraviolette und Partikel-
strahlung, die ungeschiitzte Lebewesen in kurzer
Zeit abtétet. Das Leben muB also auf unserer Erde
selbst entstanden sein.

Mit Recht bemerken klar denkende Wissen-
schaftler, daB die von PASTEUR bewiesene Un-
moglichkeit einer Urzeugung von Mikroorganis-
men in Fleischbrithe oder Heuaufgiissen in keiner
Weise dagegen spricht, daB das Leben einmal aus
lebloser Materie auf der Erde entstanden ist. Abb. 101/1 Louis Pasteur
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Tier- und Pflanzenziichtung
als Weiterfihrung der Evolution durch den Menschen

Die Ziichtung nener Sorten — ein gesellschaftlicher Auftrag

Der weitere Aufbau des Sozialismus in der DDR hat unter anderem eine noch bessere
Versorgung der Bevolkerung mit Nahrungsmitteln und der Industrie mit Rohstoffen
aus eigener Produktion zum Ziel. Die gestellten Aufgaben erfordern von der agrar-
wissenschaftlichen Forschung vor allem die Hebung der Bodenfruchtbarkeit, die

Ziichtung neuer Sorten sowie die Entwicklung von Anbaumethoden und Technolo-

gien, die hohe Ertrige und eine hohe Arbeitsproduktivitit gewahrleisten.

Der Ubergang zu industriemiBigen Produktionsmethoden in der Feldwirtschaft
stellt der Pflanzenziichtung die Aufgabe, die hierfiir geeigneten Sorten zu ziichten.
Diese Sorten miissen:

1. quantitativ und qualitativ ein dringendes volkswirtschaftliches Bediirfnis befrie-

digen und die bereits vorhandenen Sorten in ihren Leistungen iibertreffen,

2. eine weitgehende Mechanisierung von der Aussaat bis zur Ernte ermdglichen und
eine immer breitere Ausdehnung des Anbaues bei kiinstlicher Bewisserung zu-
lassen,

. eine optimale Verwertung hoher Diingergaben gewihrleisten und den Einsatz
chemischer Wirkstoffe zur Unkrautbekdmpfung gestatten,

4. durch eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegeniiber Krankheitserregern,
Schidlingen und Witterungseinfliissen eine groBe Ertragssicherheit aufweisen,

- Eignung fiir einen bestimmten Verwendungszweck besitzen und den auf dem Ge-

biet der DDR herrschenden Standortbedingungen angepaBt sein,

eine ausreichende Erzeugung von Saat- und Pflanzengut unter Einsatz moderner,

arbeitssparender, technischer Verfahren zulassen.

w

o wn

Die Entstehung und die Herkunft der Kulturpflangen

Die natiirliche Mannigfaltigkeit der Tier- und Pflanzenwelt, wie sie noch heute in
einigen nicht oder nur wenig durch die Zivilisation verinderten Gebieten vorkommt,
ist das Ergebnis eines noch andauernden Evolutionsprozesses, in den-der Mensch im
Verlaufe der Jahrtausende in immer stirkerem MaBe eingegriffen hat. Die Kultur-
pflanzen sind aus Wildpflanzenarten entstanden. Der Ubergang vom ,»Wildtyp* zum
,,Kulturtyp” der Pflanzen erfolgte allmihlich. Bei der Entwicklung der Kultur-
pflanzen haben bewuBte und unbewuBte Auslese durch den Menschen zu einer
stdrkeren Anhdufung niitzlicher Eigenschaften in den Kulturpflanzen gefiihrt. Die
natiirlichen Entstehungs- und Verbreitungsgebiete unserer Kulturpflanzen und ihrer
wildwachsenden Verwandten liegen iiberwiegend zwischen 40° N.Br. und 40°S,
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Br. In diesen Gebieten hat im Verlaufe von Jahrtausenden eine Anhidufung mannig-
facher Erbanlagen stattgefunden. Auch die zu unserer tiglichen Nahrungsgrundlage
zehorenden und in unseren landwirtschaftlichen Betrieben mit Erfolg angebauten
Kulturpflanzenarten wie Weizen, Roggen, Kartoffeln und andere waren urspriinglich
nicht in Mitteleuropa heimisch (Abb. 103/1 u. 104/1).

Wir erkennen, da Europa auBerhalb dieser Gebiete liegt. Sdmtliche inzwischen
bei uns verbreiteten Kulturpflanzenarten miissen teilweise schon vor sehr langer
Zeit aus dem natiirlichen Entstehungs- und Verbreitungsgebiet eingefithrt worden
sein. Eine Verbreitung der Kulturpflanzen erfolgte durch die Inbesitznahme neuen
Siedlungsraumes durch die verschiedenen Vélkerschaften, insbesondere wihrend der
Vélkerwanderung. Auch die bewuBte Einfithrung in den letzten Jahrhunderten hat
viele neue Kulturpflanzen nach Europa gebracht, wie beispielsweise die Kartoffel.

In den meisten Fillen umfassen die aus den Ursprungsgebieten und anderen Anbaugebieten
weiterverbreiteten Kulturpflanzenformen nur einen geringen Teil der vorhandenen Erbfaktoren.
Eine groBe Anzahl ziichterisch wertvoller Eigenschaften, vornehmlich Resistenzeigenschaften
(2. B. gegen Kalte, Trockenheit und verschiedene Krankheitserreger), sind in den Ursprungsge-
bieten vorhanden oder werden dort vermutet, fehlen aber haufig bei den in Europa verbreiteten
Kulturpflanzensorten. Man sammelt deshalb in diesen Gebieten geeignete Pflanzen.

Als Ergebnis vieler Ssammelexpeditionen entstanden in den letzten Jahrzehnten umfangreiche
Sortimente von Kulturpflanzenarten und ihren wilden Verwandten, die fiir die Ziichtung neuer,
besserer Sorten als Ausgangsmaterial dienen (Abb. 105/1).

Abb. 103/1 Entwicklung von der Wildkartoffel zur Kulturkartoffel. Oben: Wildkartoffel; primitive, diploide (2024) Indianer-
kulturkartoffel; unten: tetraploide (2 n 48) Indianerkulturkartoffel; européische Kulturkartoffelsorte
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Abb. 104/1 tirli

und

1 Kohlarten, 2 Obst, 3 Reis, Zuckerrohr, 4 Weizen, Erbse, Zwiebel, 5 Roggen, Hafer, Gerste, Weizen, Pflaumen,

einiger

ten

6 Gemiise,

Raps, Zuckerriiben, Klee, 7 Kaffee, Weizen, 8 Mais, Buschbohne, Baumwolle, 9 Kartoffel, Tomate, Tabak, Gummi, 10 Son-

nenblume, Erdbeere

Herkunft einiger in Europa verbreiteter Kulturpflanzen

Kulturform Ausgangsform gegenwirtiges Domestikations- Domesti-
. Verbreitungsgebiet  gebiet kationszeit
der Ausgangsform um
Roggen Wildroggen Stidwest-Asien Europa 1500 v. u. Z.
Weizen verschiedene Siidwest-Asien Vorderasien 6000 v.u. Z.
Wildformen
anderer Arten
Gerste ‘Wildgerste Ostasien, Ostasien, 6000 v. u. Z.
Stidwest-Asien Siidwest-Asien
Mais Wildmais ? Siidamerika um 5000 v. u. Z.
Kartoffel ‘Wildkartoffel Siidamerika Siidamerika (Anden) um 5000 v. u. Z.
Futterriibe Wilde Riibe Mittelmeergebiet Mittelmeergebiet 1000 v. u. Z.
Zuckerriibe Futterriibe weltweit verbreitet ~ Frankreich, Ende 18. Jh.
Deutschland




Abb. 105/1 Kultur (Sortes g des Institutes fur Kulturpflanzenzuchtung Gatersleben

Die wesentlichen Methoden der Pflangenziichtung

Erst nachdem zu Beginn dieses Jahrhunderts die Mendelschen Gesetze (s. S. 6) wieder entdeckt
wurden und allgemeine Anerkennung fanden, erhielt die Ziichtung ein tragfihiges theoretisches
Fundament. Bereits im vorigen Jahrhundert wurden, ohne da3 man eine klare Vorstellung von den
Vererbungsvorgingen hatte, beachtliche ziichterische Erfolge erzielt (Abb. 106/1).

Die Fortschritte auf dem Gebiet der Genetik und die Kenntnisse iiber das Evolutionsgeschehen
der Pflanzen haben im 20. Jahrhundert in immer stirkerem MafBe Anwendung in der Pflanzen-
ziichtung gefunden. Mit neuen, fortlaufend verbesserten Methoden der Zellforschung und der
Biochemie gelang es, immer weiter in das Vererbungsgeschehen einzudringen.

Durch ziichterische MaBnahmen wurde die Kulturform oft so stark verindert, daB es hiufig
schwierig ist, die Verwandtschaft mit den urspriinglichen Wildformen zu erkennen (z. B. Wild-
kohl, Rosenkohl, Blumenkohl, Kopfkohl).

Im Verlaufe der Jahrhunderte wurden wissenschaftlich begriindete Methoden der
Ziichtung entwickelt. Die jeweils zur Anwendung kommende Methode richtet sich im
wesentlichen nach dem Ziichtungsziel, der Natur des ausgewihlten Objektes, der
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Abb. 106/1
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Bliiten- und Befruchtungsbiologie sowie den technischen Voraussetzungen der Ziich-
tungsstation und dem derzeitigen Stand der ziichtungsbiologischen Erkenntnisse
bei der zu bearbeitenden Pflanzenart.

Ausleseziichtung

Die ersten Kulturformen wurden durch Auslesen aus den vorhandenen Wildpopu-
lationen entwickelt. Jedoch erst nachdem die Auslese und Vermehrung hochleistungs-
fahiger Pflanzen bewuBt betrieben wurden, sind bedeutende Fortschritte erzielt wor-
den. Die Landsorten und viele éltere Sorten sind auf diese Weise entstanden und
bilden noch heute ein wertvolles Ausgangsmaterial, auf das sich unsere Hochzucht-
sorten aufbauen. Wihrend anfangs Massenauslesen gebriuchlich waren, bei denen
entweder die positiven oder die negativen Pflanzen ausgesondert wurden, wihlte man
bei der weiteren Entwicklung dieses Verfahrens einzelne Exemplare aus. Dabei
wurden die Befruchtungsverhiltnisse (Selbst- oder Fremdbefruchtung) und die guten
Eigenschaften der Eltern besonders beriicksichtigt. Die Prinzipien der Ausleseziich-
tung sind auch in allen anderen zur Anwendung kommenden Ziichtungsmethoden
enthalten. Durch die Einzelauslese gelang es beispielsweise, aus vielen Tausenden von
Individuen folgende Nutzpflanzen zu gewinnen:

alkaloidfreie Lupinen aus ehemals bitterstoffreichen Populationen,

einzelfriichtige Zuckerriiben aus vielfriichtigen Bestinden,

Abb. 106/2 Senfschoten mit 4, 9 und
18 Kérnern je Schote. Erhéhung der
Kérnerzahl durch bewuBte mchr
jahrige Auslese verbunden mit der
Kreuzung der besten Idiotypen

untereinander




gegen den Kartoffelnematoden resistente Indianerkulturkartoffeln aus einer Viel-
zahl wilder und kultivierter Kartoffeln,

aus Senfpflanzen mit durchschnittlich 4 Korn je Schote solche mit 9 bis 18 (Zucht-
stimme) Korn je Schote (Abb. 106/2).

Besondere Bedeutung hat eine als ., Restsaatgutmethode” bezeichnete Auslese-
methode bekommen, die fiir die Roggenziichtung entwickelt wurde und auch fiir
andere Fremdbefruchter Anwendung gefunden hat.

Dabei wird die von den als positiv ausgewéhlten Einzelpflanzen gewonnene Saatgut-
menge halbiert. Im 1. Jahr wird die eine Hélfte gesit (A-Stdmme) und gepriift, ob die
Pflanzen die gewiinschten Eigenschaften (Winterfestigkeit, gute Bestockung, Krank-
heitsresistenz, Lagerfestigkeit, Kornausbildung und Ertrag) zeigen. Ist das der Fall,
wird im nichsten Jahr das , Restsaatgut® zur Weiterzucht verwendet (A’-Stimme).
Es kommen nur A’-Stimme mit guten Eigenschaften zum Anbau, die sich dann gegen-
seitig befruchten.

Kombinationsziichtung

Die bisher groBten Fortschritte in der Pflanzenziichtung hat die Anwendung der
Kombinationsziichtung sowohl bei Fremdbefruchtern als auch bei Selbstbefruchtern
gebracht. Nach der Kreuzung zweier Eltern treten in den Nachkommen sehr viele
verschiedene Kombinationen der Erbanlagen beider Eltern auf. Es ist die Aufgabe
des Ziichters, die Formen zu erkennen und auszulesen, die in der besten Weise die
guten Eigenschaften beider Eltern vereinen. Die richtige Auswahl der geeigneten
Kreuzungseltern ist von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg der weiteren
Ziichtung.

Bei Selbstbefruchtern wie Weizen, Gerste, Hafer, Erbse und anderen ist die erste
Kreuzungsgeneration (F,) uniform, erst in der nichsten Generation (F,) erfolgt eine
Aufspaltung in viele verschiedene Phino- und Idiotypen. Unter Beriicksichtigung
der durch die Kreuzung bewuBt kombinierten Merkmale werden die Nachkommen
weiterer Generationen getrennt voneinander hinsichtlich ihrer Ertragsleistung und
sonstiger ziichterisch interessierender Eigenschaften untersucht, wobei eine Rein-
erbigkeit (Homozygotie) der Linien erreicht werden muB.

Fremdbefruchter wie Roggen, Kohlarten, Riiben und andere sind von vornherein
heterozygot und ergeben deshalb bereits in der F,-Generation eine vielfiltige Auf-
spaltung verschiedener Typen. Auch hier werden im Verlaufe mehrerer Generationen
jeweils nur die besten Nachkommenschaften ausgelesen und weiter angebaut, wobei
eine Befruchtungslenkung in der Weise erfolgt, daB sich maéglichst nur gute Stimme
untereinander bestduben.

Wihrend bei den selbstbestdubenden Pflanzen das Ziel besteht, reinerbige Linien
zu entwickeln, muB bei den Fremdbestdubern darauf geachtet werden, Populationen
verschiedener Idiotypen mit einem hohen Heterozygotiegrad zu behalten, die aber.
dennoch eine gewisse Gleichférmigkeit im duBeren Erscheinungsbild, wie es der
Sortencharakter verlangt, besitzen.

Bei den als Klone vermehrten Pflanzen (Kartoffeln, Obstgeholze, Erdbeeren u. a.) werden aus den
jeweiligen F,-Kreuzungspopulationen die dem Ziichtungsziel entsprechenden Formen
und in weiteren Nachbaugenerationen (A, B, C, ... Klon) auf Ertrags-, Qualitits- und Resistenz-
eigenschaften gepriift (Abb. 108/1).
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Sortenzulassung und Anbau in der Praxis

Abb. 108/1 Vereinfachtes Schema iiber die Ziichtung einer Kartoffelsorte

Jede Pflanze eines Klones entspricht dem gleichen Idiotyp. Eine Kartoffelsorte besteht letzten
Endes aus den Nachkommen eines Simlings, der iiber viele Jahre hinweg vegetativ vermehrt
wurde. GroBe Aufwendungen sind erforderlich, um von den Zuchtklonen bzw. Vermehrungen
Krankheiten, insbesondere Viruskrankheiten, fernzuhalten, die durch die klonmiBige Vermehrung
des Pflanzgutes von Generation zu Generation weiterverschleppt werden kénnen.

Bei bestimmten Kreuzungskombinationen hat man Leistungssteigerungen oder
spezifische Merkmalsauspragungen festgestellt, die iiber die beider Eltern hinaus-
gehen (Abb. 109/1). Sehr bald wurden Wege gefunden, diese als Heterosis bezeichnete
allgemeine Leistungszunahme fiir die Ziichtung neuer hochertragreicher Sorten aus-
zunutzen. Es zeigte sich aber, daBl dieser ,,Heterosiseffekt” nur in den F,-Nachkom-
men der Kreuzungen auftritt und im weiteren Nachbau wieder abklingt. Das erfordert,
stets neues F;-Saatgut herzustellen und zur Aussaat zu bringen. Ein hoher Anteil
des auf der Welt hergestellten Maissaatgutes wird unter Ausnutzung der Heterosis
hergestellt. Aber auch bei anderen Kulturpflanzen werden in zunehmendem MaBe
Heterosissorten erzeugt, wie beispielsweise bei Zuckerriiben, Kohl, Zwiebeln und
Tomaten.

Methodisch geht man bei der Heterosisziichtung etwa so vor, daB in umfangreichen
Testkreuzungen festgestellt wird, welche Kreuzungsnachkommen eine besonders
groBe Leistungssteigerung (Heterosis) ergeben. Die geeignetsten Partner werden dann
in ausreichender Menge gekreuzt.

Maish

Beispielsweise werden bei der Er g von tgut die zur Kreuzung vor-

h Linien neb t. Jeweils eine Linie wird durch das Ausbrechen der

Fahne kastriert, so daB die Bestaubung mit Sicherheit durch die in unmittelbarer Nachbarschaft

angebaute, nicht kastrierte Linie erfolgt. Durch gleichzeitige Selbstbefruchtung der nicht ent-

fahnten Pflanzen erfolgt die Erhaltung des Erbgutes (Abb. 109/1). Bei Pflanzenarten, von denen

sehr groBe Saatgutmengen benétigt werden, wird das in ,,Einfachkreuzungen* geschaffene Saat-
gut nochmals nach dem gleichen Schema mit zwei anderen ,,Einfachhybriden" gekreuzt.
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1. Jahr

X Saatgut zur Saatqut zur
Erhaltung Erhaltung
der Linie der Linie
Heterosis-

Saatgut

Heterosis -
Saatgut

2. Jahr Einmaliger Kreuzung A x B bzw.
Anbau in der B x A zur erneuten
raxis Schaffung von
«Heterosiseffekt " Heterosissaatgut
Abb. 109/1 von i durch Ei

Um umfangreiche Kastrationsarbeiten zu ersparen und technische Schwierigkeiten zu iiber-
winden, die bei der manuellen Entfernung der StaubgefiBe bestehen, werden als Kreuzungs-
partner auch spezielle, méannlich steril geziichtete Pflanzen verwendet.

Polyploidieziichtung

Seit 1920 ist bekannt, daB die bei der Zellteilung (Mitose und Meiose) sich differenzie-
renden Chromosomen die wesentlichen Triger der Erbsubstanz sind. Wahrend des
Wachstums und der Entwicklung der Pflanzen sowie bei ihrer geschlechtlichen Fort-
planzung bleibt fiir samtliche Zellen des pflanzlichen Organismus die Erbsubstanz
konstant erhalten.
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Im Verlaufe der Evolution der Kulturpflanzen sind Formen entstanden, bei denen
sich die urspriinglich vorhandene Chromosomenzahl vervielfachte, es entstanden
Polyploide (s. S. 30).

Diese in der Natur im Verlaufe von Jahrtausenden ablaufenden Prozesse haben
dazu gefithrt, daB die Mehrzahl unserer heutigen Kulturpflanzen Polyploide sind.
Es zeigte sich, daB gerade polyploide Formen eine gute Anpassung an unterschied-
liche Umweltbedingungen haben und hiufig ertragreicher als die diploiden Aus-
gangsformen sind (Abb. 110/1 u. 112/1).
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Abb. 111/1 GréBere Massenwiichsigkeit und hohere Ertragsleistung von tetraploidem Klee im Vergleich mit diploidem
2 n Sorte Marino Griinmassenertrag rel. = 100 (links) 4 n Sorte Perenta Griinmassenertrag rel. = 140 (rechts)

Auf dem Wege von Kreuzungen, wie auch durch die Behandlung der Samen oder
der vegetativen Organe mit dem giftigen Alkaloid der Herbstzeitlosen (Kolchizin), ist
es dem Ziichter heute méglich, diese zur Polyploidie fithrenden Prozesse in wenigen
Jahren, also in erheblich kiirzerer Zeit, ablaufen zu lassen.

Kreuzungen zwischen diploiden Zuckerriiben und auf ziichterischem Wege erzeug-
ten tetraploiden Zuckerriiben fiihren beispielsweise zu triploiden Sorten mit hoher
Leistung und einzelfriichtigen Samen. Die mit der Polyploidie verbundene Massen-
wiichsigkeit wird bei Futterpflanzen dazu genutzt, Graser und Kleearten zu ziichten,
die durch héhere Futter- und Nihrstoffertrige zu weiterer Steigerung der tierischen
Leistung in unseren sozialistischen Landwirtschaftsbetrieben beitragen (Abb. 111/1).

Mutationsziichtung

Wir haben bereits erfahren, daB spontan aufgetretene Mutationen wesentlich zur
Ausbildung der Formenmannigfaltigkeit bei den verschiedenen Pflanzenarten beige-
tragen haben.

Die Pflanzenziichtung als eine Form der angewandten Evolutionsforschung hat
Methoden entwickelt, die es gestatten, unter kontrollierten Bedingungen Mutationen
auszulésen. Am gebriuchlichsten ist dabei die Anwendung energiereicher Strahlen
(2. B. Rontgen-, Gamma-, Beta-, Alpha- und Neutronenstrahlen). Viele Chemikalien
kénnen dhnlich wie die genannten Strahlenarten mutagen wirken und finden in zu-
nehmendem MaBe Anwendung in der Mutationsziichtung.

Mit Hilfe dieser genannten Mutagene wird bei hochwertigen Sorten und Zucht-
stimmen versucht, durch die Veréinderung eines oder weniger Erbfaktoren eine Ver-
besserung bestimmter Eigenschaften zu erzielen. So ist es unter anderem gelungen,
in Getreidearten friihreifere, standfestere, gegen Krankheiten widerstandsfihigere
sowie besser backfihige Mutanten zu entwickeln.
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Wir wissen, da8 Mutationen unge-
richtet verlaufen. Nur wenige Mutan-
ten haben nahezu positiven Selek-
tionswert. Deshalb muB eine groBe
Anzahl Individuen mit Mutagenen
behandelt werden, um moglicher-
weise die gewiinschte Verinderung
finden zu kénnen.

Abb. 112/1

Links: Ahren und Kérner einer diploiden Roggensorte
Rechts: Ahren und Kérner einer tetraploiden Roggen-
form

Organisation der Pflanzenziichtung in der DD R

Wiihrend bis zum Ende des zweiten Weltkrieges im Gegensatz zu vielen anderen
europdischen Landern die Pflanzenziichtung in Deutschland rein privatkapitalisti-
schen Charakter hatte, wurden im Zuge der verinderten gesellschaftlichen Verhilt-
nisse in der DDR auch die Sorten in Volkseigentum iibergefiihrt.

Der Deutschen Akademie der Landwirtschaftswissenschaften zu Berlin obliegt die
Koordinierung und Leitung der gesamten Agrarforschung in der DDR. Mit grob-
ziigiger Unterstiitzung durch den Staat werden in modernen Instituten dieser Alka-
demie und einigen Universititsinstituten nach fortschrittlichen Methoden Neuziich-
tung und Zichtungsforschung betrieben. In groBen Komplexinstituten, wie bei-
spielsweise dem Institut fiir Pflanzenziichtung GroB-Liisewitz, Kreis Rostock, sind
Wissenschaftler verschiedener [Fachrichtungen wie Biologen, Phytopathologen, Gene-
tiker, Ziichter, Physiker, Chemiker, Landwirte, Ingenieure und so weiter zusammen-
gefalit, um simtliche fiir die Landwirtschaft mit einer Kulturpflanze, der Kartoffel,
in Zusammenhang stehende Forschungsaufgaben zu 16sen. Auf diese Weise wird
gewdhrleistet, daB im Rahmen eines solchen Kollektivs auch alle wesentlichen Fragen
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der Ziichtung in dem fiir die Volkswirtschaft der DDR erforderlichen Sinne gelst
werden.

In der Regel dauert die Entwicklung einer neuen Sorte und deren Verbreitung in
der Praxis 15 und mehr Jahre. Das bedeutet, daB der Pflanzenziichter bei seiner Ar-
beit die prognostische Entwicklung der landwirtschaftlichen Produktion und die
Bediirfnisse der Bevolkerung fiir etwa 20 Jahre erkennen muB. Es ist deshalb
von erheblicher volkswirtschaftlicher Bedeutung, daB es gelingt, die Ziichtungsver-
fahren durch den Anbau mehrerer Generationen in einem Jahr (Gewichshaus) und
die Verlagerung von Teilaufgaben der Ziichtung in klimatisch giinstiger gelegene
Gebiete abzukiirzen.

Ohne eine gut organisierte Erhaltungsziichtung, die gewéhrleisten muB, daB der

I Naturwi: haftliche Grundlagen und spezielle Ziichtungsforschung ]
Deutsche Akademie der Institute der Deutschen Institute der
Wissenschaften Akademie der Landwirt- Universitaten und Hoch-
Institut fiir Kulturpflanzen- schaftswissenschaften schulen

forschung (Gatersleben)

-
VVB Saat-und Pflanzgut == Ziichtungsinstitute

der Deutschen Akademie der
Lw_mksenxhaﬂen

I Vor-, Haupt -und Kontrollpriifungen |

Zentralstelle fiir Sortenwesen
Sortenregister
Sortenzulassung und Sortanliste

Sortenkommission Zentralstelle fir Sortenwesen
Ministerrat der DDR

[Pflanzgutbereitstellung fr ggnvggrmedhrun s-und Konsumanbau I
Und L[PG

W8 — Saat-und Pflanzgut — Deutsche Saatzuchtgesellschaft (DSG)

Abb. 113/1 Organisation der Pflanzenziichtung in der DDR (Schema)
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erzielte Leistungsstand einer Sorte erhalten bleibt, wire die gesamte Neuziichtung
wirkungslos.

Die ziichterischen Arbeiten haben zum Ziel, unsere sozialistischen Landwirtschafts-
betriebe mit Saatgut der leistungsfahigsten Sorten zu versorgen. Zur Bewiltigung
dieser umfassenden Aufgabe hat sich eine Arbeitsteilung als zweckmiBig erwiesen
(Abb. 113/1). Dem VVB Saat- und Pflanzgut mit etwa 50 VEG Saatzuchtbetrieben
obliegt in erster Linie die Erhaltungsziichtung, in geringerem Umfang wird auch Neu-
ziichtung an einigen Kulturpflanzen durchgefiihrt. Die Betriebe der 'Deutschen Saat-
zuchtgesellschaft (DSG) haben die Aufgabe, die LPG und VEG mit dem gewiinschten
Saat- und Pflanzgut zu versorgen.

Der Wert einer Neuziichtung wird in mehrjihrigen amtlichen Priifungen von der
,,Zentralstelle fiir Sortenwesen‘* an vielen Priifungsorten, die einem Querschnitt der in
der DDR herrschenden Klima- und Bodenbedingungen entsprechen, gepriift. Dar-
iiber hinaus erfolgen technologische GroBversuche unter den acker- und pflanzen-
baulichen Bedingungen der sozialistischen Landwirtschaft (LPG, VEG).

Nach AbschluB dieser ,,Vor- und Hauptpriifungen® entscheidet ein ,,Sortenzu-
lassungsausschuB" unter Leitung des Vorsitzenden des Landwirtschaftsrates beim
Ministerrat der DDR, ob ein Zuchtstamm in Zukunft als Sorte zum Anbau zugelassen
werden darf. Gleichzeitig wird festgestellt, welche Sorten nicht mehr den Bediirf-
nissen der landwirtschaftlichen Praxis geniigen und vom Anbau zuriickgezogen
werden miissen.

Auswahl wichtiger Ziichtungsziele bei einigen volkswirtschaftlich bed Kulturpfi

Kulturpflanze  Ziichtungsziele Gebrauchswert

Sommer- und ~ Méahdruscheignung, Lagerfestigkeit auch bei hoheren Brot, Feingebick,
Winterweizen  Stickstoffgaben, fester Kornsitz, Auswuchsfestigkeit, Teigwaren,
Resistenz gegen Rost und Mehltau Futter!
Gute Mahlfihigkeit und Eignung zur Herstellung von
Back- und Teigwaren
Hoher Rohproteingehalt!

Wintergerste Miéhdruscheignung, hohe Ertragsfihigkeit, Anbaueig- Futter
nung fiir gute als auch fiir leichte Béden, Standfestigkeit
auch bei hoheren Stickstoffgaben, Resistenz gegen Gelb-
rost und Mehltau
Hoher Rohproteingehalt, glattgrannig oder grannenlos

hei R

gerste ahdr ng it gegen Mehltau, Gelbrost, Malz (Brauerei)?,
Zwergrost, Flugbrand und FuBkrankheiten Futter? '
Geringer EiweiBgehalt, gute Brauqualitat?
Hoher EiweiBgehalt?, glattgrannig

Winterroggen =~ Méhdruscheignung, Lagerfestigkeit auch bei héheren DBrot, Griinfuttert
Stickstoffgaben, Ausfal igkeit, gute Mahlei £-
ten, hoher Vitamingehalt (B,, B,)
Starke Bestockung, hohe und friihe Griinmasseertrage?
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Kulturpflanze ~Ziichtungsziele Gebrauchswert

Kartoffeln Sorten mit den Reifegruppen sehr friih, friih, mittelspit menschliche Ernih
und spit. Hohe Resistenz gegen Knollenfiulen, Kartoffel- rung®, Futter,$
nematoden, Viruskrankheiten und geringe Beschidi- Stirkeindustrie?
gungsempfindlichkeit. Ausnutzung hoher Mineraldiinger-
mengen zur Ertragsbildung
Gute Speisequalititseigenschaften® bei einem engen Ei-
weiB-: Stiarkewertverhaltnis®
Haochste Stirkeertriige bei hohem Stirkegehalt und guter

Stirkequalitit?

Zuckerriibe Einkeimigkeit, SchoBresi Gute Eignung zur maschi- Zucker
nellen Pflege und Ernte. Hoher Zucker- und Trocken-
massenertrag

Rot-Klee Hohe Griin- und Trockenmassenertrige bei hohem Ei- Futter

weiB- und geringem Rohfasergehalt, gutes Nachtriebsver-
mogen, Mehrjihrigkeit, guter Samenertrag, Resistenz
gegen Kleekrebs und Virosen

Tiersichtung und Tierbaltung

Die wichtigsten Aufgaben der Tierziichtung sind:

. die Leistungen der vorhandenen Rassen zu verbessern (z. B. hhere Milchleistung,
hoherer Gehalt an Fett und EiweiBen der Milch bei Milchkiihen ; mehr Fleisch und
bessere Fleischqualitit bei Schweinen und Mastrindern; héhere Legeleistung bei
Hiihnern);

. die Tierbestéinde planmiBig zu vermehren;

. neue Rassen mit speziellen Eigenschaften zu ziichten (z. B. Milchkiihe mit beson-
ders gleichmiBig ausgebildeten Zitzen, die das maschinelle Melken erleichtern).

—

wnN

AuBerdem sind die Widerstandsfihigkeit gegen Krankheiten, die Fruchtbarkeit
und die Futterverwertung zu verbessern. Durch die immer groBere Konzentration
der Viehbestinde durch Spezialisierung und Kooperation bietet die sozialistische
Landwirtschaft ungleich bessere Moglichkeiten, auch in der Tierziichtung gréBere
Erfolge zu erzielen. Die Ziichtung wird immer enger mit der landwirtschaftlichen
Produktion verbunden. Durch breite Anwendung der kiinstlichen Besamung wer-

den wertvolle Eigenschaften der Vatertiere in gréBerem MaBe fiir die Ziichtung .

nutzbar gemacht.

Der Mensch hat auf die Leistungen der Haustiere einen groBen EinfluB. Nur bei
guter Fiitterung, Haltung und Pflege sind im Zusammenwirken mit giinstiger erb-
licher Veranlagung Héchstleistungen zu erzielen. Die Haustiere haben jeweils nur
wenige Nachkommen, so daBl die Auslesemoglichkeit begrenzt ist. Auch Tiere mit
verhiltnismaBig zahlreicher Nachkommenschaft (z. B. Hiihner, Schweine) erreichen
bei weitem nicht die Vermehrungszahlen der Pflanzen. Deshalb hat die Schaffung
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groBer Bestinde besondere Bedeutung. Dariiber hinaus erfordert die Aufzucht eines
Tieres erheblich mehr Kosten als die Aufzucht einer Pflanze. Dadurch besitzt das
einzelne Tier einen betrichtlich hoheren Wert als eine Pflanze. Ferner sind alle Haus-
tiere eingeschlechtlich. Es ist demzufolge schwieriger, die einzelnen wertvollen Merk-
male unveridndert zu erhalten, als das bei selbstbefruchtenden Kulturpflanzen der
Fall ist. Deshalb hat bei den Haustieren die Neuziichtung einen wesentlich geringeren
Umfang als bei den Kulturpflanzen; im Vordergrund steht die stéindige Weiterent-
wicklung und Verbesserung der vorhandenen Rassen.

Oft treten bei Haustieren wirtschaftlich wichtige Leistungen nur in einem Geschlecht
auf (z. B. Milchleistung der Rinder, Ziegen, Schafe; Eierleistung der Hiihner, Lege-
enten). An ihrem Zustandekommen sind aber auch die Anlagen des jeweils anderen
Elters beteiligt. Dadurch wird aber die Auswahl der zur Fortpflanzung vorgesehenen
Individuen betréchtlich erschwert. Die Verwendumg schriftlicher Unterlagen iiber
die Leistung der Vorfahren der zu paarenden Tiere, ihr Stammbaum (Ahnentafel),
gewinnt damit entscheidende Bedeutung.

Methoden der Tiersichtung

Die Methoden der Tierziichtung sind denen der Pflanzenziichtung im allgemeinen
gleich. Die Ziichter wihlen solche Tiere zur Zucht, die die gewiinschten Merkmale
bereits‘in hohem MaBe besitzen (Ausleseziichtung, in der Tierzucht als Zuchtwahl
bezeichnet). Auslese- und Kombinationsziichtung sind vorherrschend, wihrend die
Mutationsziichtung auBer in der Pelztierzucht bisher wenig Bedeutung erlangt hat.

Die Kreuzung

Unter Kreuzung versteht der Tierziichter die Paarung von Tieren zweier Rassen.
Sollen verschiedene gute Eigenschaften aus zwei oder mehreren Rassen in einer Rasse
vereint werden, paart man Tiere dieser Rassen. Aus der Nachzucht liest man
den gewiinschten Typ aus. Dabei ist zu beachten, daB sich nicht alle Eigenschaften
kombinieren lassen. So ist es zum Beispiel nicht méglich, héchste Milchleistung mit
hochster Mastleistung zu kombinieren, wihrend sich Milchmenge und Fettgehalt der
Milch kombinieren lassen.

Jenach dem zu verfolgenden Zweck - entweder eine vorhandene Rasse vollig durch
eine neue zu ersetzen oder nur einige Eigenschaften der Rasse zu verbessern oder véllig
neue Rassen zu ziichten - unterscheiden wir besondere Verfahren der Kreuzung.

kg je Kuh Fett-% Fett-kg
und Jahr .
1956 3310 3,54 117
Abb. 1161 1960 3368 3,61 122
Entwicklung 1964 3402 3,63 124
der Milch- und Fettleistung 1965 3741 3,69 138
der ganzjahrig-gepriiften 1966 3946 3,71 146
Herdbuchkihe der DDR -
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Verdréngungskreuzung. Sie hat das Ziel, eine vorhandene Rasse aus wirtschaft-
lichen Griinden durch eine andere mit besseren Eigenschaften zu ersetzen. Vatertiere
einer neuen Rasse mit den gewiinschten Eigenschaften werden mit den Muttertieren
der vorhandenen Rasse so lange gepaart, bis das erstrebte Ziel erreicht ist. Der Erfolg
dieses Zuchtverfahrens ist von der Unterschiedlichkeit der Rassen und besonders
von den Lebensbedingungen, die die neue Rasse vorfindet, abhingig.

Veredlungskreuzung. Hierbei kommt es darauf an, einige gute Merkmale einer
Kulturrasse in eine Landrasse einzukreuzen, wobei die guten Eigenschaften der
Landrasse, ihre Bodenstandigkeit, Fruchtbarkeit, Widerstandsfihigkeit, Anspruchs-
losigkeit und Gesundheit erhalten bleiben sollen. So sind beispielsweise das weit ver-
breitete veredelte Landschwein und das Landschaf entstanden.

Gebrauchskreuzung. Versuche, die Wirkung des Heterosiseffektes auszunutzen,
wurden in Form der Gebrauchskreuzung durchgefiihrt. Die unmittelbare Gebrauchs-
kreuzung hat das Ziel, fiir einmaligen Gebrauch Tiere mit héherer Leistung zu er-
zeugen. Solche Kreuzungstiere diirfen nicht zur Weiterzucht verwendet werden, weil
sie dann in ihren Eigenschaften wieder aufspalten. Die Gebrauchskreuzung wird mit
unterschiedlichem Erfolg in der Schweine-, Gefliigel- und Pferdezucht angewendet.

Die Organisation der Tiergtichtung

Die Organisation der Tierziichtung ist wegen der geringeren Vermehrbarkeit des Tieres
im Vergleich zu einer Pflanze notwendigerweise anders gestaltet. Neben zentralen
Forschungs- und Tierzuchtinstituten, die ebenfalls der Deutschen Akademie der
Landwirtschaftswissenschaften unterstellt sind, gibt es in jedem Bezirk unserer
Republik eine Tierzuchtinspektion. Diese iibernimmt die Anleitung der Ziichtung in
allen Zuchtbetrieben und lenkt durch eine zielgerichtete Verteilung von Zuchttieren
die Entwicklung der Zuchtbetriebe nach volkswirtschaftlichen Erfordernissen.

Die Entwicklung und Férderung der Tierzucht wird maBgeblich durch das Herd-
buchwesen bestimmt. Dieses setzt eine stindige Leistungskontrolle der einzelnen
Tiere voraus. Fiir die Aufnahme in das Herdbuch sind ganz bestimmte Leistungen
Voraussetzung, die iiber mehrere Generationen nachweisbar vorhanden sein miissen.

Dabei ist auch der Nachweis in der viterlichen Linie erforderlich. Nur so kann
gesichert werden, daB die von einem Tier gezeigten hohen Leistungen nicht allein
durch gute Fiitterung hervorgerufen wurden, sondern erblich sind.

Da ein Vatertier in der Tierzucht eine groBere Anzahl von Nachkommen erzeugt
als ein Muttertier, sind fiir die Zulassung eines Vatertieres zur Zucht besondere
Bestimmungen vorhanden. Vatertiere miissen grundsitzlich von leistungsgepriiften
Herdbuchtieren abstammen und werden auf besonderen Zuchtveranstaltungen auf
Grund ihrer Abstammung und ihres dem Zuchtziel entsprechenden Kérperbaues
gekort. Sie werden nach ihrem voraussichtlichen Zuchtwert in verschiedene Gruppen
eingeteilt und dann den Ziichtern zur Verbesserung ihrer Zuchten zugeteilt.

Die Herdbuchzucht gibt fiir die breite Landeszucht die Richtung an und stellt zur
Verbesserung der Landeszucht wertvolle Vatertiere und Muttertiere zur Verfiigung.
Besonders wertvolle Vatertiere werden auf Besamungsstationen gehalten und kénnen
von hier aus durch Anwendung der kiinstlichen Besamung einen gro8en EinfluB auf
die Entwicklung der Leistung unserer Tierbestinde ausiiben.

Wie in der Pflanzenziichtung werden auch in der Tierziichtung allen Genossen-
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schaftsbauern -auf Leistungsschauen und Ausstellungen die Fortschritte und- die
Richtung der weiteren Entwicklung gezeigt.

Nur durch straffe Organisation und kollektive Arbeit ist es

moglich, zu neuen Er-
kenntnissen: der Forschung und zu neuen Methoden der Ziichtung zu gelangen, um
auf diesem Wege in kiirzester Zeit die stindig neu auftretenden Anforderungen und
Aufgaben I6sen zu kénnen.

Ui dlung von Wildf in Kulturformen
Haustiere
Kulturform Wildform Gegenwirtiges [ Domesti- Zeit der Anzahl
Verbreitungs- kations- Domesti- der zur
gebiet der gebiet kation Zeit
Wildform bestehen-
den Rassen
Haushund Wolf Europa, Europa, jiingere iiber 200
Asien Asien Steinzeit
Hausrind Ur Europa, jiingere 120
(ausgestorben) Asien Steinzeit
Hausschwein Wildschwein Europa, Europa, jiingere 35
Asien Asien Steinzeit
Hauspferd Ur- Kleinasien, Asien, jiingere 60
‘Wildpferd Innerasien Europa (?) | Steinzeit
(Przewalski-
pferd)
Haushuhn Indische Indien Indien jiingere 150
Wildhuhn- Steinzeit
formen
Haus- Europiisches Europa Spanien zu Beginn 20
kaninchen Wild- (von den unserer
kaninchen Romern Zeit-
domesti- rechnung
ziert)
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Die Biosphire und der Mensch

Die Biosphiire als besondere Fliille der Erde

Die Geosphire der Erde

Die Lebensvorginge sind auf der Erde an einen verhiltnisméBig engen Raum ge-
bunden und reichen weder merklich in die Atmosphéire empor noch ins Erdinnere
hinein. Dieser schmale Bereich, den man sich als eine um die gesamte Erde gelegte
Kugelschale vorstellen kann, wird als Biosphire bezeichnet. Wir wollen sie dem
gebrduchlichen Schema der irdischen Geosphdre zuordnen, in dem bekanntlich
3 Hauptsphiren unterschieden werden. Die Gesteinshiille oder Lithosphére bildet die
feste Kruste der Erde und wird in eine duBere granitische Schale von etwa 10 bis
40 km Michtigkeit, das SIAL, und eine 20 bis 40 km michtige tiefergelegene, aus
basischen Eruptivgesteinen bestehende Schale, das SIMA, unterteilt. Die Weltmeere
und die festlindischen Gewisser stellen gemeinsam die Hydrosphire dar. Ihre Méch-
tigkeit betridgt im offenen Ozean durchschnittlich 3 bis 4 km und erreicht in den
Tiefseegriben iiber 11 km. SchlieBlich ist die Lufthiille oder Atmosphére zu nennen.
Ihre untere, etwa 15 km hochreichende Schicht wird als Troposphére bezeichnet. In
ihr spielen sich die Wettervorginge ab. Dariiber schlieBt sich bis etwa 100 km Héhe
die Stratosphire an. In ihr breitet sich in etwa 22 bis 60 km Héhe ein Giirtel von
Ozon aus, der die unteren Schichten gegen die fiir die Lebewesen gefihrlichen

lonosphare

Strato-

Abb. 119/1 Die Geosphire der Erde
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ultravioletten und sonstigen kosmischen Strahlungen schiitzt. Die Ionosphire, die die
elektrisch leitenden Schichten der Hochatmosphire umfaBt, reicht bis etwa 500 km
hoch.

Die Biosphire hat an allen drei genannten Sphiren Anteil, doch erfiillt sie ledig-
lich die Hydrosphire ganz, denn bis in die groBten Tiefen des Weltmeeres wurden
Lebewesen angetroffen. Die obere Begrenzung der Biosphire innerhalb der Atmo-
sphire bildet der erwihnte Ozonschirm in etwa 22 km Héhe, wihrend in der Erd-
kruste anaerobe Einzeller bis 3 km Tiefe beobachtet wurden, wo jeglicher Sauerstoff
fehlt und die Temperatur etwa 100 °C erreicht. Die am héchsten entwickelten Tiere
und Pflanzen sind an der Erdoberfliche konzentriert. Die obere Grenze des Lebens
wird durch die kosmischen Strahlungsgiirtel, die untere durch die hohen Tempera-
turen der tieferen Erdrinde gezogen. Der Mensch nimmt innerhalb der Biosphire eine
Sonderstellung ein. Daher wird der von ihm gepriigte Bereich, dessen Kern die soge-
nannte Kulturlandschaft bildet, als Noosphére bezeichnet (Abb. 119/1).

Wechselbeziehungen in der Biosphire

Bei der Betrachtung der Wechselbeziehungen zwischen Erde und Leben wird offen-
bar, daB es undenkbar ist, die lebendige Substanz losgelést von den Bedingungen zu
betrachten, unter denen sie sich entfaltet. Es besteht eine innige, im Okologischen
wurzelnde Wechselbeziehung in den Naturprozessen zwischen der organischen Sub-
stanz und der anorganischen Umgebung. Diese Vorginge haben wir bereits kennen-
gelernt, als wir die Organismen in ihrer Umwelt und die Beziehungen von Lebens-
rdumen und Lebensgemeinschaften untersuchten.

Es sei an das Zusammenwirken verschiedener ékologischer Faktoren (auch Um-
welt-, Standort- oder Geofaktoren genannt) beim Zustandekommen einer Biozénose
erinnert. Abbildung 121/1 soll das Beziehungsgefiige der Geofaktoren einer Pflanzen-
gemeinschaft veranschaulichen. Die beiden dargestellten Trockenrasenpflanzen, Kuh-
schelle und Fieder-Zwenke, unterliegen vielfiltigen okologischen Einfliissen und
stehen auBerdem untereinander im Wurzelraum in konkurrierender Wechselbe-
ziehung.

Dabei wird uns bewuBt, daB die Natur etwas Ganzes ist und Materielles und Ener-
getisches, Lebendes und Nichtlebendes nicht untrennbar nebeneinander existieren,
sondern vor allem auch durch den ununterbrochenen atomaren Austausch der Stoffe
und ihre wechselweisen Uberginge vom Nichtlebenden zum Lebenden und umgekehrt
miteinander in Verbindung stehen. Wir haben bereits die Kreisldufe des Wassers, des
Kohlenstoffs und des Stickstoffs in der Natur kennengelernt, die fiir die Aufrecht-
erhaltung der Lebensprozesse von groBter Bedeutung sind. Doch auch viele andere
Stoffe, aus denen die Lebewesen bestehen, kreisen in der Biosphire.

Die wichtigste Energiequelle stellt die Sonnenstrahlung dar. Im Jahr werden
1,26 - 10% cal der Erde zugestrahlt. Hiervon werden 42% wieder in den Weltenraum
reflektiert und 58% von der Atmosphire und dem Boden aufgenommen. Ein Teil’
davon wird bei der Photosynthese verbraucht, bei der die griine Pflanze mittels der
Sonnenenergie Kohlenstoff assimiliert. Man hat berechnet, daB je Jahr durch die

Rechte Seite:
Abb. 121/1 Wirkung der Geofaktoren am Standort
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Wasser- und Landpflanzen der Erde 145 Milliarden t Kohlenstoff gebunden werden.
In den Kohlenlagerstitten tritt uns vor Jahrmillionen durch Pflanzen gespeicherte
Sonnenenergie entgegen.

In den etwa 2 Milliarden Jahren, in denen Leben auf der Erde besteht, hat sich
die Biosphire in ihrem Umfang stindig erweitert und das Leben hat auch die ihm
zundchst scheinbar unzugénglichen Bereiche besiedelt. So nimmt die Dichte der
lebenden Substanz stidndig zu.

Die Dichte des Lebens

Die lebende Substanz ist ungleichmiBig tiber die Erde verteilt. Ihre Existenz ist an
bestimmte Faktoren gebunden, wobei Wirme und Feuchtigkeit einen gewissen Vor-
rang einnehmen, wihrend Licht nicht unbedingt erforderlich ist. Hinzu treten eine
Reihe chemischer Stoffe. Wir konnen von den Polen zum Aquator eine Zunahme der
Organismen feststellen. Man spricht von der Dichte des Lebens und bezeichnet die
Gesamtheit der Organismen als Biomasse.

Die Lebensformen sind von groBer Mannigfaltigkeit. Wihrend wir auf der Erde
nur anndhernd 2000 Mineralien unterscheiden kénnen, gibt es etwa 500000 Pflanzen-
arten und bei den tierischen Lebewesen iiberschreitet die Zahl die Millionen. Die
Verteilung der Waldgiirtel der Erde (Abb. 123/1) kann zur Veranschaulichung der
Ballung der Biomasse dienen. Der tropische Regenwald mit seinen Baumriesen von
70 bis 90 m und dariiber und dem vielfiltigen Stockwerkaufbau seines Bestandes
(Schichtung) stellt die iippigste Vegetationsformation der Erde iiberhaupt dar, in
der iiber 8000 verschiedene Pflanzenarten gedeihen. Mannigfaltigkeit der Bodenflora
und des Unterwuchses, Lianen im Stammraum und Epiphyten bis in die héchsten
Wipfel der Baume bilden eine héchst reichhaltige Flora. Die Monsun- und Lorbeer-
wilder der duBeren Tropen und Subtropen sind bereits artenirmer (etwa 3000 Arten)
und nicht so vielfiltig geschichtet. Die Laubmischwilder der geméBigten Zone, deren
Biume durchschnittlich 35 bis 50 m hoch werden, weisen nur drei getrennte Schichten
auf und verfiigen iiber etwa 2000 Pflanzenarten. Noch artendrmer sind die nordischen
Nadelwilder der kaltgemiBigten Zone. In der Tundra sind nur noch etwa 500 Pflan-
zenarten anzutreffen. Entsprechendes gilt fiir die Tierwelt und die Héhenzonen im
Gebirge.

Einen anschaulichen Begriff von der Dichte des Lebens vermittelt uns auch der
Boden, jene von Organismen umgeformte obere Lockerschicht der Erdrinde. Am
Abbau der abgestorbenen organischen Substanz, dem Aufbau von Humusstoffen
sowie der Lockerung des Bodens und der Steigerung der wasser- und nihrstoffhal-
tenden Fihigkeit der Bodenpartikel sind eine Vielzahl von Mikroorganismen (Bak-
terien, Pilze, Algen und sonstige Einzeller), ferner Wiirmer und Gliederfiier wie auch
Maulwurf, Wiithlmaus, Ziesel beteiligt. In einem Gramm Podsolboden wurden bei-
spielsweise 400 Millionen Bakterien, 2 Millionen niedere Pilze, 100000 Algen und
10 000 Protozoen gezahlt. Besonderer Nutzen ist bei der Lockerung und Aufschlie-
Bung des Bodens dem Regenwurm zuzuschreiben. Er trigt zur Bildung der fiir die
Bodenfruchtbarkeit so wichtigen Kriimelstruktur bei.

Sowohl starke Austrocknung als auch zu hohe Vernassung gefihrden das Bodenleben
und stéren so das Gleichgewicht dieser Biozonose. Die Michtigkeit, bis zu der die
Bodenentwicklung vordringt, ist von den Umweltbedingungen abhingig. Ein Braun-
erdeboden unserer Breiten ist im allgemeinen 0,30 bis 0,60 m michtig, wihrend eine
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Q immergriine Geholze
Abb. 123/1 Die Ve i iirtel der Erde isch)

Schwarzerde oft 1,50 m und tropische Laterite 7 bis 10 m Tiefe erreichen. Auch die
mehr oder minder tiefreichenden Wurzelsysteme der Biaume, Strducher und Griser
sind an der Bodenbildung beteiligt.

Im Boden vollzieht sich ein stidndiger stofflicher Austausch. Durch die mechani-
schen und chemischen Verwitterungsprozesse wird die anorganische Substanz auf-
geschlossen und fiir die Organismen, zunéchst besonders die pflanzlichen, nutzbar.
Andererseits werden abgestorbene organische Reste abgebaut und wieder dem all-
gemeinen stofflichen Kreislauf zugeleitet. Wasser dient dabei als Lésungs- und Trans-
portmittel. Selbst Gase zirkulieren im Porenraum zwischen den Bodenteilchen. Die
Bodenprozesse erméglichen und fordern das biosphirische Geschehen, und wir er-
kennen gleichzeitig ein Abhingigkeitsgefiige der hoheren Lebewesen von niederen.
Auch das Zusammenwirken von Erzeugern (Produzenten), Verbrauchern (Konsu-
menten) und Zersetzern (Reduzenten) in einer Biozénose ist von Bedeutung (s. Lehr-
buch Biologie Klasse 8, S. 105).

Okosysteme und Nahrungsketten am Beispiel des Weltmeeres

Besonders reich sind die Weltmeere von Lebewesen bevélkert. Etwa 90% der ge-
samten Biomasse der Erde ist hier vereint. Die Ozeane bilden eine groBe zusammen-
hangende Wasserfliche von 361 Millionen km? und nehmen 70,8 % der Erdoberfliche
ein. Sie bieten auBerordentlich giinstige Bedingungen fiir die Entfaltung des Lebens.
Das Wasser, jene fiir die Lebensprozesse so wichtige Substanz, ist hier stidndig in
ausreichendem MaBe vorhanden und fithrt als Losungsmittel den Organismen die
nétigen Nihrstoffe und Mineralsalze zu.

Etwa 60 verschiedene Elemente sind im Meerwasser, das einen mittleren Salzgehalt
von 3,5% aufweist, gelost. Auch der lebenswichtige Sauerstoff und das Kohlendioxid
(in geloster Form) sind ausreichend vorhanden. Ferner erméglicht die hohe Wirme-
kapazitit des Wassers die Speicherung groer Warmemengen, dadurch kénnen die
jahreszeitlichen Extreme von Winter und Sommer ausgeglichen werden. Auch zwischen
Aquator und Pol sind die Temperaturgegensitze im Weltmeer wesentlich geringer
als auf den Kontinenten. So bilden die Ozeane einen klimatisch ausgeglichenen Le-
bensraum iiber die ganze Erde hin. Es ist ein stabiles und in sich geschlossenes Oko-
system (Abh. 124/1), an dem sich die stofflichen Kreisliufe gut studieren lassen, denn
es bestehen sogenannte Nahrungsketten, durch welche die Stoffe von Organismus zu
Organismus wandern. Als Erzeuger der organischen Substanz wirken auch hier griine
Pflanzen, die in den oberen lichtdurchldssigen Wasserschichten mittels der eindrin-
genden Sonnenstrahlung Kohlenstoff assimilieren. Es sind dies zum Phytoplankton
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zdhlende Griinalgen. Die Flora der Weltmeere produziert jahrlich etwa 325 Milliar-
den t organische Substanz, das ist die sogenannte Primérproduktion. Von diesen
schwebenden Algen leben winzige Krebse, die das Zooplankton bilden. Diese werden
wiederum von Fischen (z. B. Heringen) gefressen, welche ihrerseits wieder die Beute
von Raubfischen werden. So entsteht eine Erndhrungspyramide (Abb. 124/2), die die
Abhangigkeit innerhalb einer derar-
tigen Nahrungskette verdeutlicht. Be-
merkenswert ist, daB auch so riesige
Tiere wie die Wale vom Plankton leben.
Ein ausgewachsener 30 m langer Wal,
der etwa 150t schwer ist, braucht pro
Tag 4,5t Plankton zu seiner Erndhrung.
Welch ungeheure Mengen an Meerwasser
er dazu benétigt, kann man ermessen,
wenn man bedenkt, daB in einem m?3
Meerwasser nur 3 g Plankton Trocken-
substanz enthalten sind. Auch in den
lichtlosen Tiefen des Weltmeeres und
selbst am Boden der Tiefseegriben leben
Organismen, die im gesamten ozeani-
schen Okosystem bestimmte Aufgaben
zu erfiillen haben.
Der Mensch steht erst am Anfang,
il die ungeheuren Nahrungsreserven der
Abb. 124/2 Ernil ide des Meeres (verei Weltmeere in groBem Umfang ratio-
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nell zu nutzen, und daher werden heute vielfiltige Forschungen auf diesem Ge-
biet durchgefiihrt.

Zonierung, Grenzen des Lebens

Das Leben ist an gewisse Umweltfaktoren, wie etwa Wirme, Feuchtigkeit, Luft
und so weiter gebunden. Dabei zeigt sich, daB sich die Lebewesen innerhalb bestimm-
ter Grenzen an die jeweiligen Verhiltnisse anzupassen vermogen. Fiir manche sind die
okologischen Schranken eng. Andere sind weniger empfindlich und sind unter Umstén-
den iiber den ganzen Erdball verbreitet (Kosmopoliten). In einem Gebirge lassen sich
deutlich iibereinander verschiedene Hohengiirtel unterscheiden, in denen ganz be-
stimmte Tier- und Pflanzengemeinschaften vorkommen. In Abbildung 125/1 ist dies in
schematischer Darstellung veranschaulicht, wobei zu jeder der charakteristischen
Vegetattonszonen einige der dort vorkommenden Tiere genannt sind. Aus dem Be-
reich des landwirtschaftlich genutzten Kulturlandes gelangt man iiber eine untere
Laubwaldstufe in den Gebirgsnadelwald. Oberhalb der Waldgrenze schlieBt sich die
Krummbholz- und Alpenrosenregion an, die weiter oben in alpine Matten iibergeht.
SchlieBlich folgt der Bereich der Gletscher und des evwgen Schnees. Es wird deut-
lich, wie eine Biozénose die andere ablést. Ahnhches, nur in wesentlich ausgedehn-
teren Riumen, vollzieht sich zwischen Pol und Aquator.

Die Grenzen des Lebens sind immerhin sehr weit gespannt. Man darf dabei nicht
vom Menschen ausgehen, dessen groBtes Wohlbefinden und Leistungsoptimum

Abb. 125/1 Die Héhenzonen in den Alpen und ihre Bewohner
Kulturland: Feldhase, Hamster, Rebhuhn; Bergwaldzone: Edelhirsch, Reh, Fuchs, Dachs, Birkhuhn; Krummholz- und Mat-
bock, Gemse, ier; obere alpine Region und Gebiete des ewigen Eises: Alpendohte, Schnee-

tenregion:
huhn, Schneemaus, Steinadler
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zwischen etwa 15 und 25 °C liegt. Nur wenig dariiber und darunter ist ein rascher
Leistungsabfall festzustellen. Trotzdem kann der Mensch kurzfristig Temperaturen
bis unter —40 und 45 °C ertragen. Die Gerinnungstemperatur des EiweiBes, das das
Zellplasma aufbaut, spielt dabei eine Rolle. Pilzsporen und Mikroben hat man Tem-
peraturen von 140 bis 180 °C ausgesetzt, ohne daB sie ihre Lebensfihigkeit einbiiBten.
Desgleichen konnten Bakterien ohne Schaden in fliissiger Luft bei —190 °C bis zu
einem halben Jahr aufbewahrt und danach kultiviert werden.

Ebenso ist die Anpassungsfiahigkeit des Menschen an den Luftdruck nicht allzu
groB. Bereits im Hochgebirge leidet er unter der Hohenkrankheit. Samen und
Sporen konnten noch bei 0,001 at, was praktisch dem Vakuum entspricht, lebens-
fahig erhalten werden. Gewisse Bakterien hielten Druckwerte bis 3000 at stand.

Auch die Zeit voriibergehender Ruhestadien, die nicht mit dem Tod des betreffen-
den Lebewesens gleichzusetzen sind, sondern vielmehr Phasen extrem reduzierter
Lebenstétigkeit darstellen, sind oft betrichtlich. So waren beispielsweise Bakterien
aus tertidren Braunkohlen in entsprechender Nihrlésung wieder fortpflanzungsfihig.

Jeder Versuch, fiir die Biosphire Begrenzungen anzugeben, st6Bt auf Schwierig-
keiten. Die Unschirfe dieser Grenzen liegt im Leben selbst begriindet, da es iiber die
Fahigkeit verfiigt, immer wieder aktiv die Grenzen seiner optimalen Entfaltung zu
iiberschreiten und so den vorhandenen biosphérischen Rahmen zu erweitern. Das
gilt von der Bodenbildung und der VergréBerung des Wurzelraumes wie von der
Ausbreitung der vom Licht unabhingigen Lebewelt in der Hydrosphire und Litho-
sphire wie auch vom Aufenthalt niederer Organismen in der Atmosphire.

Ferner sind die lebensfeindlichen Bereiche der Erdoberfliche und der Gewisser
zu beriicksichtigen. Hierzu zihlen die Gebiete aktiven Vulkanismus und des ewigen
Eises sowie die abiotischen Bereiche am Grunde groBer See- und Meeresbecken mit
Schwefelwasserstoffbildung, also verseuchte Zonen im weitesten Sinne.

Die Verinderung der Erde unter dem EinfluB der Biosphire —
ein Evolutionsprozefl

Der von biologischen Prozessen beeinfluBte Bereich der Erde, den wir als Biosphiire
bezeichnen, ist in stindiger Entwicklung und Ausdehnung begriffen. Die abiotischen
Vorginge endogener und exogener Natur werden auf unserem Planeten durch bio-
tische Prozesse, die sich ihnen iiberlagern, modifiziert und bereichert. Schon seit
einigen hundert Millionen Jahren, seit dem ersten Erscheinen des Lebens im friihe-
sten Erdaltertum, dauern diese Prozesse auf der Erde an und haben an Intensitit
stindig zugenommen, denn immer mehr Materie wird biogen iiberformt. Die Bio-
masse vermehrt sich und ihr heutiger Umfang betrégt etwa 10 bis 10 t. Besonders
hoch ist bekanntlich die Vermehrungsintensitit bei den einzelligen Organismen, den
Bakterien, Pilzen und Vertretern des Plankton. Doch allméhlich sind immer diffe-
renziertere Formen entstanden und so verlingerten sich die Nahrungsketten. Gleich-
zeitig breiteten sich die Lebewesen auch in den zunichst nicht besiedelten Rdumen
aus, indem sie sich in vielfdltiger Weise anpaBten. Man muB sich andererseits vor-
zustellen versuchen, was wire, wenn das Leben auf der Erde plétzlich erléschen
wiirde. Dann gibe es keine chemischen Abbauvorginge mehr, wie sie durch Fiulnis
und Verwesung in Gang gehalten werden, es kénnten sich keine organischen Mine-
ralien wie Torf und Kohle bilden, und vor allem wire die Bodenbildung unterbunden.
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Nur allzubald wiirde die Erde der Mondoberfliche gleichen und es wire wieder der
Zustand der Vorzeitwiiste erreicht, wie er vor dem Erscheinen der Landpflanzen auf
der Erde herrschte. Daraus wird eindrucksvoll ersichtlich, welche wesentliche Quali-
tit die Geosphire durch die lebendige Substanz gewonnen hat.

Die Rolle des Menschen in der Biosphire

Der Mensch als Schopfer der Noosphire

Mit dem Auftreten des Menschen wurde die Entwicklung der Biosphire einschnei-
dend beeinfluBt. Durch seine physische und psychische Organisation, insbesondere
die hohe Entwicklung des Gehirns, erreichte der Mensch eine Sonderstellung in der
Natur, die ihn befihigte, durch unermiidliche, zielgerichtete Arbeit sich eine materielle
und geistige Kultur zu schaffen. SchlieBlich war er sogar imstande, in die Natur-
prozesse verindernd einzugreifen und die Struktur der Erdrinde, der Gewisser und
selbst der Atmosphare zu beeinflussen. So wird der Landschaft der Stempel mensch-
lichen Wirkens aufgeprigt und innerhalb der Biosphire bildet sich die Noosphire,
die von der menschlichen Vernunft geprigte Zone, heraus. Die Entwicklung der
Technik von den einfachen Werkzeugen des Urmenschen bis zu den heutigen hoch-
komplizierten Automaten spiegelt das Fortschreiten der technischen Zivilisation
wider, bei der sich der Mensch der verschiedensten Energieformen beméchtigte, um
die Reichtiimer der Natur zu verwerten. Gleichzeitig muBten Wilder der Agrar-
wirtschaft weichen, um den stindig steigenden Nahrungsbedarf zu befriedigen. Zu
diesen Eingriffen in die Landschaft gesellten sich in stindig steigendem MaBe Sied-
lung und Industriewerke, wihrend durch Bergbau Odland und Halden erzeugt
wurden.

Der technisch-zivilisatorische Fortschritt und seine Folgen

Derartige Eingriffe in die Biosphire fallen bei diinner Besiedlungsdichte nicht weiter
ins Gewicht, da die Natur solche Schiden von selbst ausgleicht. In der Gegenwart
jedoch werden unsachgemiBe Eingriffe des Menschen in den Naturhaushalt zu einer
ernsten Bedrohung. Man verfihrt teilweise noch so, als ob die verfiigbaren Vorrite
der Biosphire unerschopflich seien und diese selbst fihig wire, sich unbegrenzt zu
regenerieren. Doch bereits aus dem Altertum sind uns geniigend Beispiele bekannt,
wie blithende Kulturen im Umkreis des Mittelmeeres durch unsachgemiBe Eingriffe
des Menschen schlieBlich untergingen, wie Gebirge durch Raubbau entwaldet wurden
und dadurch véllig ihrer Bodendecke durch Abschwemmung und Verwehung beraubt
worden sind, so daB sie noch heute kahl daliegen. So wunde fruchtbarer Boden durch
Ubernutzung zerstért und von Wind und Wasser abgetragen. Auch die Ackerbéden -
sind vielerorts der Erosion ausgesetzt. Die Fliisse sind durch die Industrie oft so stark
verschmutzt, daB sie sich nicht mehr selbst biologisch zu reinigen vermégen. Ein-
wandfreies Trink- und Brauchwasser werden immer rarer, da das Grundwasser
durch gesundheitsschiddliche industrielle Abfallprodukte verseucht ist. Die Industrie-
betriebe und der stindig zunehmende Kraftverkehr senden ihre Abgase in die Atmo-
sphire und fiihren zu deren Verunreinigung. Hinzu treten radioaktive Spaltprodukte,
die bei der Nutzung der Atomenergie anfallen und ebenfalls die Biosphare belasten.
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Diese Radioaktivitit wird im Meer wie auf dem Land in der Nahrungskette weiter-
gegeben. Die Speicherung von radioaktiven Elementen im tierischen Organismus

fiihrt zu MiBbildungen, vielerlei Erkrankungen und Degenerationsersct 1
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Abb. 128/1 Die Riickwi des technisch-zivilisatoris F itts auf die Biosphire ( ild)

In Abbildung 128/1 ist die Riickwirkung des technisch-zivilisatorischen Fortschritts
auf die Biosphire wiedergegeben. Die Flut der technisch-industriellen Produktions-
abfille ergieBt sich in die vielerorts schon gefihrlich iiberlasteten Lebensriume des
Menschen, und somit werden die unentbehrlichsten Lebenselemente Luft, Gewasser
und Boden immer weitrdumiger vergiftet und denaturiert.

Bedeutung der Okosysteme, Naturschutz - eine vordringliche Aufgabe

Wie wir sahen, bedroht der Mensch in zunehmendem MaBe seine eigene Existenz, und
es ist dringendstes Anliegen aller Kulturstaaten, den Folgen willkiirlicher Zersts-
rungen der biosphérischen GesetzméBigkeiten durch den Menschen Einhalt zu ge-
bieten. Dazu bedarf es gesunder, intakter Okosysteme. Als Beispiel sei der Biotop
Wald (Abb. 129/1) angefiihrt. Der standortgemiB zusammengesetzte, artenreiche
Wald mit der entsprechenden tierischen Biozénose stellt ein stabiles Okosystem dar.
Boden, Standortklima, Wasserhaushalt sowie tierische und pflanzliche Gemein-
schaften sind im 8kologischen Gleichgewicht. Es gehen von so einem Okosystem sogar
Fernwirkungen auf die weitere Umgebung aus, die sich im Falle des Waldes in der
Verbesserung des Lokalklimas (Windschutz, Erhohung der Luftfeuchte, Filterung der
Luft) und der Stabilisierung des Wasserhaushaltes (Speicherung, Ausgleich des Abflus-
ses) zeigen. Demgegeniiber wird nach Vernichtung des Waldes das betreffende Oko-
system labilisiert und die Folge ist im duBersten Falle ein Ubergang zu Odland, wie wir
es von vielen ehemals bewaldeten Gebieten kennen. Es gilt also, in den Boden- und Ge-
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wisser-Biozonosen und vor allem in den Wildern tragfihige Okosysteme (Abb. 129/2)
zu erhalten.

Dieser Aufgabe sind in der DDR die Bestrebungen von Naturschutz und Land-
schaftspflege gewidmet. Gegeniiber dem Druck der zivilisatorischen Zerstérungen
versucht man moglichst viele Bereiche noch iibrig gebliebener Natur vor endgiil-
tiger Vernichtung zu bewahren, um so Rdume zu erhalten, aus denen heraus eine
weitgehende Regeneration der Biozénose erfolgen kénnte. Doch nicht nur der Schutz
der vom Aussterben bedrohten Tier- und Pflanzengemeinschaften ist Aufgabe des
Naturschutzes (konservierender Naturschutz). Vor allem sollen weitere Schiden
durch unsachgemiBe menschliche Eingriffe verhindert werden (planerischer Natur-
schutz). Daher sind unsere Naturschutzgebiete gleichzeitig Forschungsgebiete und
der Naturschutz hat Mitspracherecht bei der Abfassung aller Pline im Hinblick auf
deren biologische ZweckmiBigkeit.

Bei der Betrachtung des Einflusses des Menschen auf die Lebensgemeinschaften
(Lehrbuch Biologie Klasse 8, S. 119 ff.) wurden ausfiihrlich die Naturschutzbestrebun-

Okosysteme
Nutzen Zerstorung durch
de (0261 Schutz gegen isatic Nutzung ( Raubbau)
Erosion und Einleitung industrieller Abfallprodukte
Einbeziehung in industrielle
Agglomeration

Gewdsserbiozonosen  Entgiften von Abwassern

Stabilisierung des Wasserhaushaltes

g der Luft,
Verbesserung des Mikroklimas

Erholung des Menschen,
Schutz gegen Schadlingsbefall,
Naturnahe Landschaft ‘g,..ng'om aussterben bedrotter
Pllanzen ud Tiere

Abb. 129/2 Die Bedeutung der Okosysteme (Schema)
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gen in der DDR dargestellt und dabei das ,,Gesetz zur Erhaltung und Pflege der hei-
matlichen Natur vom 4. August 1954 (Naturschutzgesetz) behandelt. Reinerhaltung
der Gewisser und der Luft, Schutz der Gehélze und Hecken, Rekultivierung von
Halden, Kippen und ungenutzten Flichen, Befestigung von Diinen und Steilkiisten
und anderem ist Sinn und Inhalt des Naturschutzes (Abb. 130/1). Das heiBt, die Er-
haltung eines optimalen biologischen Gleichgewichts in unserer heimatlichen Natur,
das die Voraussetzung fiir eine gesunde Produktionslandschaft ist, der in der DDR
wie in allen sozialistischen Staaten sehr groBe Bedeutung geschenkt wird.

Die Aunfgaben der biologischen Wissenschaf?t fiir die menschliche Zukunft .

Wir haben in den vorigen Abschnitten auch einige Beispiele fiir Eingriffe des Men-
schen in die Biosphére kennengelernt. Seit Beginn des 19. Jahrhunderts hat sich der
EinfluB der menschlichen Titigkeit auf die Biosphire durch die Industrialisierung
auBerordentlich verstarkt. Kapitalistische Gewinnsucht, Planlosigkeit, das Fehlen
internationaler Zusammenarbeit und Unkenntnis der Naturgesetze waren die Ur-
sachen haufiger Schiden in der Natur, der wichtigsten Quelle fiir Nahrung, Kleidung,
Wohnung und andere Giiter des menschlichen Bedarfs. Gleichzeitig mit der industri-
ellen Wirtschaft entwickelten sich die Wissenschaften. Durch die Erforschung der
Natur mehrte sich die Einsicht in die Zusammenhinge des Naturgeschehens und in
die natur- und gesellschaftswissenschaftlichen GesetzmiBigkeiten. Damit begann
der Kampf der Menschheit um eine planméiBige und sinnvolle Nutzung der Natur-
schitze in der Biosphire.

Der biologischen Wissenschaft fillt dabei eine besondere Aufgabe zu. In der Zu-
kunft muB das menschliche Handeln bei der Nutzung der Naturvorrite von den
Erkenntnissen der Biologie iiber die Erhaltung des biologischen Gleichgewichts in den
vom Menschen, beeinfluBten Zonen der Biosphire bestimmt werden. Aus diesem Be-
streben entstanden Naturschutz und Landschaftspflege. Die Ergebnisse der Biologie
bilden die Grundlage fiir eine hinreichende Steigerung der Nahrungsproduktion auf
der Erde und fiir eine Kontrolle der Vermehrung der Menschen, um den Zuwachs der
Nahrungsproduktion und die Anzahl der Menschen auf der Erde in Ubereinstimmung
zu bringen. Die biologische Forschung konnte nachweisen, welche schadlichen Folgen
durch radioaktive Verseuchung der Biosphire entstehen. Damit unterstiitzt sie den
Kampf der fortschrittlichen Menschen gegen die Atomriistung und gegen einen Atom-
krieg. Es besteht heute kein Zweifel daran, daB die Zukunft der Menschheit nur im -
Frieden, durch planmiBige Wirtschaft, engste internationale Zusammenarbeit und
Anwendung aller wissenschaftlichen Erkenntnisse gesichert werden kann.

Einer der wichtigsten Vorginge im belebten Teil der Biosphire ist die photosynthe-
tische Assimilation des Kohlendioxids. Eine genaue Kenntnis der dabei ablaufenden
biochemischen und biophysikalischen Prozesse und die griindliche Erforschung des
Umwelteinflusses auf die Photosynthese werden die Voraussetzungen dafiir schaffen,
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daB die Stoffproduktion der Pflanzen weiter erhéht werden kann, neue Pflanzen von
den Menschen genutzt werden konnen (z. B. verschiedene Algen) und eventuell in
ferner Zukunft eine kiinstliche Nachahmung der Photosynthese moglich werden wird.
In Zusammenarbeit mit den Landwirtschafts- und Forstwirtschaftswissenschaften
wird die Biologie zur Losung der Welterndhrungsprobleme beitragen kénnen.

Alles Leben ist an EiweiBstoffe gebunden. Deshalb ist die Erforschung ihres Auf-
baus, ihrer Synthese in den Lebewesen und ihrer kiinstlichen Synthese in den Labo-
ratorien und Fabriken von groBer Wichtigkeit. Im letzten Jahrzehnt wurden groBe
Fortschritte erzielt, als die Struktur des Insulins und des Himoglobins aufgeklirt
werden konnte. In letzter Zeit ist es erstmals gelungen, Insulin im Laboratorium
zu synthetisieren. Fiir die Zukunft ergeben sich daraus groBe Moglichkeiten fiir eine
Steigerung der Produktion von EiweiBnahrung fiir Tier und Mensch durch erh6hte
natiirliche EiweiBerzeugung oder sogar die fabrikméBige kiinstliche EiweiBherstel-
lung.

Besonders wichtig sind die neuesten Erkenntnisse iiber die molekularen Vorginge
der Vererbung bei Lebewesen (Molekularbiologie, Molekulargenetik). Dadurch er-
o6ffnet sich die Aussicht, gerichtete Verinderungen in den Erbanlagen von Kultur-
pflanzen und Haustieren hervorzurufen und auf diese Weise die Produktion von Bio-
masse fiir die menschliche Wirtschaft geniigend steigern zu kénnen.

Die kosmische Biologie ist ein noch junger Zweig der biologischen Wissenschaft.
Sie erforscht die Bedingungen fiir das Leben des Menschen, der Tiere und der Pflanzen
im Weltraum. Sie kann dazu beitragen, daB sich der von Lebewesen besiedelte Raum
in ferner Zukunft einmal iiber den Bereich der jetzigen Biosphire hinaus ausdehnt.

Diese wenigen Beispiele beweisen hinreichend, daB man mit Recht beginnt, von den
kommenden hundert Jahren als einem biologischen Jahrhundert zu sprechen. Mit
kosmischer Biologie, Molekularbiologie, Physiologie und anderen Zweigen der biolo-
gischen Wissenschaft ergeben sich berechtigte Aussichten auf Lésung dringender
Aufgaben der Menschheit. Ebenso wie die Forschungsergebnisse der Atomphysik vor
30 Jahren bieten aber auch die revolutionierenden Ergebnisse der Biologie die Mog-
lichkeit, Mittel zur vélligen Vernichtung der Menschheit und allen Lebens auf der
Erde zu ersinnen, indem zum Beispiel Stoffe entwickelt werden, die es gestatten,
Lebewesen auf dem Erbwege auszurotten. Es kommt darauf an, die biologischen
Erkenntnisse ausschlieBlich fiir friedliche Zwecke zu nutzen. Aufgeklirt durch die
Wissenschaftler miissen Menschen aller Berufe, Konfessionen, Rassen und Nationali-
titen nach der Erkenntnis handeln, daB wachsende wissenschaftliche Kenntnisse auch
die wachsende moralische Verpflichtung mit sieh bringen, diese Einsicht in die Natur-
gesetze zum Wohle der Menschheit zu benutzen.

In der sozialistischen Gesellschaft, in der alle Macht von den Werktitigen ausgeht,
die Interessen des Einzelnen mit den Interessen der Gesellschaft iibereinstimmen,
hat die biologische Wissenschaft ihr uneingeschrinktes Betitigungsfeld. Ihre Ziele
werden nur friedlichen Zwecken dienen. Es gibt noch heute ungelsste Fragen auf
dem Gebiet der biologischen Forschung, zu deren Losung die junge Generation auf-
gerufen ist.



Aufgaben und Fragen

SN

NN

&

17.
18.

. Wiederholen Sie ihre Kenntnisse iiber die Formen der Bestiubung an Beispielen!

Charakterisieren Sie die Unterschiede zwischen Bestdubung und Befruchtung!
Geben Sie einen Uberblick tiber die Fortpflanzungsformen bei Pflanzen und
Tieren!

Stellen Sie ein Kreuzungsschema fiir einen intermedidren und einen dominant-
rezessiven Erbgang mit erdachten Merkmalen auf!

Nennen Sie die wichtigsten Personlichkeiten und ihre Bedeutung bei der Entwick-
lung der Zellenlehre!

Bringen Sie den technischen Entwicklungsstand und die Erfolge der Zytologie
in einen Zusammenhang!

Begriinden Sie, warum unmittelbar nach einer Zellteilung die Kernsauresub-
stanz verdoppelt werden muB!

Begriinden Sie die Notwendigkeit der Reduktionsteilung! Was geschieht, wenn
Keimzellen mit dem Chromosomensatz der Korperzellen entstehen?

. Entwickeln Sie ein Schema der Mitose und der Meiose!
. Vergleichen Sie Mitose und Meiose! Stellen Sie Gleiches und Unterschiedliches

heraus!

. Jede Korperzelle der Fruchtfliege enthilt 4 Chromosomenpaare. Welche Be-

ziehungen haben diese zu den Chromosomen der Eltern?

. Suchen Sie in Threr Umgebung Beispiele fiir Modifikationen einer Art! Begriinden

Sie diese Erscheinung!

. Begriinden Sie, warum Organismen mit dem Heterosiseffekt nicht konstant

geziichtet werden konnen!

. Vergleichen Sie an Hand der Abbildung 45/1 die Embryonen verschiedener Wirbel-

tiere in verschiedenen Stufen ihrer Entwicklung miteinander! Stellen Sie dabei
Ubereinstimmendes und Unterschiedliches fest!

. Vergleichen Sie die Abbildungen 46/1 und 2! Erldutern Sie anhand der Abbil-

dungen die verwandtschaftlichen Beziehungen der dargestellten Organismen!

. Erkliren Sie an Hand der Lehrbuchabbildung 48/1, daB Lunge und Schwimm-

blase homologe Organe sind! Beschreiben Sie die phylogenetische Entwicklung
beider Organe! '

Betrachten Sie die Lehrbuchabbildung 51/1! Erkliren Sie, warum die Atmungs-
organe der Insekten und landlebenden Wirbeltiere analoge Organe sind!

Stellen Sie an den Fliigelbildungen in Abbildung 50/2 Ihres Lehrbuches fest, ob
es sich dabei um analoge oder homologe Organe handelt! Begriinden Sie Ihre
Meinung!
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19.

20.

2

—_

22.
23
24.
25.

26.

27.

28.
29.

30.
31
32.
33.
34.

35.
36.

37
38.
39.

40.

Untersuchen Sie, ob homologe oder analoge Organe vorliegen: Fischschuppe —
Eidechsenschuppe; Eidechsenschuppe — Vogelfeder — Siugetierhaar; Stacheln
der Rose — Dornen der Stachelbeere; Kartoffelknolle — Dalienknolle! Begriinden
Sie Ihre Entscheidungen!

Betrachten Sie die Abbildungen 52/2 und 52/3 in Threm Lehrbuch und stellen Sie
fest, welche Rudimente bei einigen Vertretern vorliegen!

.:Stellen Sie rudimentire Organe beim Menschen zusammen! Versuchen Sie fiir

einige eine Erklirung fiir die Rudimentation zu finden!

Schildern Sie die stammesgeschichtlichen Zusammenhinge bei der Entwicklung
der Wirbeltiere!

Was ist ein Fossil?

Was verstehen Sie unter dem Begriff ,,Saurier*? )

Erlautern Sie, durch welche Organismen die Eroberung des Festlandes erfolgte
(Pflanzen, Wirbellose, Wirbeltiere) !

Markieren Sie auf einer Strecke, deren Anfangspunkt bei 3,4 Milliarden Jahren
(lteste bekannte Gesteine) und deren Endpunkt bei 0 (Gegenwart) liegt, maB-
stabsgetreu die Ihnen bekannten Zeitabschnitte der Erdgeschichte! Tragen Sie

(das erste Auftreten der Algen, Urlandpflanzen, héheren Sporenpflanzen, Nackt-

samer, Bedecktsamer, Wirbellosen, Kieferlosen, Fische, Lurche, Kriechtiere,
Végel und Sdugetiere ein!

Wodurch unterscheidet sich der Urvogel Archaeopteryx von den rezenten Végeln
und welche Gemeinsamkeiten hat er mit den Kriechtieren?

Was wissen Sie iiber die stammesgeschichtliche Entwicklung unserer Pferde?
Welche Tiere sind die nichsten Verwandten der Menschen? Begriinden Sie Ihre
Aussage!

Wie erkldren sich die zwischen dem Menschen und den Menschenaffen bestehenden
Unterschiede im Kérperbau?

Welche gesellschaftlichen Faktoren haben wesentlichen Anteil am ProzeB der
Menschwerdung?

Beschreiben Sie die wichtigsten Merkmale der einzelnen Fossilgruppen!

Welche stammesgeschichtlichen Zusammenhéinge bestehen zwischen den einzel-
nen Fossilgruppen und dem heutigen Menschen? Zeichnen Sie eine schematische
Ubersicht!

Erkléren Sie, wie es zur Herausbildung der verschiedenen Menschengruppen ge-
kommen ist!

Beweisen Sie, daB alle Menschen zu der Art Homo sapiens gehoren!

Zeigen Sie an Beispielen aus der Geschichte, welche furchtbaren Folgen die Ras-
senverfolgung fiir die gesamte Menschheit hatte!

Nennen Sie Beispiele dafiir, daB es Rassenverfolgung auch heute noch in ver-
schiedenen kapitalistischen Lindern gibt!

Welche Bedeutung haben die gegenwirtig beim Menschen ablaufenden biologi-
schen Entwicklungsvorginge in sozialer Hinsicht?

Ordnen Sie folgende Organismen in die Thnen bekannten taxonomischen Kategorien
ein: Hederich, Sonnenblume, Lupine, Gemeine Kiefer, Wurmfarn, Frauen-
haarmoos, Chlorella, Haushund, Buchfink, Teichmuschel, Kartoffelkifer,
Leberegel, Ohrenqualle, Teichmolch, Ringelnatter, Pantoffeltierchen, Tuberkel-
bakterium!

Suchen Sie aus der Exkursionsflora beziehungsweise der Exkursionsfauna drei
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42.
43.

45.

46.

4
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48.
49.
50.

5

—

52.
53.
54.
55.
56.
57.

58.

Thnen bekannte Tier- und Pflanzenarten heraus! Erldutern Sie an den wissen-
schaftlichen Namen das Prinzip der bindren Nomenklatur!

. Betrachten Sie den Stammbaum der Wirbeltiere in Threm Lehrbuch! Welche Tat-

sachen lassen sich aus dieser Darstellung ablesen?

Kennzeichnen Sie im Stammbaum der Wirbeltiere die Stellen, an denen Quasten-
flosser und Urvogel einzuordnen sind! Begriinden Sie IThre Meinung!

Im Mittelalter wurden die Schriften von Aristoteles und Galen wieder bekannt.
Begriinden Sie, weshalb die Kirche die Verbreitung der Werke dieser Gelehrten
unterstiitzte und sie zu Autorititen erhob, gegen die aufzutreten geniigte, um als
Ketzer verfolgt zu werden!

Erldutern Sie an Beispielen aus der Geschichte der Abstammungslehre die Zu-
sammenhinge zwischen gesellschaftlicher Entwicklung, technischem Fortschritt
und Entwicklung der Wissenschaft! Begriinden Sie die Unterschiede in den ver-
schiedenen Lindern!

Stellen Sie alle Thnen bekannten Anhinger der Lehre von der Unverénderlichkeit
der Arten den Verfechtern des Entwicklungsgedankens gegeniiber! Benutzen Sie
Nachschlagwerke!

Im Kampf um die Abstammungslehre unterscheidet man:

die vordarwinistische Epoche,

die Begriindung einer wissenschaftlichen Abstammungslehre,

den Kampf um die Verbreitung des Entwicklungsgedankens.

Nennen Sie die bedeutendsten Vertreter der einzelnen Epochen und wiirdigen
Sie ihre Leistungen!

. Erldutern Sie, wie im Korper des Menschen der Blutzuckerspiegel konstant ge-

halten wird! Welche Organe und Hormone regulieren den Blutzuckerspiegel?
Suchen Sie andere Beispiele der Autoregulation bei Organismen!

Geben Sie Beispiele fiir Reizerscheinungen bei Pflanzen und Tieren an!
Erliutern Sie, wodurch sich Lebewesen von nichtlebenden Substanzen unter-
scheiden!

. Beschreiben Sie die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen der Molekular-

hypothese und der Koazervathypothese bei der Entstehung des Lebens auf der
Erde!

Versuchen Sie, in einem Schema die Entstehung und Entwicklung organischer
Stoffe darzustellen!

Worauf beruht die Zuversicht der Forscher, das Problem der Entstehung des
Lebens 16sen zu kénnen und Leben kiinstlich zu erzeugen?

Erliutern Sie, welche Bedeutung die Begriindung der Abstammungslehre durch
Lamarck und Darwin fiir die planméBige Ziichtung von Pflanzen und Tiere hatte!
Begriinden Sie, weshalb mit dem Beginn des Ackerbaues ein neuer Abschnitt in
der Geschichte der Menschheit begann!

Erliutern Sie die Bedeutung der Arbeiten Mendels fiir die Weiterentwicklung
der Ziichtung! -
Verfolgen Sie aufmerksam Verdffentlichungen in den IThnen zuginglichen Zeit-
schriften iiber die Anwendung von Erkenntnissen der Molekularbiologie in der
Pflanzenziichtung!

Informieren Sie sich iiber die Arbeit des Pflanzenziichters! Besuchen Sie ein
Ziichtungsinstitut, ein Versuchsfeld oder einen Landwirtschaftsbetrieb, der Ver-
mehrungsanbau betreibt!
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Erkundigen Sie sich nach den Zuchtzielen, die gegenwirtig in der Tierziichtung
vorrangig sind! Stellen Sie in einer Tabelle wichtige Beispiele zusammen! Be-
griinden Sie diese Zuchtziele!

Werten Sie die Abbildung 116/1 in einer grafischen Darstellung aus!

Erldutern Sie an Beispielen aus der Umgebung Ihres Heimatortes den EinfluB
der Biosphire auf die Natur!

Nennen Sie Beispiele, die Thnen aus dem Geografie- und Geschichtsunterricht
bekannt sind, fiir die Folgen der Nichtbeachtung natiirlicher GesetzmiBigkeiten
durch den Menschen!

Gibt es in der Umgebung Thres Heimatortes Beispiele fiir Schidigungen der Natur
durch den Menschen? Versuchen Sie, die Ursachen zu ergriinden!

Nennen Sie MaBnahmen und Gesetze unseres Staates, die dem Schutz und der
Erhaltung der Natur dienen!

Begriinden Sie, warum Gebiete oder Lebewesen in Ihrer Heimat unter Natur-
schutz stehen!

Nennen Sie Pflanzen und Tiere Ihres Heimatgebietes, die unter Naturschutz
stehen!



Anhang

Utbersicht siber das System der Organismen

Das System ordnet die rezenten Astenden der Stammbaume nach ihrer Verwandt-
schaft ein. Dabei schreibt die Systematik listenmaBig hintereinander auf, was im
Stammbaum rdumlich nebeneinander angeordnet ist. Hinzu kommen die er-
wihnten Liicken in unserer Kenntnis von den Verwandtschaftsbeziehungen der
Organismengruppen untereinander. Beides zusammen bedingt die zum Teil erheb-
lich voneinander abweichenden Auffassungen iiber das System der Organismen, die

von einzelnen Forschern vertreten werden.

In dieser Ubersicht iiber das natiirliche System der Organismen sind die heute vor-
herrschenden Auffassungen beriicksichtigt. Es sind aber nicht alle heute unterschie-
denen Stimme aufgefiihrt, sondern im wesentlichen nur solche, die im Unterricht

behandelt wurden.

Reich der Kernlosen
(A karyobionta)

Einzellig oder einfache
Zellverbande. Ohne echte
Zellkerne und Farbstoff-
triger. Vermehrung durch
Sporen (auch geschlechtlich?)

Bakterien (Schizophyta)

Heterotroph, selten auto-
troph, verschiedene For-
men, groBe Bedeutung
Etwa 1500 Arten

Bodenbakterien,
Fiulnisbakterien,
Knolichenbakterien,
Tuberkuloseerreger
Diphtherieerreger

Reich der Tiere
Stamm & Klasse

ausgewahlte Gattungen
beziehungsweise Arten

Urtiere (Protozoa)
Einzellig, Vermehrung
durch Teilung oder
geschlechtlich
Etwa 20000 Arten

GeiBeltierchen (Flagellata)
2 oder mehrere GeiBeln

Erreger der Schlafkrankheit
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Stamm Klasse ausgewdahlte Gattungen
beziehungsweise Arten
WaurzelfiiBer (Rhizopoda) A ben, Kammerlinge,
Korper ohne feste Form Strahlentierchen
Bewegung durch Plasma-
ausstiilpungen
Sporentierchen (Sporozoa) Erreger der Malaria,
Schmarotzer Erreger der Kokzidiosen
Wimpertierchen (Ciliata) Pantoffeltierchen,
Mit Wimpern besetzt, zwei Glockentierchen,
Kerne, groBe Zellor 11, T p tieichen
Hohltiere (Coele ) Hyd (Hyads ) SiiBwasserpolyp
Mehrzellige Tiere mit zwel Quallen fehlen oder sehr klein,
Kérperschichten und Knospung
Magenhdhle, radiirsym-
metrisch
Etwa 9000 Arten Scyphozoen (Scyphozoa) Ohrenqualle

Quallen groBer als Polypen

Korallen (4nthozoa)
Nur Polypen, einzeln oder
Tierstocke, festsitzend

Steinkorallen, Edelkorallen

Plattwiirmer (Plathelminthes)
Zwei Korperschichten,
dazwischen bindegewebs-
artiges Fiillgewebe. Zwei-
seitig symmetrisch, wurm-
f6rmig, abgeplattet. Zwitter
Etwa 6000 Arten

Strudelwiirmer (Turbellaria)
Korper auBen bewimpert.
Meist rauberische Wassertiere

Saugwiirmer (Tvematodes)
Korper nicht bewimpert.
1 bis 2 Saugnapfe
Fast nur Parasiten

Bandwiirmer (Cestodes)
Korper scheinbar gegliedert,
Kopf meist mit Hafteinrich-
tungen, Parasiten

Planarien

GroBer Leberegel

Schweinefinnenbandwurm,
Rinderfinnenbandwurm,
Hundebandwurm

Fad

thel.

Rundwiirmer (N
‘minthes)

sbeshshl:

iirmer (Nematod

Langgestreckt, fadenférmig.
Freilebend oder Parasiten

Korper mit I
wurmférmig, drehrund,
meist getrennt-
geschlechtlich

Etwa 7500 Arten

Spulwurm, Madenwurm,
Trichine, Kartoffelnematode,
Riibennematode
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Stamm

Klasse

ausgewihlte Gattungen
beziehungsweise Arten

Ringelwiirmer (Annelida)
Kérper wurmfbérmig,
Leibeshohle, segmentiert
Etwa 7000 Arten

Regenwiirmer,
Meeresringelwiirmer,
Blutegel, Enchytrien,
Schlammwurm

GliederfiiBer (A7th Fiy

K

P
Korper mit gegliedertem
Chitinpanzer bedeckt.
Gegliederte Beine

Etwa 850 000 Arten

(Arachnid
4 Paar Laufbeine,
mit Fichertracheen
atmende Landtiere

Krebstiere (Crustaceae)
Viele Beinpaare, 2 Paar
Fiihler. Meist kiemen-
atmende Wassertiere

Insekten (Hexapoda)
3 Beinpaare, meist 1 oder
2 Paar Fliigel,
1 Paar Fiihler

‘Weberknechte,
Skorpion,
Milben

FluBkrebse,
Hummer,

Krabben, Garnelen,
‘Wasserfléhe,
Seepocken

Heuschrecken, Wanzen,
Kifer, Hautfliigler,
Schmetterlinge,
Zweifliigler, Flohe, Lause

Weichtiere (Mollusca)
Kérper unsegmentiert,
besteht aus Kopf und
Eingeweidesack, meist
Kalkschalen
Etwa 120000 Arten

Schnecken (Gastropoda) ‘Weinbergschnecke,
Meist mit spiralig gewunde- Schnirkelschnecke,
nem Gehéduse Posthornschnecke,

Schlammschnecke

Muscheln (Bivalvia) Malermuschel,

Meist mit PP FluBper hel
Schale Miesmuschel, Austern
KopffiiBer (Cephalopoda) hiffsh (Nautilus),

Meist ohne duBere Schale
(Riickenschulp), 8 oder 10
lange Fangarme am Kopf

Kraken;
ausgestorbene Ammoniten,
Belemniten

Chordatiere (Chordata)
Mit innerem, zentralem
Achsenskelett, das wenig-
stens aus einer elastischen
Riickensaite besteht
(Chorda)
Etwa 160 000 Arten
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Stamm

Klasse

ausgewihlte Gattungen
beziehungsweise Arten

Unterstamm Wirbeltiere
(Vertebrata)

Knorpelfische (Chondrychstyes)
Mit Wirbelsiule, Schidel und
Kiefer, die teilweise knorpelig
bleiben

Knochenfische (Osteichtyes)
Skelett kndchern, Fortbewe-
gung mit Flossen

Lurche (4dmphibia)

2 Paar Beine, feuchte,
driisenreiche Haut

Kriechtiere (Reptilia)

2 Paar Beine, trockene
Haut mit Hornschuppen

Viégel (Aves)

Vorderbeine zu Fliigeln um-
gebildet, Federkleid

Saugetiere (Mammalia)
2 Paar Beine, Haarkleid,
Jungen entwickeln sich meist
im Mutterkérper

Haie, Rochen

Stére, Aale, Karpfen, Hechte,
‘Welse, Plattfische;
Quastenflosser

Salamander, Molche,
Frosche, Kroten, Unken

Schildkréten, Krokodile,
Echsen, Schlangen;
ausgestorben: Saurier
Singvégel, Tauben, Enten,
Hiihner, Greifvogel, Pinguine,
StrauBe;

ausgestorben: Urvogel
Beuteltiere, Insektenfresser,
Herrentiere, Nagetiere, Paar-
hufer, Raubtiere, Riisseltiere,
Unpaarhufer

Reich der Pflanzen
Stamm

Klasse

ausgewihlte Gattungen
beziehungsweise Arten

Rotiuglein (Euglenophyta)
Einzeller, meist mit GeiBel,
mit rotem ,,Augenfleck‘
Etwa 400 Arten

Rotauglein (Euglena)

Griinalgen (Chlorophyta)

Einzeller, Kolonien oder Viel-

zeller, groBe Formenvielfalt
Etwa 5000 Arten

Chlorella, Meeressalat,
Kugelalge (Volvox)

Braunalgen (Phaeophyta)
Vielzeller, Zellfdden oder
gegliederter Korper
Etwa 4000 Arten

Kieselalgen,
Blasentang, Sigetang,
Birnentang
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Stamm

Klasse

ausgewihlte Gattungen
beziehungsweise Arten

Pilze (Mycophyta)
Einzeller oder vielzellige
Fadengeflechte, hetero-
troph, ohne Farbstoffe
Etwa 50 000 Arten

Schlauchpilze (4 scomycetes)
Sporen entstehen in
Schldauchen

Stinderpilze (Basidiomycetes)

Sporen entstehen auf
Standern

Morchel, Triiffel,
Hefen, Schimmelpilze

Boviste, Hallimasch,
Champignon, Steinpilz

Nacktsprosser (Psilophyta) Rhynia
Ausgestorbene Ufer-
pflanzen des Silurs und
Devons, beginnende
Sprossenentwicklung ohne
Waurzeln
Etwa 100 fossile Arten

Moose (Bryophyta) Laubmoose (Bryopsida) Torfmoose,
SproBpflanzen mit wurzel- Geschlechtsgeneration stets Frauenhaarmoose
ahnlichen Gebilden, Bil- beblittert. Sporenkapsel
dung eines Embryos, mit Haube
Generationswechsel 'zwi- Lebermoose (He psida) Bru -
schen ungeschle'chthcher Geschlechtsgeneration be-
“m_i geschlechtlicher Gene- 4401t oder einen flachen
zation Korper bildend. Sporen-
Etwa 25000 Arten kapsel ohne Haube

Farnpflanzen (Pteridophyta)  Birlappe (Lycopsida) Moosfarn,
SproBpflanzen mit SproB SproBachse dicht mit schma- ausgestorben: Siegelbdume,
und Wurzel; Generations- len Blattern besetzt. Im Schuppenbaume

wechsel
Etwa 12 000 Arten

Karbon baumférmig

Schachtelhalme (Sphenopsida)
SproBachse gegliedert,
Blitter zu dh

Acker-Schachtelhalm,
‘Wiesen-Schachtelhalm,

Scheiden der SproBachse
verwachsen

Farne (Pteropsida)
SproBachse meist unter-
irdisch, Sporenkapseln
gehduft an der Unterseite
der Blitter

Sumpf-Schachtelhalm

‘Wurmfarn, Adlerfarn,
Konigs-Rispenfarn
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Stamm Klasse ausgewihlte Gattungen
beziehungsweise Arten

Samenpflanzen (Spermato-
phyta)
Holzige oder krautige
Pflanzen mit SproB- und
‘Wourzelsystem ; Befruch-
tung in Samenanlagen,
Verbreitung durch Samen

U, Nack F. (Ptevidosp psida)

(Gymmnospermophytina) Ausgestorbene Biume des
Karbons, duBerliches Aus-
sehen wie Farne; Samen-

bildung; Dickwachstum

Cordaiten (Cordaitopsida)
Ausgestorbene Biume des
Karbons

Gingkobdume (Gingkopsida) Gingko
Baume der Jura- und Kreide-
zeit, ein heutiger Vertreter
mit facherférmigen Blittern

Nadelhélzer (Coniferopsida) Kiefer, Tanne, Lirche,
Bédume und Strducher mit Lebensbaum, Wacholder
nadelférmigen oder schuppen-
formigen Blittern

U Bedecl Zweikei attrige (Dicotyled. Kreuzblii T

g s
(Angiost phytina) psida) Korbbliitengewichse,
Mit echten Leitgefien, 2 Keimblitter; Blattnerven Lippenbliitengewichse,
Samenanlage in Frucht- netzformig. Meist eine Haupt- Sch ingsbliiteng
knoten eingeschlossen wurzel, mit Nebenwurzeln;
Leitbiindel ringférmig an-
geordnet
Einkeimblittrige SiiBgréser, Sauergriser,
(Monocotyledonopsida) Liliengew#chse, Orchideen:

1 Keimblatt, Blattnerven
langsverlaufend. Haupt-
wurzel stirbt meist ab, wird
durch Adventivwurzeln er-
setzt; Leitbiindel zerstreut
angeordnet
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Worterklirungen

(—: siehe auch)

Abdruck: — Fossilien

abiogen: Bildung organischer Verbindungen
auBerhalb von Lebewesen; Gegensatz:
biogen

A Wi haft von der auf
gemeinsamer Abstammung beruhenden Ver-

Atmung: Energiegewinn des Organismus durch
Oxydation von Niahrstoffen mit Luftsauer-
stoff zu Kohlendioxid und Wasser

Auslese: — Selektion

Autoregulation: Fihigkeit der Lebewesen,
physiologische Zustinde selbst zu regulieren

wandtschaft der ei Tier-und P
gruppen untereinander

Alkaloid: stickstoffhaltige, meist stark giftige
Pflanzenbasen, die vielfach als Heilmittel
Verwendung finden (z. B. Chinin, Koffein,
Nikotin, Morphium, Strychnin)

Allele: identische oder unterschiedliche Zu-
standsformen eines — Gens, die in homologen

— Chromosomen am gleichen Ort lokali- .

siert sind. Unterschiedliche Allele (— rezes-
siv, — dominant) entstehen durch Gen-
mutation aus einem Ausgangsallel und kén-
nen zu neuen — Phénotypen fiihren

Aminoséure: kleinste Bausteine der Eiweile

analoge Organe: (Analogie) Organe gleichen
oder dhnlichen duBeren A und glei-
cher Funktion, aber unterschiedlichen Ur-
sprungs

Anatomie: Lehre vom inneren Bau der Lebe-
wesen (vergleichende Anatomie)

Anthropologie: Lehre von der Entstehung und
Entwicklung des Menschen und der mensch-
lichen Kulturen

Antikérper: — Prazipitine

Aorta: Hauptschlagader, groBe Korperarterie

Arterien: vom Herzen kommende und zu den
Organen hinfiihrende BlutgefiBe; Gegensatz:
Venen

Atmosphére: Lufthiille der Erde sowie Gas-
hiille anderer Weltkdrper

und ungiinstige Einfliisse zu kompensieren
durch ein kompliziertes System von Regula-
tionsmechanismen

A dul

ion: Fihigk

p it der Leb »
den Eltern gleichende Nachkommen her-
vorzubringen. Diese Fortpflanzung (Ver-
mehrung) beruht auf Vererbung. Durch das
Stoffwechselgeschehen werden im Zellkern die
Desoxyribonukleinsiuren identisch reprodu-
ziert. Sie sind die Triger der Erbanlagen. In
der Zellteilung iibertragen die Erbanlagen
ihre Erbinformationen auf die Tochterzellen
(Anlageniibertragung) und wihrend der
EiweiBsynthese erfolgt dann die Weiter-
gabe dieser Informationen an spezifische
EiweiBe (Merkmalsausbildung bei den Nach-
kommen)

autotroph: - Photosynthese, - Chemosyn-
these

Bastard: aus der Kreuzung zweiér genetisch
unterschiedlicher Elternformen hervorgehen-
der Nachkomme

Bauchmark: — Zentralnervensystem; Gegen-
satz: Riickenmark

Bauplan: Eigentiimlichkeit des gesamten in-
neren und ZuBeren Baues einer Art oder
Gruppe von Tieren oder Pflanzen. Friiher
glaubte man, daB die Grundbaupline (Typen)
der Tier- und Pflanzenstimme auf iiber-
natiirliche Weise entstanden seien (Stufen-
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folge der Lebewesen); noch CUVIER unter-
schied vier Grundbaupline der Tiere
Becherkeim: — Gastrula
bindre Nomenklatur: Benennung der Tiere und
Pflanzen mit wissenschaftlichen Namen, die
der lateinischen oder der griechischen Spra-
che entnommen sind, wobei jede Art einen
Gattungs- und einen Artnamen trigt
biogen: sind im Stoffwechsel entstehende che-
mische Verbindungen; Gegensatz: abiogen
Biogenetische Grundregel: Von E. HAECKEL
1866 formulierte Entwicklungsregel, nach
der die wichtigsten stammesgeschichtlichen
Entwicklungsschritte wihrend der Onto-
genese eines Tieres wiederholt werden
Biokatalysatoren: — Fermente

Zell einem lméBigen For
unterliegen und Tréiger der Gene sind; wih-
rend der Kernteilung in einer fiir jede Art
charakteristischen Zahl, GréB8e und Lings-
gliederung (— Chromomeren, Zentromer)
erkennbar

Chromosomenmutation: — Mutation

Chromosomensatz: die fiir das Individuum,
die Rasse oder Art charakteristische — ha-
ploide Chr hl. Die Chrc
des Chrc satzes sind g isch
verschieden, das heiBt jedes ist Triger einer
anderen, aber immer spezifischen Gruppe
von Genen (der Koppelungsgruppe)

Coelom: — Leibeshshle

Cytoplasmonmutation: — Mutation

Biomasse: Gesamtheit der Organi je
Flichen- und Rauminhalt zu einem be-
stimmten Zeitpunkt

Biosphire: (griech. bios — Leben, griech. phai-
ro — Kugel) schmaler Bereich der Erdober-
fliche und des Meeres, der von Organismen
bewohnt ist

Blasenkeim: — Blastula

Blastula: Hohlkeim. Blasenférmiges Entwick-
lungsstadium mit einfacher Wand aus

einem Zellepithel, das am Ende der Fur- -

chung aus der Morula entsteht und sich zur
Gastrula weiterentwickelt

B kohl it - Erd

Ch hese: Ory bauen or
Stoffe aus anorganischen auf. Die dazu not-
wendige Energie erhalten sie durch Abbau
chemischer Verbindungen

Chromatiden: die beiden fu llen Unter-

Darwi ftlich  begriindete
Lehre DARWINS von der stammesgeschicht-
lichen Entwicklung der Lebewesen

Dauermodifikation: — Modifikation

Desoxyribonukleinsdure: - DNS

Devon: — Erdaltertum

dihybrid: Bastard, dessen Eltern sich in zwei
Merkmalspaaren unterscheiden

diploid: sind Zellen, Gewebe und Individuen
mit zwei Chromosomensitzen, wie sie im
Normalfall durch die Vereinigung zweier —
haploider Gameten bei der Befruchtung ent-
stehen

direkte Entwicklung: die aus den Eiern schliip-
fenden Jungtiere gleichen im Aussehen weit-
gehend den Eltern und sind keine Larven;
Gegensatz: Metamorphose

Divergenz: verschiedenartige Entwicklung ho-

1 Organe verwand-

berieh

einheiten des Chromosoms, die im Verlaufe
der — Mitose auf entgegengesetzte Zellpole
verteilt und in verschiedene Tochterkerne
eingeschlossen werden

Chromomeren: durch Farbung sichtbar wer-
dende Einheiten der Lingsgliederung der
Ch die sich b ders stark an-
farben; in ihnen ist die Desoxyribonuklein-
sdure lokalisiert

Chromosom: sich identisch vermehrende, im
wesentlichen aus Nukleinsiuren und Ei-
weiB bestehende, im Zellkern enthaltene fa-
denférmige Strukturen, die im Verlaufe der
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ter Arten infolge Anpassung an unterschied-
liche Funktionen oder Lebensweisen; zum
Beispiel Greifhand des Menschen und
Grabbein des Maulwurfs; Gegensatz: Kon-
vergenz

DNS: Abkiirzung fiir Desoxyribonukleinsiure.
Die DNS stellt das genetische Material dar
und ist wesentlichster Bestandteil der —
Chromosomen. Jedes — Gen ist ein DNS-
Abschnitt definitiver GroBe, der in chemisch
verschliisselter Form die ,,Information”
zur Steuerung des Aufbaues eines Proteins
(meist Enzyms) enthilt



Domestikation: allmihliche Umbildung wild-
lebender Tiere zu Haustieren unter vom
Menschen geschaffenen Bedingungen (kiinst-
liche Zuchtwahl)

E : el ih

zeitlich aufe folgen-
de (meist ausgestorbene) Tier- oder Pflanzen-
arten, an denen die Entstehung und Umbil-
dung von Organen verfolgt werden kann.

dominant: sind - Allele beziehung:
Merkmale eines Elters, die im Bastard die
rezessiven Merkmale oder Allele des anderen
Elters an der Ausprigung hindern
dorsal: auf der Riickenseite gelegen oder zu-
mindest dem Riicken zugekehrt; Gegensatz:
ventral
dynamisches Gleichgewicht: — offene Systeme
Einpokelung: Konservierung ganzer abgestor-
bener Tiere oder Pflanzen iiber Jahrmilli-
onen hinweg durch vollstindige Durch-
trinkung des Kérpers mit Salzlésungen. Die
eindringende Salzlésung verhindert eine
Zersetzung durch Bakterien usw. (— Faulnis
und Verwesung)

htel: 1oh leh

Eis — Prifor

Eiszeiten: — Erdneuzeit

EiweiBe: hochmolekulare Verbindungen, die
aus langen Ketten miteinander verkniipfter
Aminosiuren bestehen

EiweiBsynthese: Aufbau hochkomplizierter spe-
zifischer EiweiBe in der lebenden Zelle durch
die — Ribosomen

Ektoderm: — Keimblitter

Embryo: der sich aus der Eizelle im Verlauf von
Zellteilungen und Differenzierungsprozessen
entwickelnde Keim oder Keimling, solange er
sich in den Eihiillen, im miitterlichen Orga-
nismus oder bei Pflanzen im Samen befindet

ispiel: Entwicklungsreihe des Pferdes

Enzym: — Fermente

Epigenese: Deutung der Ontogenese als Aufein-
anderfolge von Neubildungen; Gegensatz:
Priformationslehre

Erdaltertum: Begann vor etwa 600 Millionen
Jahren und gliedert sich in die folgenden
Abschnitte (in Klammern Dauer in Milli-
onen Jahren): Kambrium (110), Ordovizium
(60), Silur (30), Devon (50), Karbon oder
Steinkohlenzeit (80) und Perm (50). Zeitalter
der Wirbellosen, Fische und Lurche (— Erd-
zeitalter)

Erdmittelalter: Begann vor mindestens 190 Mil-
lionen Jahren und gliedert sich in die folgen-
den Abschnitte (in Klammern Dauer in
Millionen Jahren): Trias (35), Jura (35) und
Kreide (65). Zeitalter der Kriechtiere; Rie-
sensaurier! (— Erdzeitalter)

Erdneuzeit: Begann vor etwa 70 Millionen
Jahren und gliedert sich in die beiden Epo-
chen Tertiir und Braunkohlenzeit (Dauer
etwa 69 Millionen Jahre) und Quartir oder
Jetztzeit (Dauer etwa 1 Million Jahre). In
das Tertidr fillt die Ausbildung und Ent-
faltung der Sidugetiere, ins Quartir die
stammesgeschichtliche ~Entwicklung des
Menschen. Das Tertidr gliedert sich in die

aufeinand den Abschnitte Paldozén,

Embryologie: Wissenschaft von der Embryo-
nalentwicklung der Tiere oder Pflanzen

Entelechie: — Vitalismus

Entoderm: — Keimblatter

Entwi " feinanderfol

Eozdn, Oligozin, Miozdn und Pliozdn; das
Quartir umfaBt die Eiszeiten (Pleistozin)
und die heute noch andauernde Nacheiszeit
(Holozén)

E au derfolgend

Epochen der

de Ab-

E ict

schnitte der — O beziehu
aufeinanderfolgende Epochen der Stammes-
geschichte einer Tier- oder Pflanzengruppe.
In der ,,Aufbliihzeit’* entfalten sich oft meh-
rere sprunghaft entstandene Baupline; in
der ,,Bliitezeit' erreicht die betreffende
Gruppe ihre maximale Haufigkeit und Ar-
tenzahl; in der ,,Verbliihzeit” erlischt sie
allmihlich oder plétziich ganz oder bis auf
wenige Restarten

10 [011059]

Auf die Entstehung der
Erde folgen die Urzeit der Erdgeschichte,
die Friihzeit der Erdgeschichte, das Erd-
altertum (Paldozoikum), das Erdmittelalter
(Mesozoikum) und die Erdneuzeit (Kéno-
zoikum). Die hier verwendeten Bezeich-
nungen sind von der Entwicklung der Tier-
welt abgeleitet. Eine ganz Zhnliche Ent-
wicklung haben auch die Pflanzen durchlau-
fen (Paldophytikum, Mesophytikum usw.)
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Evolution: alle jene unter EinfluB der Evo-
lutionsfaktoren (Mutabilitit, Selektion, Iso-
lation und Zufallswirkung) ablaufenden
Prozesse, durch deren Wirksamwerden die
jetzt lebenden Organismen sich aus frither
existierenden entwickelt haben und weiter-
hin in Gestalt und Lebensweise umgeformt
werden

Faulnis: unter der Einwirkung von Bakterien
stattfindende Zersetzung von Tieren oder
Pflanzen ohne Sauerstoffzutritt; Gegensatz:
Verwesung

Fermente: von lebenden Zellen gebildete ei-
weiBartige Stoffe, die bestimmte chemische
Umsetzungen nach Art von Katalysatoren
einleiten oder in ihrem Ablauf beschleunigen
(Biokatalysatoren)

Fertilitat: Fruchtbarkeit; Fahigkeit der Orga-
nismen, fort fihige Nachk
hervorzubringen

Flora: Pflanzenwelt (meist eines bestimmten
Gebietes)

FlieBgleichgewicht: — offene Systeme

Fortpflanzung: — Autoreproduktion

fossil: in friiheren Erdzeitaltern lebende, nur
als Fossilien erhaltene Tiere und Pflanzen;
Gegensatz: rezent

Fossilien: erhaltene und uberlxeferte Reste von

Gamet: Geschlechtszelle

Gérung: die fermentative Zerlegung organi-
scher Verbindungen in einfachere Verbindun-
gen durch Mikroorganismen und Pilze zur
Energiegewinnung. Die meisten Girungen
verlaufen ohne Teilnahme von Sauerstoff.
So entstehen bei der alkoholischen Géarung
aus Traubenzucker Athanol und Kohlen-
dioxid

Gastréa-Theorie: noch heute im Prinzip aner-
kannte Herleitung aller vielzelligen Tiere aus
dem Bauplan der Gastrula, die auf gemein-
same Abstammung hindeutet (HAECKEL)

Gastrula: Becherkeim. Kennzeichnendes, dop-
pelwandiges Entwicklungsstadium aller viel-
zelligen Tiere, das auf verschiedene Weise
aus der Blastula entsteht und in dessen bei-
den Zellschichten die erste Differenzierung
von Geweben zum Ausdruck kommt. Die
innere Lage Zellen bildet den Urdarm, der
durch den Urmund nach auBen miindet.
Dieser Urmund wird spiter weitgehend
verschlossen. Der Urmundrest kann zum
bleibenden Urmund werden (Urmiindler
oder Bauchmarktiere) oder an seiner Stelle
entsteht spater der After (Neumiindler oder
Riickenmarktiere); — Keimblatter

Gen: Teil des genetischen Materials, der die

Or i und Leb frii-
herer Erdzeitalter. Fossilien konnen auf
verschiedene Weise entstehen; in die Liicken
pords gewordener Hartteile werden andere
Mineralien abgeschieden (Versteinerung);
die Substanz der Hartteile wird vollstandig
durch andere Mineralien ersetzt (Sub-
stitution); Hartteile werden im bereits ver-
festigten Gestein aufgelost und hinterlassen
einen Hohlraum, der die urspriingliche
Skulptur als Negativ wiedergibt (Abdruck);
dieser Hohlraum kann selbst ginzlich aus
gefiillt sein (Steinkern). Auch Kriechspuren
und so weiter von Tieren kénnen als Fos-
silien erhalten sein.

Furchung: erste Entwicklungsphase des Eies
wihrend der Embryonalentwicklung bei
Mehrzellern. Durch festgesetzte Zellteilung
entsteht dabei aus dem Ei die vielzellige
Morula
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Infq i zur Ausbildung einer spezi-
fischen Eigenschaft enthilt. Durch Ver-
4nderungen in der Struktur des Genmaterials
(Nukleinsduren) wird die Funktion des
Gens -verandert, es entsteht ein neues Allel
des Gens. Allele sind also verschiedene
Zustandsformen ein und desselben Gens.
Sind von einem Gen mehrere Allele bekannt,
wird von einer Serie  multipler Allele ge-
sprochen - DNS

Generationswechsel: fir manche Tiere und
Pflanzen kennzeichnender, gesetzmiBiger
Wechsel von geschlechtlicher und unge-
schlechtlicher Vermehrung

Genetik: Vererbungswissenschaft

Genmutation: — Mutation

Genom: einfacher Chromosomensatz zusam-
men mit den in ihm lokalisierten Genen

Genommutation: — Mutation

Genotyp: Gesamtsumme der im Kern lokali-



sierten Erbtréiger. Seine Festlegung erfordert
die Untersuchung der Vorfahren oder Nach-
kommen oder beider — Phinotyp

Geologie: Lehre von der Entwicklung und vom
Aufbau der Erde

hl Kontrollsy Syst: mit der
Fahigkeit zur Autoregulation
hl Sy Y , die keinen

Stoffaustausch mit der Umwelt zeigen
(z. B. die Komponenten einer chemischen
Reaktion in einem geschlossenen GefiB
A+ B+«>C+ D); ihr Gleichgewichtszu-
stand ist statisch. Wird das System durch
Herausnahme oder Hinzugabe seiner Kompo-
nenten verdndert, so stellt sich ein neues
statisches Gleichgewicht ein. Gegensatz:
offene Systeme

Gesteine: Gemenge von Mineralien (z. B.
Granit: Feldspat, Quarz und Glimmer)

Gewebe: — Keimblitter

haploid: mit einem einfachen Chromosomen-
satz ausgeriistete Zellen ; zum Beispiel Keim-
zellen diploider Organismen nach der Reduk-
tionsteilung; Gegensatz: diploid

Herdbuch: Zuchtstammbuch, in dem die Lei-
stungen besonders wertvoller Mutter- und
Vatertiere registriert werden

t; Ge-

2! tig zusa
gensatz: homogen

Heterosis: Merkmalssteigerung bei Bastarden,
das heiBt, diese iibertreffen beide Elternrassen
in bestimmten Eigenschaften. In der Tier-
und Pflanzenziichtung vielfach zur Ertrags-
steigerung ausgenutzt (Heterosisziichtung):
zum Beispiel Schnellwiichsigkeit bei Schwei-
nen und Steigerung des Kornertrages beim
Mais

heterotroph: in der Erndhrung auf vorgebxldete

Historizitdt: echte Geschichtlichkeit; irrever-
sible Verinderung beziehungsweise Ent-
wicklung im Sinne des Zeitpfeiles

Hohlkeim: — Blastula

h leichartig t
gensatz: heterogen

homologe Organe: (Homologie) Organe gleichen
Ursprungs und gleicher Lage, aber ver-
schiedener Funktion

homozygot: ist eine befruchtete Eizelle oder
ein Individuum, das aus der Vereinigung
zweier Gameten hervorgeht, die sich in
Qualitit, Quantitit und struktureller An-
ordnung ihrer Gene gleichen; — heterozygot

Hormone: in innersekretorischen Driisen gebil-
dete Wirkstoffe, die mit dem Blut oder der
Lymphe zu den Orten ihres Verbrauches
transportiert werden und wichtige Lebens-
funktionen steuern beziehungsweise die
Tatigkeit mancher Organe anregen

Hybride: — Bastard

Hypophyse: innersekretorische Driise der Wir-
beltiere, die embryonal aus Teilen des Zwi-
schenhirnbodens und des Mundhéhlendaches
entsteht. In ihr gebildete Hormone beein-
flussen den Stoffwechsel, férdern das Wachs-
tum, steuern zahlreiche Geschlechtsfunk-
tionen und sorgen fiir eine gleichmiBige
Spannung der Blutkapillaren

identische Reproduktion: — Autoreproduktion

Idiotypus: das gesamte Erbgefiige eines Orga-
nismus. Der Idiotypus besteht aus der Ge-
samtheit aller Gene in den Chromosomen
(Genotypus), aus Trigern von Erbanlagen
im Zellplasma (Plasmon, Plasmotypus) und
bei griinen Pflanzen noch aus den ebenfalls
am Vererb h teilneh d
P]astlden (Plastidotypus). — Phinotypus

Ge-

organische Substanz angewiesen. G

autotroph

heterozygot: ist eine befruchtete Eizelle oder ein
Individuum, das aus der Vereinigung zweier
Gameten hervorgeht, die sich in Qualitit,
Quantitit und struktureller Anordnung aller
oder eines Teils ihrer Gene unterscheiden;
Gegensatz: homozygot

Histologie: Bau der Gewebe im Tier- und Pflan-
zenkorper

10*

Ent — Metamorphose

Individualitit: artweise bestimmt festgelegte
und rdumlich begrenzte Gestalt der Orga-
nismen. Die Individualitit bezieht sich aber
nicht auf den inneren Bau, denn alle von-
einander abhingigen Teile (Zellen, Gewebe,
Organe) sind artweise verschieden angeord-
net (Baupline)

Insektizide: Insekten totende Schidlingsbe-
kampfungsmittel
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inter diir: ist eine Merk dung, wenn

Keimblitter: epitheliale Zellschichten der

sie mit der Merkmalsausbildung keiner oder

beider zur Kreuzung verwendeten Eltern-

formen iibereinstimmt (rot X wei — rosa)

eine Ch tation, in de-

ren Verlauf ein Chromosomensegment um
180° gedreht wird, womit sich die Gen-
Reihenfolge im Chromosom @ndert

Ionosphire (griech. ion — wandernd, sphaira —
Kugel): iiber der — Stratosphire gelegen,
zeichnet sich durch elektrisch gut leitende
Schichten aus

Irreversibilitit: ohne Umkehrbarkeit, etwas ist
nicht wieder riickgangig zu machen. Stam-
mesgeschichtliche Entwicklungen sind irre-
versibel (DoLLo); Gegensatz: Reversibilitit

Isolation: Absonderung geschlossener Popu-
lationen vom iibrigen Wohngebiet einer Art
(durch Gebirge, Meere und in Hohlen usw.),
die vielfach selektiv wirkt und zu Sonderent-
wicklungen fiihrt (Artbildung)

Jungfernzeugung: — Parthenogenese

Jura: - Erdmittelalter

Kambrium: — Erdaltertum

Karbon: Steinkohlenzeit, — Erdaltertum

Katastrophentheorie: heute iiberholte Erkla-
rung der fossilen Tierwelt in den einzelnen
Erdschichten (Erdzeitalter) durch plotz-
liche Katastrophen (Cuvier). Wenige iiber-
lebende Formen sollten jeweils in der nach-
folgenden Epoche die Neubesiedlung vor-
genommen haben

Keimbahn: heute iiberholte, jedoch die Genetik
und Evolutionsforschung ungemein férdern-
de Vorstellung vom Vererbungsgeschehen
(WEersman). Danach beruht die Vererbung
ausschlieBlich auf der Weitergabe stofflicher
Trager von Erbanlagen in den Chromosomen
von einer Generation auf die andere. Die
Kernsubstanz soll simtliche Erbanlagen ent-
halten (Keimplasma) und diese iiber eine
ganz bestimmte Zellenfolge (Keimbahn) von
der befruchteten Eizelle auf die neu gebildete
Geschlechtszelle iibertragen. Allphylogeneti-
sche Entwicklungen sollten auf Verdnderun-
gen des Keimplasmas durch Umwelteinfliisse
beruhen (Neodarwinismus)
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Gastrula, in denen eine erste Sonderung
von Geweben zum Ausdruck kommt. Ur-
spriinglich sind nur zwei Keimblitter aus-
gebildet. Das duBere Keimblatt (Ektoderm)
bildet die Haut, die Sinnesorgane und das
Zentralnervensystem des fertigen Tieres.
Aus dem inneren Keimblatt (Entoderm)
geht der Darm mit allen seinen Anhangs-
organen hervor. Bei den héheren Vielzellern
ist dazwischen noch ein mittleres Keim-
blatt (Mesoderm) entwickelt, das urspriing-
lich die Leibeshohle auskleidet (Coelom),
meistens jedoch Muskeln, Bindegewebe sowie
die Ausscheidungs- und Geschlechtsorgane
aus sich hervorgehen 148t

Keimplasma: — Keimbahn

Kiemendarm: vorderer Abschnitt des Darmes
der Chordatiere, der von paarigen Kiemen-
spalten durchbrochen ist. Fischgestaltige
Wasserbewohner besitzen zeitlebens 4 bis
180 Paare Kiemenspalten; Landwirbeltiere
legen embryonal 4 Paar Kiemenspalten an

Klon: erbgleiche Individuen einer Art, die
durch ungeschlechtliche Vermehrung oder
Parthenogenese von einem Ausgangsindi-
viduum abstammen; —» Reine Linie, Reine
Kette

Koazervate: zu gréBeren Einheiten vereinigte
Kolloidteilchen, die als scharf abgegrenzte
Tropfchen in der Losung schwimmen, ohne
sich mit dem Loésungswasser zu vermischen.
Sie nehmen Stoffe aus ihrer Umgebung auf,
setzen sie im Innern chemisch um, geben Ab-
bauprodukte an die Umgebung ab und kén-
nen sich unter bestimmten Bedingungen
auch teilen (vermehren). Nach OPARIN wa-
ren Koazervate fiir die Entstehung des
Lebens von groBer Bedeutung (— molekulare
Entstehung des Lebens)

Kolloide: fein zerteilte Stoffe

Kombinationskreuzung: erwiinschte Erbmerk-
male verschiedener Linien werden durch
K g in der Nach haft kom-
biniert

Konstanz: Unverinderlichkeit; frither (noch
von LINNE) wurden die Arten fiir unveran-
derlich gehalten (Konstanz der Arten; —




Priformationslehre); G tz: Variation,
Variabilitat

Konvergenz: sekundire Ahnlichkeit zwischen
Organen oder ganzen Organismen, die darauf
beruht, daB nicht homologe Organe bezie-
hungsweise nicht miteinander verwandte
Arten an gleiche Funktionen oder Lebens-
weisen angepaBt werden ; zum Beispiel Fisch-
gestalt der fossilen Fischsaurier und rezenten
Delphine; Gegensatz: Divergenz

Kosmopolit: Weltbiirger. Uber die ganze Erde
verbreitete Pflanzen- und Tierarten

Kosmozoentheorie: iiberholte Vorstellung, der
zufolge das Leben iiberhaupt nicht auf der
Erde entstanden, sondern mit Keimen ein-
fachster Organismen von anderen Planeten
auf die Erde gelangt sein soll

Kreide: — Erdmittelalter

Kreuzung: die natiirliche oder kiinstliche Ver-
einigung zweier genotypisch verschiedener
Gameten bei der Befruchtung (,,Bastardisie-
rung’)

kiinstliches System: Anordnung von Tier- und
Pflanzengruppen nach einzelnen &uBeren
Merkmalen

kiinstliche Zuchtwahl: Herausziichten neuer,
leistungsfahiger Haustierrassen und Kultur-
pflanzensorten durch stindige Auswahl der
am besten geeigneten (angepaBten) Nach-
kommen, Kreuzungen (DarwiN); Gegen-
satz: natiirliche Zuchtwahl; — Selektion

Landrasse: durch natiirliche Zuchtwahl heraus-
gebildete Rasse

Landsorte: durch natiirliche Auslese entstan-
dene For he landwir ftlicher
Kulturpflanzen

Laterite: roter trop

Larven: Jungtiere mit andersartigem Korper-
bau als die Eltern (— Metamorphose)

Leben: eine besondere, qualitativ von der an-
organischen Welt unterschied und histo-
risch aus ihr entstandene Bewegungsform der
Materie. Wesensmerkmale des Lebens sind
Informationsgehalt, Reduplikationsfahigkeit,
Fiahigkeit zur Merkmalsausbildung und Mu-
tationsfahigkeit, die auf der Struktur der
biologischen Makromolekiile (Nukleinsduren
und EiweiBe) beruhen und aus denen sich die

Verwitter 1

Fihigkeit zur biologischen Hoherentwick-
lung ergibt

Lebenskraft: — Vitalismus

Leibeshohle: Hohlraum des Kérpers zwischen
der duBeren Koérperwand und dem Darm-
rohr. Dieser Hohlraum kann mit Korper-
fliissigkeit oder einem schwammigen Binde-
gewebe angefiillt sein (primire Leibeshohle).
Bei den hoheren Vielzellern ist er wenigstens
embryonal mit einer eigenen, vom Mesoderm
gebildeten Wand ausgekleidet (sekundire
Leibeshohle oder Coelom)

Leitfossilien: fiir Ablagerungen aus einer be-
stimmten geologischen Epoche der Erd-
geschichte jeweils kennzeichnende Fossilien

letal: todlich

Letalfaktoren: Gene oder Chromosomenstruk-
turverinderungen, die den Tod eines Indi-
viduums vor Erreichen seiner Fortpflan-
zungsfahigkeit bewirken

Linné, Karl von (1707-1778): schwed. Natur-
forscher, schuf das beste der sogenannten
kiinstlichen Systeme. Fiihrte die binire
Nomenklatur in die Biologie ein. Hauptwerk:
,,Systema naturae. Anhinger der Schép-
fungslehre

Lithosphidre (griech. lithos — Stein, sphaira —
Kugel): 60 km dicker Gesteinsmantel der
Erde, der in eine duBere siliciim- und alu-
miniumhaltige Schicht (— Sial) und eine
siliciim- und magnesiumhaltige Schicht
(— Sima) unterteilt wird

Makroevolution: Entwicklung héherer taxono-
mischer Einheiten (Phylogenie); Gegensatz:
Mikroevolution

materialistische Theorie: betrachtet das Leben
als etwas Natiirliches, Erkennbares, Materi-
elles, als , Bewegungsform der Materie*
(ENcGELs); Gegensatz: idealistische Theorie

Maulbeerkeim: — Morula

ischer Materiali . _» Mech

Mechanismus: heute iiberholte materialistische
Auffassung vom Wesen des Lebens, die eine
Eij lichkeit des Lebens leug und
keinen qualitativen Unterschied zwischen
lebender und lebloser Materie sah

Meiose: eine in zwei Etappen (Meiose I und II)
ablaufende, modifizierte Form der Kerntei-
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lung (— Mitose), in deren Verlauf jede Toch-

Mitose: im Gegensatz zur — Meiose ein Kern-

terzelle nur die Hilfte der ursprii
Chromosomenzahl zugeteilt erhilt (Reduk-
tionsteilung, Reifeteilung). Die Meiose ist
obligat mit der geschlechtlichen Fortpflan-
zung verkniipft und kann in Abhéingigkeit
von der jeweiligen Or;
schiedenen Stellen in den Entwicklungszyklus
eingefiigt sein. Sie fiihrt zur Entstehung von
Keimzellen (Gameten)

M b H GX hichten im Prot: “
an deren Aufbau fettdhnliche Substanzen
(Lipoide) beteiligt sind

Merl bild : die Entstehung einer

h physiologischen oder bio-
chemischen Eigenschaft als Ergebnis der
Genwirkung (Realisation der im Gen ent-
haltenen Information) und der herrschenden
Umweltbedingungen

Mesozoikum: — Erdzeitalter

Mesoderm: — Keimblitter

Metamorphose: indirekte Entwicklung, Ver-
wandlung. Die aus den Eiern schliipfenden
Jungtiere sind Larven mit einem anderen
Korperbau als die Erwach Sie

ruppe an ver-

morpholc

teilu us, in dessen Verlauf die beiden
Chromatiden jedes Chromosoms voneinander
getrennt sind und auf die Tochterkerne und
-zellen verteilt werden. Die Mitose stellt
sicher, daB die Tochterzellen eine unterein-
ander und mit der Ausgangszelle identische
chromosomale und genetische Ausriistung
erhalten

Modifikation: eine im G tz zur — Muta-
tion nicht erbliche, durch Umwelteinfliisse
im Ontog rlauf a 16 Verinde-
rung mory oder physiol 1
Art. Bleibt die Modifikation iiber mehrere
Generationen hinweg erhalten, ohne daB
der auslésende EinfluB weiter wirksam ist,
wird von einer Dauermodifikation gespro=
chen. Das AusmaB der Modifikabilitat wird
durch die genotypische — Reaktionsnorm
begrenzt

Molekularbiologie: Forschungsrichtung, die die
Lebenserscheinungen und -strukturen auf
dem Molekiilniveau untersucht

molekulare Entstehung des Lebens: Auffassung
vieler Molekularbiologen, der zufolge die

erst (iiber mehrere Stadien hinweg) allmih-
lich das Aussehen der Eltern an; Gegensatz:
direkte Entwicklung

Mikroevolution: Rassen- und Artbildung unter
dem EinfluB der Evolutionsfaktoren (Muta-
bilitat, Selektion, Isolation) im Gegensatz
zur Entstehung der hoheren taxonomischen
Kategorien (= Makroevolution). Die Pro-
zesse der Mikroevolution lassen sich experi-
mentell untersuchen, diejenigen der Makro-
evolution entziehen sich der experimentellen
Analyse. Einiges spricht dafiir, daB der Mikro-
und Makroevolution gleiche Prozesse unter-
liegen

Mineralien: in der Erdkruste vorkommende,
chemisch und physikalisch einheitliche, an-
organische Korper (z. B. Kalkspat, Gips,
Steinsalz, Quarz)

Miozdn: — Erdneuzeit

link: — Uber form

Mitochondrien: fiir die Zellatmung unentbehr-

liche Strukturgebilde in den Zellen
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Ent: ng des Lebens auf molekularem
Niveau erfolgte

Molekul ik: For ichtung, die Ele-
mentarvorgédnge der Vererbung und Wechsel-
beziehungen von Verinderungen an biologi-
schen Makromolekiilen untersucht

monohybrid: ist ein Bastard, dessen Eltern sich
nur in einem Allelen- bzw. Merkmalspaar
unterscheiden, und der fiir das betreffende
Allelenpaar — heterozygot ist — polyhybrid

Mononukleotide: organische Verbindungen, die
aus je einer organischen Base, einem Phos-
phorsduremolekiil und einem Zuckermolekiil
(Ribose oder Desoxyribose) zusammengesetzt
sind

Morphologie: die Lehre vom #uBeren Bau der
Organismen; Gegensatz: Anatomie

Morula: Maulbeerkeim. Massiver Zellhaufen,
der sich am Ende der Furchung zur Blastula
weiterentwickelt

Mumifizierung: Konservierung ganzer abge-
storbener Tiere oder Pflanzen iiber Jahr-
millionen hinweg, die dann eintritt, wenn




keine Zersetzung durch Bakterien statt-
_finden kann

Mutabilitit: die Fahigkeit zur — Mutation

Mutagene: chemische und physikalische Agen-
zien, die Mutationen hervorrufen

Mutation: spontane oder induzierte erbliche
Verinderung. Gen- oder Punktmutation —
Umbau des Molekulargefiiges des Gens;
Chr truktur; G
Verinderung der Chromosomenzahl oder des
ganzen Chromosomensatzes; Plastommuta-
tion — erbliche Abinderung der Plastiden;
Plasmonmutation — Verdnderung der Erb-
anlagen im Zellplasma

natiirliches System: Anordnung von Tier- und
Pflanzengruppen nach ihrer natiirlichen Ver-
wandtschaft und Abstammung

natiirliche Zuchtwahl: Zusammenwirken der
Vererbung, erblicher Verinderungen und
Auslese unter dem EinfluB der natiirlichen
Umwelt wihrend der Stammesgeschichte der
Organismen (Darwix). Die stindige Auslese
wird noch geférdert durch die geschlechtliche
Zuchtwahl der Wildtiere, die nur gesunde
und gut angepaBte Geschlechtspartner zur
Fortpflanzung kommen 1iB8t. Gegensatz:
kiinstliche Zuchtwahl

Nauplius: durch ein unpaares Auge und drei
Paar GliedmaBen gekennzeichnete Larven-
form der niederen Krebse

Neodarwinismus: — Keimbahn

Neuralrohr: — Zentralnervensystem

N, 11 B

tation —

zusammengesetzt sind. Den Nukleinsduren
kommt eine besondere biologische Bedeu-
tung als genetische Informationstriger zu

Nukleotide: — Mononukleotide

offene Systeme: Systeme (z. B. Lebewesen),
deren Existenzgrundlage ein stéindiger Stoff-
und Energieaustausch mit der Umwelt ist.
Dieser stindige Stoffwechsel hilt das System
in einem dynamischen Gleichgewicht (FlieB-
gleichgewicht); sein Aufhoren zerstoért das
System (Tod des Organismus); Gegensatz:
geschlossene Systeme

Okologie: Lehre von den Beziehungen der Or-
ganismen zu ihrer Umwelt

Okosystem: Grundbegriffe aus der Okologie,
der Biozénose und dem Biotop zu einer Ein-
heit zusammengefa3t

Oligozin: — Erdneuzeit

Ontogenese: individuelle Entwicklung eines
Tieres oder einer Pflanze vom Keim bis
zur Fortpflanzungsreife; Gegensatz: Phylo-
genese

Ontogenie: individuelle Entwicklungsgeschich-
te der Tiere und Pflanzen; Gegensatz: Phylo-
genie

Ordovizium: — Erdaltertum

Paldobotanik: — Paldontologie

1

Pali 1
F

tolosisch — Pali. 1
-p -P 2

Wissenschaft von den heute ausgestorbenen
Organismen fritherer Erdzeitalter. Die Pa-
ldozoologie bearbeitet fossile Tiere, die
Paliobotanik fossile Pflanzen

: F ng und Na

Paliozoil : — Erdzeitalter

fiir Tier- und Pflanzenarten. Seit LINNE ist
die binire Nomenklatur gebriuchlich, die
aus den wissenschaftlichen (latinisierten)
Gattungs- und Artnamen besteht. Drei-
teilige Namen bezeichnen Unterarten (tri-
nidre Nomenklatur). Angefiigte Personen-
namen und Jahreszahlen bezeichnen den
Autor und den Zeitpunkt der Erstbeschrei-
bung der betreffenden Art oder Unterart

A insd : Makr lekiile, 1 aus
langen Ketten miteinander verkniipfter
Mononukleotide, die ihrerseits aus je einer
organischen Base, einem Phosphorsiure-
molekiil und einem Zuckermolekiil (Ribose
bei der RNS und Desoxyribose bei der DNS)

bestehend

Paldozoologie: — Paldontologie

Parallelentwicklung: qualitativ gleichartige
Entwicklung nicht miteinander verwandter
Tier- oder Pfl ruppen in vi ied
Erdgegenden und zu verschiedenen Zeiten,
die stets auf Anpassung an gleiche Lebens-
weise oder Funktion beruht

Parthenogenese: Entwicklung aus unbefruch-
teten Eiern, das heiBt Vermehrung ohne Mit-
wirkung von Minnchen (z. B. bei Blatt-
lausen)

Perm: — Erdaltertum

Phinotyp: die wihrend der Individualentwick-
lung verwirklichten, ausgebildeten Merkmale
eines Organismus, die mit morphologischen,
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logisch

anat

Methoden
Gegensatz:

und physi
untersucht werden konnen;
Genotyp

Photosynthese: die Bildung von Kohlenhydra-
ten (Zucker, Stirke) in den griinen Pflanzen-
teilen aus dem Kohlendioxid der Luft, Was-
ser und Sonnenenergie unter Abgabe von
Sauerstoff. Der in mehreren Stufen ablau-
fende ProzeB ist an das in den Chloroplasten
enthaltene Blattgriin (Chlorophyll), das als
Energieiibertriger wirkt, gebunden

Phyl : sta ichtliche Entwick-
lung der Tiere und Pflanzen durch die ver-
schiedenen Erdzeitalter hindurch bis zur
Jetztzeit; Gegensatz: Ontogenese

Phylogenie: Sta hichte der Tiere und
Pflanzen; Gegensatz: Ontogenie

Physiologie: Lehre von den Lebensvorgingen
der Organismen

Phytoplankton: griech. phyton -
griech. planktos — das Schwebende

Plankton (griech. planktos — das Schwebende):
Lebensgemeinschaft, im freien Wasser
schwebende Organismen — Phytoplankton,
— Zooplankton

Plasmon oder Plasmotypus: — Idiotypus

Plastiden: Strukturgebilde der Zellen, die Pig-
mente bilden kénnen. Man unterscheidet:
1. die Leukoplasten, sie sind farblos und
dienen der Stirkespeicherung; 2. die griinen
Chloroplasten, sie enthalten die Farbstoffe
fiir die Photosynthese; 3. die Chromoplasten,
die gelb bis rot gefiarbt sind und in vielen
Blumenblattern und Friichten, aber auch in
vegetativen Zellen (Mohrriibe) enthalten sind

plastische Kraft: Lebenskraft; — Vitalismus

Plastommutation: — Mutation

Pleiotropie: vielseitige Wirkung eines Gens auf
mehrere Entwicklungsvorginge gleichzeitig

Pleistozén: — Erdneuzeit

Pliozén: — Erdneuzeit

polygonal: vieleckig

polyhybrid: Bastard, dessen Eltern sich in meh-
reren Merkmalspaaren unterscheiden; Gegen-
satz: monohybrid

polymer: durch Verkniipfung kleiner Molekiile
entstandene Riesenmolekiile

polymolekular: aus vielen Molekiilen bestehend

Pflanze,
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Polynukleotide: lingere oder kiirzere Ketten
aus miteinander verkniipften — Mono-
nukleotiden

Polypeptide: lingere oder kiirzere Ketten aus
miteinander verkniipften Aminosiuren

polyploid: sind Zellen oder Organismen mit
mehr als zwei vollstindigen Chromosomen-
sitzen (— diploid; Autopolyploidie; Allo-
polyploidie)

Population: Vereinigung von Individuen glei-
cher oder unterschiedlicher Artzugehérigkeit

Populationsgenetik: eine Forschungsrichtung,
die sich mit den in einer Population herr-

henden Vererb igkeiten be-
faBt und nach den wirksamen Evolutions-
faktoren forscht

Priformationslehre: heute iiberholte, auf dem
Schopfungsglauben und der Konstanz der
Arten beruhende Vorstellung, daB Tiere und
Pflanzen bereits in den Keimen fertig vor-
gebildet seien. In der Ontogenese sollten die
praformierten Miniaturlebewesen nun zur
endgiiltigen GroBe heranwachsen; Gegen-
satz: Epigenese

Prézipitine: im Kérper eines Tieres gebildete
Antikérper gegen artfremdes EiweiB, die
eine sofortige Ausfillung des fremden Ei-
weiles bewirken. Da die Ausfillung meist um
so starker ist, je weniger verwandt die be-
treffenden Arten sind, kénnen die Prizipitin-
reaktionen mit zur Verwandtschaftsfor-
schung herangezogen werden

Punktmutation: — Mutation

Puppe: wihrend der Jugendentwicklung auf-
tretendes Ruhestadium, in welchem bei In-
sekten mit vollstindiger Verwandlung der
meist einfacher gebaute Larvenkérper zum
komplizierter gebauten Vollinsekt umge-
staltet wird

Quartir: — Erdneuzeit

Real m: die erblichen, im
Idiotyp festgelegten Bedingungen, die in
‘Wechselwirkung mit der Umwelt die Ent-
wicklung des Organismus lenken. Keinesfalls
wird eine Eigenschaft an sich, sondern stets
eine Reaktionsnorm vererbt

Reduktion: Verminderung; zum Beispiel Hal-
bierung der Chromosomenzahl wihrend der




Reduktionsteilung. Auch vollstindige Riick-
bildung eines Organs; Gegensatz: Rudimen-
tation

Reduktionsteilung: — Meiose

Reduplikation: (auch Replikation genannt), die
fiir die DNS charakteristische Vermehrungs-
weise, bei der der DNS-Doppelstrang auf-
spaltet und die beiden Einzelstringe als Ma-
trizen fiir den Aufbau entsprechender neuer
Stringe dienen, so daB im Ergebnis zwei
Doppelstringe entstehen. — Autoreproduk-
tion, identische Reproduktion

Regulationsmechanismus: — Autoregulation

Reifeteilung: — Meiose

Reine Kette: erbgleiche Individuen einer Art,
die durch fortgesetzte Inzucht von einem
erbgleichen Elternpaar at ; — Reine
Linie, Klon

Reine Linie: erbgleiche Individuen einer zwitt-
rigen Pflanzenart, die durch fortgesetzte
Selbstbefruchtung aus einem reinrassigen
Individuum entstanden sind ; - Reine Kette,
Klon

Reizbarkeit: die Fahigkeit, auf Reize zu re-
agieren

Rekombination: die Bildung neuer Genkombi-

nationen im Verlaufe der Meiose und Mitose

auf Grund von Aufspaltung der Allelenpaare

und Rekombination gekoppelter Gene (cross-

ing over)
2 . Wider: st

Reversibilitit: Umkehrbarkeit,
gingig machen. Gegensatz: Irreversibilitit

rezent: in der geologischen Jetztzeit lebende
Tiere und Pflanzen; Gegensatz: fossil

rezessiv: Merkmal eines Elters, das im Bastard
durch das entsprechende dominante Merk-
mal des anderen Elters iiberdeckt wird; —
dominant

Ribonukleinsdure: - RNS

Ribosomen: aus RNS und EiweiB bestehende
Zellorganellen, an denen die Eiweilsynthese
in der Zelle vollzogen wird

Riickenmark: — Zentralnervensystem; Gegen-
satz: Bauchmark

RNS: — Nukleinsdure

etwas riick-

Organen. Riickbildung eines Organs bis auf
einen Rest (Rudiment)

Samentierchen: — Spermatozoen

Schépfungsglaube: heute iiberholte idealisti-
sche Vorstellung, daB das Leben von Gottern
erschaffen sei

Schwingkélbchen: zu Sinnesorganen umgestal-
tete Hinterfliigel der Zweifliigler (z. B. Flie-
gen); dienen zur Regulierung des Gleichge-
wichts beim Fliegen

Sediment: Schichtgesteine, die durch Ablage-
rungen entstanden sind, zum Beispiel Sand-
stein, Gips, Ton

Selektion: Auslese. In der Phylogenese erfolgt
diese stindige Auslese ungerichtet durch die
natiirliche Zuchtwahl (Kampf ums Dasein),
bei Haustieren und Kulturpflanzen dagegen
in vomMenschen bestimmten Richtungen
willkiirlich (kiinstliche Zuchtwahl)

Silur: — Erdaltertum

Sintflutsage: friihere, heute iiberholte Deutung
der Fossilien als Reste einstiger Lebewesen,
die durch eine oder mehrere Sintfluten ver-
nichtet worden sein sollen

Spermatozoen: minnliche Samenzellen der Tiere

Spermien: minnliche Samenzellen

Spurenelemente: chemische Elemente, die im
lebenden Organismus nur in winzigen Mengen
vorhanden sind, jedoch eine wichtige Rolle
spielen (vor allem in Hormonen und Fer-
menten)

S b : Darst t der phyl i-
schen Entwicklung von Pflanzen und Tieren

Steinkern: — Fossilien

Steinkohlenzeit: — Erdaltertum

Stoffwechsel: ist der Inbegriff der chemischen
Verinderungen, welche mit der Lebenstitig-
keit der Organismen verkniipft sind. Er um-
faBt somit die Stoffaufnahme, die chemischen
Verianderungen, welche die Stoffe im Orga-
nismus erfahren (den Stoffumsatz) und die
Stoffabgabe. — offene Systeme

Stratosphdre (griech. stratum - Schicht,
sphaira — Kugel) : mittlerer Teil der - Atmo-
sphire, liegt zwischen — Troposphire und
— Ionosphire

T are Organe ( i -
tion) : Reste von urspriinglich ausgebildeten

der Leb : Anordnung der da-
mals bekannten etwa 500 Tierarten nach
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ihrer abgestuften Ahnlichkeit durch ARgr-
sToTELEs. In der Ahnlichkeit sah Aristo-
TELES bereits einen inneren Zusammenhang
(Verwandtschaft), doch erklirte er die Stu-
fen noch nicht als Entwicklungsschritte

Substitution: — Fossilien

System: Anordnung der Arten und Gruppen
des Tier- und Pflanzenreiches nach ihrer na-
tiirlichen, phylogenetischen Verwandtschaft
(natiirliches System). Friiher war das System
auf duBerlichen Ahnlichkeiten beziehungs-
weise Unterschieden zwischen den einzelnen
Arten und Gruppen begriindet (kiinstliches
System)

Taxonomie, taxonomisch: Einordnung von
Tieren und Pflanzen in das System

taxonomische Kategorie: bestimmte Gruppe
des natiirlichen Systems, zum Beispiel Art,
Gattung, Familie, Ordnung, Stamm

Teleologie: mit dem Schépfungsglauben un-
mittelbar verkniipfte, idealistische Lehre von
der unbedingten, vorausbestimmten Zweck-
maéBigkeit aller Dinge und Geschehnisse in
der belebten Natur

Tertidr: Braunkohl — Erd it

tetraploid: mit vier ganzen Chromosomensétzen
ausgestattete Zellen

Tracheen: meist réhrenférmige, in den Korper
eingestiilpte und mit Chitin ausgekleidete
Atemorgane der GliederfiiBer, die ein Verat-
men atmosphirischen Sauerstoffs ermég-
lichen

Translokation: in der Regel reziproker Stiick-
austausch zwischen den Chromosomen nach
Eintritt von Briichen und ,,Wiederverhei-
lung* der Bruchflichen in neuer Ordnung
(Chromosomenmutation). Durch die Trans-
lokation kommt es zu Umgruppierungen von
Genen zwischen den beteiligten Chromo-
somen

Trias: — Erdmittelalter

trindre N : = N klatur

Trochophora: sta hichtlich bedeu-
tungsvolle, charakteristisch gebaute Larven-
form mancher im Meere lebender Ringel-
‘wiirmer mit je einem Wimperkranz vor und
hinter der Mundéffnung. Ahnlich gebaute,
jedoch  weiterentwickelte Larvenformen
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treten in nahe verwandten Tierstimmen auf
(Weichtiere, Stachelhiuter)

Troposphire (griech. tropae — Wechsel, sphaira
— Kugel): unterer Teil der — Atmosphire,
Zone des Wettergeschehens

Typen: — Bauplan; in der Taxonomie diejeni-
gen Exemplare, die der Beschreibung einer
Art zugrunde liegen

Ubergangsform: nur selten auftretendes und
noch seltener fossil erhaltenes Bindeglied
zwischen verschiedenen heute lebenden Tier-
oder Pflanzengruppen; Beispiel: Urvogel

Urdarm: — Gastrula

Urmund: — Gastrula

Urzeugungslehre: ilteste Ansicht von der Ent-
stehung des Lebens, der zufolge Lebewesen
nicht nur von ihresgleichen abstammen,
sondern auch direkt aus leblosen Stoffen
hervorgehen sollten

Variabilitit: Verinderlichkeit ein und der-
selben Art oder Gruppe von Pflanzen oder
Tieren

Variation: Umwandlung, Veréinderung, Abart;
Gegensatz: Konstanz

Varietit: Abart

Verbliihzeit: — Entwicklungsphasen

Verdringungskreuzung: Zuchtverfahren der
Kombinationskreuzung — Kombinations-
kreuzung

Vererbung: das Auftreten gleicher oder #hn-
licher Merkmale und Eigenschaften bei Vor-
fahren und Nachkommen durch die geregelte
Weitergabe (— Mitose, Meiose) der fiir die
Merkmalsausbildungen verantwortlichen
Gene wihrend der vegetativen und sexuellen
Fortpflanzung. Die Vererbung ist an die iden-
tische Reproduktion (Autoreproduktion,
Autoreduplikation) der Erbtriger (DNS,
Chromosomen) gebunden und die Realisation
der genetischen Information erfolgt durch
die genkontrollierte Synthese spezifischer Ei-
weile, denen meist Fermentcharakter zu-
kommt und die den Zellenstoffwechsel
steuern

Vererbung erworbener Eigenschaften: von LA-
MARCK angenommene Vererbung individuel-
ler Verinderungen, die durch Gebrauch oder
Nichtgebrauch von Organen bewirkt werden



sollten. Das Wesen der Phylogenese sollte in
einer stetigen Addition solcher Abdnderun-
gen bestehen. Diese Auffassung konnte nicht
bestitigt werden.

Versteinerung: — Fossilien

Verwesung: unter der Einwirkung der Bakterien
bei Sauerstoffzutritt stattfindende Zerset-
zung abgestorbener Tiere und Pflanzen;
Gegensatz: Fiulnis

Venen: zum Herzen hinfiihrende Blutgefile;
Gegensatz: Arterien

ventral: an der Bauchseite gelegen oder zu-
mindest dem Bauche zugekehrt; Gegensatz:
dorsal

Vitalismus: heute iiberholte idealistische Auf-
fassung vom Wesen des Lebens, die zwar die
Eigengesetzlichkeit des Lebens anerkennt,
diese jedoch auf das Wirken nicht materi-
eller und nicht erkennbarer Krifte (Lebens-
kraft, Entelechie) zuriickzufithren versucht
(DRIESCH)

Vitalitat: Lebenseignung; Gegensatz: letal

Wachstum: die bleibende Volumenzunahme
der Organismen

Zellkern: das Steuerungszentrum der Zelle, in
dem wihrend der Teilungsruhe die Chromo-
somen und Gene enthalten sind und ihre
Arbeitsfunktionen erfiillen. Im Verlauf von
Mitose und Meiose (Kernteilung) erfihrt der
Zellkern einen regelmiBigen Formwechsel,
wobei die Doppelmembran aufgelést wird
und die Chromosomen mikroskopisch erkenn-
bar werden. Nach Ablauf der mit der Kern-
teilung verbundenen Verteilung der Chromo-
somen wird an jedem-Zellpol ein neuer Zell-
kern gebildet und dann erfolgt die Durch-
schniirung des Zelleibes, wobei aus einer
Ausgangszelle zwei neue Tochterzellen ent-
stehen

Zentralnervensystem: stark konzentriertes
Nervensystem der héheren Vielzeller. Es
kann als paariger oder unpaariger Strang an

der Bauchseite ausgebildet sein (Strickleiter-
nervensystem, Bauchmark) oder als ur-
spriinglich hohles Rohr an der Riickseite
liegen (Neuralrohr, Riickenmark); Gegen-
satz: diffuses Nervensystem

Zentromer: das Begegnungszentrum des Chro-
mosoms, mit dem sich in der - Mitose und
— Meiose die Spindelfasern verbinden, die an
der Verteilung der Chromosomen im Verlauf
der Kernteilung ursichlich beteiligt sind. Das
Zentromer ist ein im Chromosom spezifisch
lokalisiertes Strukturelement, dessen Verlust
zum Ausfall der geregelten Bewegungsfihig-
keit des Chromosoms fiihrt

Zentrosom: bei allen vielzelligen Tieren, vielen
Protisten, den meisten Thallophyten, nicht
aber bei hoheren Pflanzen auftretende Zell-
organellen mit dem Vermégen zur identi-
schen Reproduktion. Vor Beginn der Kern-
teilung (Mitose, Meiose) teilt sich das Zentro-
som und zwischen den beiden Teilungspro-
dukten wird ein als Spindel bezeichnetes
Fasersystem ausgebildet, das fiir die geregel-
ten Bewegungsvorginge der Chromosomen
(— Zentromer) im Verlauf der Kernteilung
mit verantwortlich ist und deren Verteilung
auf die Zellpole herbeifiihrt

Zooplankton (griech. Zoon - Tier, griech.
planktos - das Schwebende): Planktische
Tiere — Plankton

Ziichtung: Entwicklung von Haustierrassen
und Kulturpflanzensorten aus Wildformen
durch kiinstliche Zuchtwahl

ZweckmiBigkeit: — Teleologie

Zwischenform: — Ubergangsform

Zygote: befruchtete Eizelle mit zwei Chromo-
somenséitzen, von denen einer vom Vater
und einer von der Mutter stammt

Zytologie: Lehre vom Feinbau der Zellen im
Tier- und Pflanzenkérper

Zytoplasmonmutation: — Mutation
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