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Pferde
mit
Jungtieren

Vererbung

Seit der Mensch dber sich und seine Umwelt nachdenkt, stellt er immer wieder Fragen
nach den Ursachen der Ahnlichkeit und der Unterschiede von lebenden Organismen. Er
fragt nach dem Wie der Weitergabe ihrer Merkmale von Generation zu Generation, nach
ihrer Vererbung. Er denkt nach tiber die verschiedene Ausbildung der Merkmale bei unter-
schiedlichen Umweltbedingungen. Er sucht nach Erklarungen plotzlicher Merkmalswand-
lungen. Er priift Mdglichkeiten der willkiirlichen Beeinflussung oder Veranderung der
Merkmale.

Warum dhneln Kinder ihren Eltern, und warum unterscheiden sie sich von ihnen?
Warum gebéren Igel immer wieder Igel? Und warum entsteht aus Fichtensamen niemals
eine Eiche?

Warum haben manche Eltern nur Séhne, andere nur Tochter? Und warum ist eine Bevl-
kerung in der Regel zur Hilfte weiblichen, zur Halfte mannlichen Geschlechts?

Warum sitzt eine Hithnerglucke vergebens auf den Eiern, wenn auf dem Hiihnerhof kein
Hahn ist? Andere Organismen pflanzen sich doch auch aus nur einem Elter fort!

Warum kénnen sich aus Kernen gelber Apfel auch Baume entwickeln, die andere Apfel
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tragen? Wenn doch aus Pfropfreisern des Baumes mit den gelben Apfeln Aste wachsen, an
denen immer gelbe Apfel sind!

Warum sind einige Zwillinge zum Verwechseln dhnlich, andere nur an der gleichen Klei-
dung als Zwillinge zu erkennen?

Warum gehen aus Samen ein und derselben Léwenzahnpflanze, die in unterschiedliche B&-
den eingebracht werden, Pflanzen mit ganz verschiedenem Wuchs hervor?

Warum aber entwickeln sich aus zwei Kuckuckseiern, von denen eines von Gartengras-
miicken, das andere von Rotkehlchen ausgebriitet wird, zwei kaum zu unterscheidende
Kuckucke? Niemals Gartengrasmiicken oder Rotkehlchen! Und dabei sehen doch die Eier
der Kuckucke denen der jeweiligen ,Pflegeeltern” zum Verwechseln dhnlich.

Warum brauchen bestimmte Nutzpflanzen Stallmistdiingung, wenn andere viel besser
ohne solchen auskommen?

Warum lassen sich Bananenpflanzen nicht an Alaska gewdhnen, warum Heringe nicht an
Dorfteiche?

Warum sind ganz, ganz selten in Rotwildrudeln weiBe Nachkommen zu finden?

Warum werden manche Kinder krank geboren?

Warum kann es zu solchen Feststellungen wie ,ganz der Vater!* oder ,der Mutter wie aus
dem Gesicht geschnitten!”, spater manchmal auch zu ,véllig aus der Art geschlagen!” kom-
men? Warum kann J. W. v. Goethe sagen ,Vom Vater hab’ ich die Statur, des Lebens ern-
stes Fithren ...“? Was wird vererbt, was nicht?

Fragen Uber Fragen!

Wissenschaftlich begriindete Antworten auf solche Fragen sind erst seit wenigen Jahrzehn-
ten, manche sogar erst seit einigen Jahren méglich. Da ist es nicht verwunderlich, dag sich
in vergangenen Jahrhunderten viele Spekulationen um Ahnlichkeiten und Unterschiede,
Fortpflanzung, Entwicklung und Vererbung rankten. Sie griindeten sich auf Beobachtun-
gen am Menschen selbst sowie an Pflanzen und Tieren seiner Umgebung, insbesondere an
Nutzpflanzen und Haustieren.

Erfahrungen mit der Ziichtung von Pflanzen und Tieren hat der Mensch seit Jahrtausenden
gewonnen. Schon im Anfangsstadium von Ackerbau und Viehzucht waren Ahnlichkeiten
und Unterschiede zwischen den Organismen einer Art aufgefallen. Aufgefallen war auch,
daB bestimmte Merkmale und Eigenschaften anscheinend mit der Fortpflanzung von Ge-
neration zu Generation weitergegeben wurden. Daher wurden bestimmte Individuen, die
nach menschlichem Ermessen besonders wertvoll waren, ausgelesen und vermehrt. Bei
Paarung solcher Individuen miteinander konnten gelegentlich bei Nachkommen unter-
schiedliche Merkmale kombiniert werden, die bei den Vorfahren nur getrennt vorgekom-
men waren. Im Laufe der Jahrtausende hat diese Ausleseziichtung eine groBe Anzahl ver-
schiedener Haustierarten und Kulturpflanzen entstehen lassen. Viele sind von so
vorziiglicher Qualitét, dag es auch mit modernen Methoden schwierig erscheint, sie noch
weiter zu verbessern.

W Die Dattelpalme ist schon seit dem Altertum (z. B. in Assyrien) kiinstlich bestaubt wor-
den. Sie ist getrenntgeschlechtig. Die weiblichen Baume brauchen zum Fruchtansatz Pol-
len von einem méannlichen Baum. Durch kiinstliche Bestaubung konnte die Anzahl méannli-
cher Baume, die keine Friichte tragen, zugunsten der Anzahl weiblicher Baume verringert
werden. AuBerdem trugen kiinstlich bestdubte Baume reichlicher und regelmagiger
Frichte. O

Bei der Ziichtung von Pflanzen und Tieren gewann der Mensch Effahrungen und Erkennt-
nisse iiber die Fortpflanzung, ihre Bedeutung fiir die Erhaltung der Organismenarten und
{iber das Variieren der Merkmale bei Organismen einer Art.

Geschlechtliche und ungeschlechtliche Fortpflanzung. Pflanzen kénnen sich entweder
durch Samen oder durch Ableger fortpflanzen. Die Fortpflanzung durch Samen ist die ge-
schlechtliche Fortpflanzung. Die Fortpflanzung durch Ableger ist die ungeschlechtliche
Fortpflanzung.

Wihrend die ungeschlechtliche Fortpflanzung bei Pflanzen, auch bei hoherentwickelten,
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Organismen mit ungeschlechtlicher Fortpflanzung (von links: Bakterien, Knoblauch, SiiBwasserpolyp)

weit verbreitet ist, sind von den Tieren unter natiirlichen Bedingungen nur relativ einfach
gebaute Wirbellose zur ungeschlechtlichen Fortpflanzung fahig. Auch einzellige Lebewe-
sen konnen sich ungeschlechtlich fortpflanzen.

Bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung entstehen Nachkommen aus Kérperzellen. Bei ge-
schlechtlicher Fortpflanzung verschmelzen bei der Befruchtung eine Eizelle und eine Sa-
menzelle miteinander.

Organismen mit geschlechtlicher Fortpflanzung (von links: Kirsche, Larche, Erdkréten)

Die Fortpflanzung ist in der Regel mit einer Vermehrung, das heiBt mit einer Erhéhung der
Individuenanzahl, verbunden. [0JO)

Erhalten der Art durch Fortpflanzung. Die Lebenszeit der Individuen ist begrenzt. Viele
Tier- und Pflanzenarten kommen aber schon Tausende oder sogar Millionen von Jahren
auf der Erde vor. Das Erhaltenbleiben der Arten ist durch die Aufeinanderfolge der Gene-
rationen ermdglicht. Jede Folgegeneration entsteht durch Fortpflanzung von Individuen
der vorhergehenden Generation. In jeder Folgegeneration weisen die Individuen einer Art
immer wieder ihre charakteristischen Merkmale auf. :

Variieren der Merkmale in der Population. Die Individuen einer Population sind durch die
Artmerkmale charakterisiert. Daneben besitzen sie aber auch Merkmale, durch die sie von-
einander unterscheidbar sind; sie variieren.

Q@  Erliutern Sie an Beispielen von Pflanzen und Tieren die ungeschlechtliche Fortpflanzung!
@ Nennen Sie Beispiele fiir geschlechtliche Fortpflanzung bei Pflanzen und Tieren und erléiu-
tern Sie ein Beispiel!




Zum Variieren der Merkmale der Angehdrigen einer Population tragen zwei schon be-
kannte Sachverhalte bei: Individuen einer Population weisen unterschiedlich breite Tole-
ranzbereiche auf und sind wéhrend ihrer Individualentwicklung in unterschiedlicher Weise
der Einwirkung biotischer und abiotischer Umweltfaktoren ausgesetzt.

Bestimmte Umweltfaktoren, wie Nahrstoffe, Sauerstoff, Wasser, Licht, Temperatur, Bio-
top, sind Voraussetzungen fiir Wachstum und Entwicklung der Organismen. Unterschei-
den sich die Umweltfaktoren, mit denen zwei Individuen mit gleichen Toleranzbereichen
aufwachsen, dann entwickeln sich selbst diese Individuen in unterschiedlicher Weise. Sind
auch noch die Toleranzbereiche verschieden, kénnen noch 'grésere Unterschiede entste-
hen. Da beide Ursachenkomplexe nie bei zwei Individuen véllig gleich sind, ist kein Lebe-
wesen mit einem anderen vollig identisch.

Am &hnlichsten in ihren Toleranzbereichen und damit in anatomischen, physiologischen
und anderen Merkmalen sind Individuen einer Population, die miteinander verwandt sind.
Von den Eltern muB demnach jeweils an die Nachkommen etwas vererbt worden sein.

(0JO)

Mendelsche Gesetze

Klostergarten in Brno Gregor Johann Mendel (1822 bis
1884)

Noch 1859 hatte Charles Darwin (7 S. 74) in seinem bedeutenden Werk ,Uber die Entste-
hung der Arten ..." festgestellt, daB ,die Gesetze der Vererbung vollkommen unbekannt
sind“. Nach solchen Gesetzen iiber die Vererbung von Merkmalen und Eigenschaften
wurde zu dieser Zeit in vielen Landern Zielstrebig und emsig geforscht. Man versprach sich
von der Aufklarung dieser GesetzmaBigkeiten vor allem in der Landwirtschaft und im Gar-
tenbau bedeutende Fortschritte. Die wissenschaftlichen Veréffentlichungen {iber entspre-
chende Forschungsarbeiten wurden bald so zahlreich, daB sie kaum noch jemand tiberblik-
ken konnte.

Um das Jahr 1900 stieBen bei der Durchsicht von Fachliteratur tiber Kreuzungsexperimente
mit Pflanzen mehrere Wissenschaftler unabhangig voneinander auf einen Zeitschriftenarti-
kel, der 1865 von Gregor Mendel verfaBt und 1866 in Briinn (heute Brno, CSSR) gedruckt
worden war. Er umfaBte 43 Seiten und hatte den Titel ,Versuche iber Pflanzen-Hybri-
den”. ;

In dieser Abhandlung war an Kreuzungsexperimenten mit Erbsenpflanzen zum erstenmal

8



ein klarer Weg zur Aufklarung der GesetzmaBigkeiten der Vererbung gewiesen. Aus den
von Mendel gewonnenen Ergebnissen lieBen sich grundlegende Regeln ableiten, die spater
zu Ehren ihres Entdeckers als ,Mendelsche Gesetze* bezeichnet wurden. Sie erwiesen sich
bald als allgemeingiiltig fiir die Pflanzen, die Tiere und den Menschen. Ein Jahrtausende al-
tes Problem war geldst.

Gregor Johann Mendel. G. ). Mendel wurde 1822 in Méhren als Sohn eines Bauern in
Heinzendorf (heute Hyntice, CSSR) geboren. Nach dem Studium der Philosophie wurde er
1843 in das Augustinerkloster in Briinn aufgenommen. Er studierte dort Theologie und
Landwirtschaft. Nach kurzer Tétigkeit als Gymnasiallehrer fiir Mathematik und Griechische
Sprache wurde er vom Abt des Klosters nach Wien geschickt, um Physik und andere Na-
turwissenschaften zu studieren.

Zuriickgekehrt nach Briinn fiihrte Mendel neben seiner Tatigkeit als Lehrer fiir Naturwis-
senschaften an hoheren Lehranstalten auf dem Klostergelénde umfangreiche Kreuzungsex-
perimente mit Pflanzen durch. 1868 wurde er zum Abt des Klosters gewahlt. 1884 starb
Mendel in Briinn.

Die in der Landwirtschaft und im Gartenbau damals iiblichen Methoden der Ziichtung wa-
ren Mendel bekannt. Anlag fiir seine Kreuzungsversuche war die Frage, wie die groBe Va-
riabilitdt der Merkmale von Kulturpflanzensorten zustande kommt. Ganz besonders interes-
sierte ihn, wie die vielen Farbvarianten geziichteter Blumen entstehen und warum bei
Weiterziichtungen oft unerwartet Riickschlége in friihere Ausgangsformen erfolgen. Sein
Ziel war es, die bis dahin unberechenbaren Vorgange der gartnerischen Blumenzucht zu
durchschauen, um somit gezielt Einflug auf die Farbausbildung nehmen zu kénnen.

Kr 4 i von G. ). Mendel. Mendel war nicht nur ein ausgezeichneter Prak-
tiker, wie andere Forscher auch, sondern zugleich ein griindlich arbeitender Theoretiker.
Beim Studium der Physik hatte er gelernt, daB alle Erscheinungen in der Natur Gesetzen
unterliegen. Er wuBte, daB man, um diese erkennen zu kénnen, die Bewegung der jeweils
kleinsten Bausteine verfolgen und mathematisch formulieren muB. Um dieses Ziel zu errei-
chen, geniigte es nicht, Spekulationen anzustellen. Es war vielmehr erforderlich, durch
planmaBige und wohldurchdachte Versuche eine fundierte Theorie auszuarbeiten. Nach
diesen Prinzipien ging Mendel Schritt fiir Schritt vor. Dabei baute er auf den neuesten Er-
kenntnissen {iber Pflanzenbefruchtung auf.

Viele Forscher waren damals der Ansicht, daB bei Kreuzungen bestimmte Merkmale der El-
tern in jedem Nachkommen zusammentreffen und dort alle miteinander verschmelzen. Bei
der Untersuchung der Kreuzungsergebnisse wurden daher die Nachkommen als Ganzes
mit ihren Eltern verglichen. So kam es zu Bezeichnungen wie ,mehr nach der Mutter* und
.mehr nach dem Vater®. GesetzmaBigkeiten in der Weitergabe der Merkmale konnten so
nicht erkannt werden, da bei jedem Nachkommen immer wieder andere Merkmalskombi-
nationen auftraten.

Die geniale Idee von Mendel war, den Organismus nicht als undurchschaubares Ganzes,
sondern als ein Mosaik von Merkmalen aufzufassen, die frei und unabhéngig voneinander
kombinierbar sind und tber die Generationen verfolgt werden kénnen. Auch die Grund-
sétze seiner Versuchsanordnung kénnen heute noch als Musterbeispiel gelten: moglichste
Vereinfachung der Fragestellung, Beschréankung auf nur wenige Erscheinungen, Variieren
der Versuchsbedingungen (um Zufélle auszuschalten), Durchfiihrung von Vorversuchen
und Kontrollversuchen.

Durch Vorversuche entschied sich Mendel fiir Kreuzungsexperimente mit verschiedenen

(@ Was ist eine Population? Nennen Sie Ursachen fiir das Variieren von Merkmalen bei Indivi-
duen einer Population!
@ Erliutern Sie an einem Beispiel die Angepaftheit der Organismen an ihre Umwelt!




Merkmal Ausbildung

von Einzelmerkmalen
Samenform rund kantig
Samenfarbe gelb griin
Samenschale grau wei3
Hiilsenform gewolbt  eingeschniirt
Hiilsenfarbe grin gelb
Bliiten- achsen- endstandig
stellung standig
Bliitenachse lang kurz

Auszug aus einem Versuchsprotokoll von Mendel

Sorten der Saaterbse. Ihre Merkmale, wie Form und Farbe der Bliiten, Hiilsen und Samen,
Farbe der Keimblatter, Bliitenstellung, sind leicht zu beobachten. AuBerdem ist die Saat-
erbse ein Selbstbefruchter, das heit, der Bliitenstaub einer Bliite fallt auf die Narbe dersel-
ben Bliite. ,Wegen ihres eigenthiimlichen Bliithenbaues*, wie Mendel schrieb, ist unter na-
tiirlichen Bedingungen Fremdbefruchtung erschwert, wodurch auch das Eihkreuzen von
Merkmalen anderer Erbsenpflanzen weitgehend verhindert wird.

Entdeckung des Uniformitatsgesetzes. Zwei Jahre lang priifte Mendel die von ihm ausge-
wibhlten Erbsensorten darauf, ob ihre einzelnen Merkmale auch wirklich von Generation
zu Generation unverdndert weitergegeben werden. Organismen, bei denen das erfolgt,
werden als reinerbig bezeichnet. Mendel wahlte 22 solche Sorten aus, beispielsweise war
dabei auch eine Sorte mit roter Bliitenfarbe und eine Sorte mit weiBer Bliitenfarbe.
Nun fragte er, was mit den Merkmalen bei Kreuzung dieser Sorten miteinander geschehen
wiirde: Kdme es zur Vermischung von Merkmalen? Wiirden.aus einer Pflanze mit roter
und einer mit weiBer Blitenfarbe Nachkommen mit roten und weiBen oder mit rotweiBen
Bliiten hervorgehen?
Fir solche Kreuzungen war es nétig, die Selbstbefruchtung zu verhindern und Fremdbe-
fruchtung vorzunehmen. Mendel entfernte daher vor der Bliitenreife der einen Sorte sorg-
faltig die StaubgefaBe. Dann bestéubte er die Narben mit Hilfe eines Pinsels mit dem Pol-
len der anderen Sorte. Die Bliiten wurden danach durch Stoff- oder Papierhiillen gegen
weitere Fremdbestaubung geschiitzt.
Den auf diese Weise erhaltenen Samen verwendete Mendel vollzahlig zur Aussaat. Uberra-
schenderweise fand er unter den Nachkommen, die durch Kreuzung rotbliihender und
weiBbliihender Pflanzen entstanden waren, nur Pflanzen mit roten Bliiten. Es traten keine
»Mischformen” mit roten und weiBen oder mit rot-weiBen Bliiten, auch keine Pflanzen mit
weiBen Bliiten auf. Wo war der Merkmalsfaktor weiB geblieben?
Mendel versuchte entsprechendes mit Pflanzensorten, die sich in einem anderen Merkmal
unterschieden. Er kreuzte gelberbsige Pflanzen mit griinerbsigen Pflanzen: Die Nachkom-
men, das heiBt hier schon die entstehenden Erbsensamen, waren alle gelb.
Er kreuzte gelbhiilsige mit griinhiilsigen Pflanzen, runderbsige mit Pflanzen, die kantige
Erbsen hatten, Pflanzen mit griinen Keimblattern und solche mit gelben Keimblattern und
andere mehr. Immer wieder stellte er fest, daB die Nachkommen in der sogenannten
1. Tochtergeneration untereinander gleich (uniform) sind.
P Bei Kreuzung von Individuen, die in einem Merkmal unterschiedlich, aber jeweils rein-
erbig sind, sind die Nachkommen in der 1. Tochtergeneration in diesem Merkmal unter-
einander gleich.
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Merkmalsausbildung in der 1. Tochtergeneration nach der Kreuzung reinerbig gelberbsiger mit rein-
erbig griinerbsigen Pflanzen (100% gelbe Samen)

Damit hatte Mendel eine GesetzmaBigkeit entdeckt. Sie wurde spdter nach ihm das
1. Mendelsche Gesetz oder Uniformitdtsgesetz genannt.
]

Entdeckung des Spaltungsgesetzes. Mendel war {iberzeugt, daB bei diesen Nachkommen
trotzdem beide Merkmalsfaktoren vorhanden sind, der eine Faktor allerdings irgendwie
verborgen sei.

Um dies zu beweisen, iiberlie@ Mendel die Pflanzen der 1. Tochtergeneration der Selbstbe-
fruchtung. Die uniform rotbliihenden Pflanzen der 1. Tochtergeneration bildeten nun Sa-
men, von denen einige wiederum zu rotbliihenden, die anderen aber zu weiBblithenden
Pflanzen auswuchsen. Die Individuen einer solchen 1. Tochtergeneration kénnen also nicht
reinerbig sein, sie sind mischerbig. Zum gleichen Ergebnis ware Mendel gekommen, hitte
er Pollen einer rotbliihenden Pflanze der 1. Tochtergeneration auf die Narben einer ande-
ren solchen Pflanze iibertragen '
Wieder und wieder priifte Mendel diese Aufspaltung in der 2. Tochtergeneration. Dabei
zihlte er die unterschiedlichen Nachkommen jeder Pflanze: Bei Priifung der Erbsenfarbe
und der Erbsenform zihlte er die Erbsensamen, bei anderen Merkmalen die aus den Erb-
sensamen auswachsenden Pflanzen.

Mendel fiel auf, daB die Pflanzen oder die Samen mit dem in der 1. Tochtergeneration
nicht zu beobachtenden Merkmal (die weiBbliihenden, die kantigen, die griinen) viel selte-
ner als die anderen waren. Beim Vergleichen der Anzahlen stellte er fest, daB jeweils etwa
3/, der Pflanzen (bzw. der Erbsensamen) die eine, nur etwa !/, die andere Merkmalsform
zeigten; ein Verhaltnis also von 3 : 1. Warum ein solches Uberwiegen der einen Merkmals-
form?

Mendel iiberlie die Pflanzen der 2. Tochtergeneration der Selbstbefruchtung. Alle weiG-
bliihenden Pflanzen hatten nur weiBblithende Nachkommen, sie waren also alle reinerbig.
Ganz anders war es bei den rotbliihenden Pflanzen der 2. Tochtergeneration. Bei ihrer

(@ Welche Methoden wiihlte Mendel fiir seine Experimente zur Vererbung?
@ Erldutern Sie, wie Mendel zum Uniformititsgesetz kam!
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Merkmalsausbildung in der 2. Tochtergeneration nach der Kreuzung mischerbig gelberbsiger Pflanzen
(75% gelbe Samen, 25% griine Samen)

Kreuzungsexperiment 1 Kreuzungsexperiment 2
Eltern- Erbsenpflanzen Erbsenpflanzen
generation mit runden oder mit kantigen Samen | mit gelben oder mit griinen Samen
1. Tochter- alle Samen rund alle Samen gelb
generation
2. Tochter- Samen rund oder kantig Samen gelb oder griin
generation rund kantig gelb griin
Pflanzen Samen Samen Pflanze Samen Samen
Ergebnisse 1 45 12 1 25 11
aus Mendels 2 27 8 2 32 7
Versuchsreihen 3 24 7 3 14 5
4 19 10 4 70 27
5 32 11 5 24 13

Gesamtergebnis

253 Pflanzen ergaben
5474 runde und
1850 kantige Samen

258 Pflanzen ergaben
6022 gelbe und

2001 griine Samen

Selbstbefruchtung hatte nur !/ der Pflanzen ausschlieBlich rotblithende Nachkommen. /5
der rotbliihenden Pflanzen der 2. Tochtergeneration hatten wiederum rotbliihende und
weiBbliihende Nachkommen im Verhaltnis 3 : 1; sie waren also wieder mischerbig.

In der 2. Tochtergeneration mit rotbliithenden Pflanzen und weiBblithenden Pflanzen im
Verhiltnis 3 : 1 war demnach das Verhiltnis von reinerbigen rotbliihenden Pflanzen zu
mischerbigen rotblithenden Pflanzen zu reinerbigen weiBbliihenden Pflanzen 1: 2 : 1. Ent-
sprechende Ergebnisse lieBen sich auch mit den anderen Erbsenmerkmalen erzielen
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Wiederum hatte Mendel in verschiedenen umfangreichen Experimenten das gleiche Ergeb-
nis gewonnen. Dieses Ergebnis war also nicht zuféllig entstanden, sondern typisch. Damit
hatte Mendel eine weitere Gesetzmégigkeit entdeckt, die spiter als 2. Mendelsches Gesetz
oder Spaltungsgesetz formuliert wurde.

» Werden die mischerbigen Individuen der 1. Tochtergeneration miteinander gekreuzt,
so sind ihre Nachkommen in der 2. Tochtergeneration in Gruppen mit festen Zahlenver-
héltnissen gespalten.

Eine solche Feststellung war nur moglich, weil Mendels Material fiir statistische Auswer-
tungen umfangreich genug war. Im Verlauf von 8 Jahren hatte er 355 kiinstliche Befruch-
tungen an Erbsenpflanzen durchgefiihrt, 12980 Nachkommen gezogen und etwa 350000
Erbsensamen in die Auswertungen einbezogen. [©)

SchluBfolgerungen Mendels. Die Ergebnisse dieser und weiterer Experimente bestirkten
Mendel in seiner Ansicht, dag nicht Merkmale von Generation zu Generation vererbt wer-
den, sondern Anlagen zur Ausbildung dieser Merkmale. Wie sonst wire es méglich gewe-
sen, daB bei Kreuzung von reinerbigen rotbliihenden und reinerbig weigblithenden Erbsen-
pflanzen miteinander nur rotblithende entstehen? Und wie hétten, wiirden Merkmale
vererbt, aus rotblithenden Individuen der 1. Tochtergeneration auch weiblithende Nach-
kommen hervorgehen kénnen?

Mendel kam zu der Uberzeugung, daB die Anlagen zur Ausbildung der Merkmale von Ge-
neration zu Generation durch Geschlechtszellen {ibertragen werden. Da sich nach seiner
Meinung zum Entstehen eines neuen Individuums zwei Geschlechtszellen vereinigten,
muBten demnach fiir jedes Merkmal zwei solcher Anlagen vorhanden sein. Diese diirften,
sollte seine Theorie stimmen, nicht miteinander verschmelzen oder sich irgendwie aufls-
sen. Sie miiBten sich bei der Geschlechtszellenbildung des neu entstandenen Individuums
auch wieder trennen und getrennt weitervererben lassen, unabhéngig voneinander.
Diese Annahmen konnten mit der Entdeckung des Uniformitéts- und des Spaltungsgeset-
zes bestatigt werden.

P Mit der Entdeckung des Uniformitéts- und des Spaltungsgesetzes konnte Mendel seine
Annahme bestatigen, daB nicht Merkmale vererbt werden, sondern nur Anlagen fiir die
Herausbildung der Merkmale von der Elterngeneration an die Tochtergeneration weiter-
gegeben werden.

Gleichzeitig fiihlte sich Mendel in seiner Vermutung bekréftigt, daB sich bei der Fortpflan-
zung ,je eine Keim- und eine Pollenzelle zu einer einzigen Zelle* vereinigten. Er hatte da-
mit etwas vorweggenommen, was die Zellforschung erst 20 Jahre spéter nachwies
(~7S.16)!

Wir wissen heute, daB sich alle Kérperzellen aus dieser ,einzigen Zelle*, der befruchteten
Eizelle, entwickeln. Dadurch sind in allen Kérperzellen fiir jedes Merkmal zwei solcher An-
lagen vorhanden. In jede Geschlechtszelle aber gelangt nur eine von beiden Anlagen. Bei
der Befruchtung kommen zwei Geschlechtszellen zusammen; welche, das bleibt dem Zu-
fall iiberlassen. Dadurch ergeben sich verschiedene Kombinationsméglichkeiten von Anla-
gen.

Erhilt ein Individuum durch jede der zwei Geschlechtszellen und damit von jedem Elter die
gleiche Anlage fiir ein Merkmal (z. B. fiir die Bliitenfarbe), ist es reinerbig. Individuen, die
durch jede Geschlechtszelle und damit von jedem Elter eine andere Anlage zur Ausbildung
des Merkmals erhalten, sind mischerbig.

Aus reinerbigen Individuen bestehen beispielsweise die von Mendel fiir seine Experimente

@ Welche Uberlegungen und Experimente filhrten Mendel zu den Erkenntnissen, die im Spal-
tungsgesetz ausgesagt werden?

@ Wie kam Mendel zu der Feststellung, daf nicht Merkmale, sondern nur die Anlagen fiir die
Ausbildung von Merkmalen weitergegeben werden?
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ausgewihlten Erbsensorten. In jeder Geschtechtszelle eines reinerbigen Individuums ist die
gleiche Anlage. Bei Kreuzung reinerbiger Individuen miteinander entstehen immer wieder
reinerbige Individuen mit gleicher Ausprégung des betreffenden Merkmals.

Werden dagegen zwei Erbsensorten, die sich in einem Merkmal unterscheiden, miteinan-
der gekreuzt, entstehen nur mischerbige Individuen. Ein Teil der Geschlechtszellen jedes
mischerbigen Individuums enthalt die eine Anlage, die anderen enthalten die andere An-
lage. Bei Kreuzung mischerbiger Individuen miteinander (oder bei ihrer Selbstbefruchtung)
werden diese Geschlechtszellen nach dem Zufall miteinander kombiniert. Die Nachkom-
men konnen dadurch zweimal die eine Anlage, zweimal die andere Anlage oder von jeder
Anlage eine erhalten.

Bei Kreuzung oder Selbstbefruchtung mischerbiger Individuen hatte Mendel aber jeweils
eine Aufspaltung der 2. Tochtergeneration in nur zwei Gruppen beobachtet, beispielsweise
in rotbliihende und weiBbliihende Pflanzen im Verhiltnis 3 : 1 (-~ S. 35). Die gleiche Merk-
malsauspragung bei den reinerbigen rotblithenden und den mischerbigen rotbliihenden
Pflanzen fiihrte er auf ein Vorherrschen, ein ,Ubergewicht” der Anlage fiir Rot zuriick.
B Bei verschiedenen Organismen kann bei der Kreuzung reinerbiger Individuen, die sich
in eirem Merkmal unterscheiden, die 1. Tochtergeneration zwar untereinander gleich,
aber von beiden Eltern verschieden sein. Beispielsweise entstehen bei Kreuzung reinerbiger
rotbliihender Wunderblumen mit reinerbigen weiBbliihenden Wunderblumen rosablii-
hende Pflanzerny Das bedeutet, daB hier keine der beiden Anlagen vorherrschend ist. Wer-
den diese rosabliihenden mischerbigen Pflanzen miteinander gekreuzt, finden sich unter ih-
ren Nachkommen rotbliihende, rosablithende und weiBblithende im Verhéltnis
1:2:1. 03

Nachdem Mendel mit seinen Experimenten das Vorhandensein von Anlagen zur Ausbil-
dung von Merkmalen bestéatigt und die Weitergabe dieser Erbanlagen von Generation zu
Generation grundsétzlich geklart hatte, wandte er sich komplizierteren Fragestellungen
und Versuchsanordnungen zu. Er kreuzte Elternpaare, die sich in zwei, drei oder bis zu sie-
ben Merkmalen unterschieden. Bei solchen Kreuzungen entstehen so viele neue Formen,
wie es Kombinationsméglichkeiten der Erbanlagen gibt. Daraus schluBfolgerte er, dag
nicht nur die beiden Anlagen, die fiir die Ausbildung eines Merkmals-verantwortlich sind,
getrennt vererbt werden, sondern auch die Anlagen fiir unterschiedliche Merkmale (z. 8.
die fiir Farbe einerseits und die fiir Bliitenform andererseits) unabhéngig voneinander wei-
tergegeben werden. Die Erbanlagen bleiben als selbstandige Einheiten unveréndert.

» Bereits 1865 formulierte Mendel seine Vermutung von der Existenz von zwei Erbanla-
gen fiir die Ausbildung jedes Merkmals, die unabhéngig voneinander und auch unabhin-
gig von Erbanlagen fiir andere Merkmale vererbt werden.

Damit war fiir Mendel zunichst die fiir die Blumenzucht wichtige Frage geklart, wie die
vielen Farbvarianten bei Blumenziichtungen zustande kommen. DaB er mit seinen Metho-
den, Ergebnissen und SchluBfolgerungen gleichzeitig die Grundlagen fiir die Entwicklung
der Vererbungswissenschaft geschaffen hatte, wurde erst um die Jahrhundertwende
klar.

B Unabhingig voneinander entdeckten der Hollander Hugo de Vries (1848 bis 1935), der
Deutsche Carl Correns (1864 bis 1933) und der Osterreicher Erich von Tschermak-Seysen-
egg (1871 bis 1962) Mendels Publikation. Sie waren aufgrund eigener Experimente zu glei-
chen Auffassungen wie er gelangt. O

» Gregor Johann Mendel (1822 bis 1884) kam durch umfangreiche Kreuzungsversuche
an Pflanzen und die statistische Auswertung der g 1enen Ergebnisse zu allgemei
giiltigen Gesetzen iiber das Vererbungsgeschehen bei Pflanzen, Tieren und Menschen.
Diese Gesetze wurden spiter nach ihm als Mendelsche Gesetze b

Mendel war sicher, dag die Anlagen zur Ausbildung der Merkmale in den Zellen lokalisiert
waren. Er hatte jedoch noch keine Vorstellung davon, wie diese Anlagen gestaltet sein
kénnten. Er konnte auch nicht wissen, wo in der Zelle diese Anlagen zu finden sind. Und
véllig unklar war zu seiner Zeit, aus welchem Stoff sie aufgebaut sein kdnnten.
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Aufgaben zur Wiederholung

1 Belegen Sie am Beispiel der Kreuzungsexperimente Mendels, daf§ das methodische Herange-
hen eine wesentliche Voraussetzung fiir erfolgreiches Arbeiten darstellt!

2 Welche biologischen Arbeitstechniken wendete Mendel an, um zu seinen statistisch auswert-
baren Forschungsergebnissen zu gelangen?

3 Was besagt das Uniformititsgesetz?

4 Erldutern Sie anhand der Tabelle auf S. 12 das 2. Mendelsche Gesetz!

5 Berechnen Sie anhand der Tabelle auf S. 12 die Spaltungsverhiiltnisse, dic sich aus Mendels
Kreuzungsexperimenten 1 und 2 ergaben, und interpretieren Sie diese! Wenden Sie dabei
Ihre Kenntnisse iiber die Mendelschen Gesetze an!

6 Kennzeichnen Sie die ungeschlechtliche und die geschlechtliche Fortpflanzung!

7 Welche Bedeutung haben die ungeschlechtliche und die geschlechtliche Fortpflanzung fiir die
Erhaltiing der Arten und fiir die Sicherung der Ernéihrung und der Rohstoffquellen des Men-
schen?

8  Naturnahe WaldGkosysteme weisen ein relativ stabiles Gleichgewicht auf. Kennzeichnen Sie
die Wechselbeziehungen zwischen biotischen und abiotischen Umweltfaktoren in ihrer Be-
deutung fiir die Stabilitéit des Okosystems!

Zelluldre Grundlagen der Vererbung

Membran

Vakuole

Mitochondrien

Zellplasma

Zellkern

Chloroplast
Einschliisse

Zellwand

Bau einer Zelle

Mit der Erfindung des Mikroskops im 17. Jahrhundert war es mdglich geworden, auch den
Feinbau der Pflanzen und der Tiere zu erforschen. Noch im 17. Jahrhundert wurde nach
Untersuchungen am Kork und anderen Pflanzenteilen der Begriff ,Zelle* gepragt. Der Zell-
kern wurde erst vor etwa 150 Jahren entdeckt.

@ Erléutern Sie an je einem Beispiel reinerbig und mischerbig!
@ Worin bestehen die besonderen Leistungen Mendels?
® Beschreiben Sie den Bau einer Zelle!
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Chromosomen (links: in Wurzelspitzenzellen einer Zwiebel, rechts: in einer Korperzelle des Men-
schen)

B Mit immer besseren Mikroskopen erkannten viele Forscher, daB Gewebe und Organe
sowohl von Pflanzen als auch von Tieren aus Zellen aufgebaut sind. Aus diesen Beobach-
tungen leiteten die deutschen Wissenschaftler Matthias Jacob Schleiden (1804 bis 1881)
und Theodor Schwann (1810 bis 1882) in den Jahren 1838/39 die sogenannte Zellentheorie
ab. Diese Theorie besagt, daB die Zelle der kleinste lebensfahige Grundbaustein aller Orga-
nismen ist. Bestimmte Organismen bestehen sogar nur aus einer einzigen Zelle. Die Zellen-
theorie fiihrte zur Erdffnung unermeBlich vielfaltiger und groBer Forschungsgebiete der
Biologie. O

Um 1875 konnte die Vermehrung der Zellen durch Zellteilung nachgewiesen werden. Ei-
nige Jahre spéter wurden in sich teilenden Zellen fadige Strukturen entdeckt, die die Be-
zeichnung ,Chromosomen” erhielten. DaB damit Gebilde gefunden waren, die die von
Mendel vermuteten Erbanlagen beinhalten, wurde aber erst zu Beginn unseres Jahrhun-
derts erkannt (” S. 18). Die Frage, aus welchem Stoff diese Anlagen bestehen, kann sogar
erst seit wenigen Jahrzehnten beantwortet werden (. S. 53).

Chromosomen als Trager der Erbanlagen

Bei den meisten Organismen befinden sich die Chromosomen im Zellkern. Bei Bakterien
und Blaualgen liegen die Chromosomen frei im Zellplasma.

Jeder Teilung von Zellen mit Zellkern geht eine Kernteilung voraus. Wahrend dieser Kern-
teilung kénnen die Chromosomen in einem Préparat angefarbt und damit im MIkrOSkOp
sichtbar gemacht werden.

Der Zellkern jeder Zelle enthélt meist mehrere Chromosomen. Sie sind nach ihrer GréBe
und Form unterscheidbar.

B Die Chromosomenanzahl kann 2 (bei einem Korbbliitengewéchs) bis etwa 2000 (bei ei-
nem Einzeller) betragen. O

Anzahl, GréBe und Form der Chromosomen stimmen in allen Korperzellen eines Organis-
mus iiberein. Auch alle Individuen einer Pflanzen- oder Tierart yve:sen untereinander in ih-
ren Korperzellen die gleichen Chromosomen auf.

» Die Chrc sind dteile des Zellkerns. Anzahl, GréBe und Form der Chro-
mosomen sind artspezifisch.
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Chromosomenanzahl in Kérperzellen, links: Muntjak (ceylonesischer Hirsch), rechts: Feldmaus
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Chromosomenanzahl in Kérperzellen verschiede- ~ Chromosomenanzahl in einer Korperzelle des
ner Organismen Menschen

Anzahl, GréB8e und Form der Chromosomen sind auch bei allen Menschen gleich.

In den Kérperzellen der meisten Organismengruppen treten die Chromosomen paarweise
auf (7 Abb. S. 17). Die Chromosomen jedes Paares sind von gleicher Gré8e und Form. Der
Chromosomenbestand einer Korperzelle umfaBt damit zwei (ibereinstimmende Gruppen
von Chromosomen.

B Eine solche Chromosomengruppe wird als Chromosomensatz bezeichnet. Der Chromo-
somenbestand einer Kérperzelle wird zweifacher Chromosomensatz genannt. O

Nur zwei Chromosomen bilden bei vielen Organismen eine Ausnahme. Bei den meisten
Wirbeltieren und beim Menschen stimmen diese beiden Chromosomen nur im weiblichen
Geschlecht iiberein, sie werden als X-Chromosomen bezeichnet. Mannliche Individuen da-
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Chromosomenpaare in einer Korperzelle eines Mannes (schematisch)
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gegen haben nur ein X-Chromosom und dazu ein anders geformtes, kleineres Y-Chromo-
som.

Um 1900 war das Wissen (iber die Zelle, den Zellkern und die Chromosomen bereits erheb-
lich fortgeschritten. Es war bekannt, daB jede Tier- oder Pflanzenart durch eine konstante
Anzahl von Chromosomen charakterisiert ist. Es hatte sich gezeigt, dag die Chromosomen
in den Korperzellen paarweise vorkommen. Dariiber hinaus waren Eizelle und Samenzelle,
trotz ihrer deutlichen Unterschiede in Form und GroBe, als Zellen erkannt. Bei ihrer Unter-
suchung hatte sich herausgestellt, daB jede dieser Zellen nur die halbe Anzahl von Chro-
mosomen besitzt und bei der Befruchtung beisteuert.

» In Kdrperzellen sind die Chromosomen paarweise, in Geschlechtszellen nur in Einzahl
vorhanden.

B Der Chromosomenbestand einer Eizelle oder einer Samenzelle wird einfacher Chromo-
somensatz genannt. [

Schon bald nach der Entdeckung der Chromosomen war iiberlegt worden, ob diese Struk-
turen eventuell Tréger der Erbanlagen sein konnten. Diese Vermutungen wurden be-
starkt, als bekannt wurde, daB die Chromosomen in den Korperzellen paarweise, in den
Geschlechtszellen aber nur in Einzahl vorhanden sind. Hatte nicht ein Mendel behauptet,
daB auch die Erbanlagen in den Korperzellen zweifach, in den Geschlechtszellen aber nur
einfach vorhanden sind? Und waren diese Annahmen nicht inzwischen von de Vries, Cor-
rens und von Tschermak-Seysenegg bekraftigt worden? Die Parallelitdt der Mendelschen
Vermutungen und der Beobachtungen an Chromosomen lag auf der Hand. Zudem war be-
reits beobachtet worden, wie bei der Geschlechtszellenbildung die Chromosomen jedes
Chromosomenpaares voneinander getrennt wurden, so daB jede Geschlechtszelle nur die
halbe Chromosomenanzahl erhielt. Die Kombination von zwei Geschlechtszellen hatte wie-
der eine Zelle mit Chromosomenpaaren ergeben. Die Chromosomen muBten die Schliissel-
elemente sein, durch die die Weitergabe der Erbanlagen an die Tochtergeneration erfolgt:
die Trennung der Anlagen bei der Geschlechtszellenbildung, die Kombination von je zwei
Anlagen bei der Befruchtung.

Diese Erkenntnis wurde in den Jahren 1902 bis 1904 gewonnen. Die Chromosomen wur-
den als die Trager der Erbanlagen gekennzeichnet. Heute besteht kein Zweifel mehr an der
Richtigkeit dieser damals aufsehenerregenden Erkenntnis.

M Diese Theorie wird Chromosomentheorie der Vererbung genannt. ]

» Die Chromosomen sind Triiger der Erbanl Die zwei Erbanlagen zur Ausbildung
eines Merkmals befinden sich in den zwei Chr eines Chr

B Der Begrundung der Genetik, die die Vererbung der Organismen wwsenschaftlnch un-
tersucht, gingen wichtige Erkenntnisfortschritte im 19. und 20. Jahrhundert voraus. Sie
sind auBer mit G. ). Mendel und den Wiederentdeckern seiner Erkenntnisse (.~ S. 14) mit
den Namen vieler anderer bedeutender Wissenschaftler verbunden.

Th. Schwann (1839): Alle Lebewesen bestehen aus Zellen.

R. Virchow (1855): Jede Zelle entsteht aus einer Zelle.

W. Flemming (1880): Jeder Zellkern entsteht aus einem Zellkern.

Th. Boveri (1887): Jedes Chromosom entsteht aus einem gleichartigen Chromosom.

Th. M. Montgomery, W. S. Sutton, Th. Boveri (1902/1904): Die Chromosomen sind Trager
der Erbanlagen. O [©XOI0)
Nachdem erkannt worden war, daB die Erbanlagen in den Chromosomen enthalten sind,
versuchten viele Forscher, die Anordnung der Erbanlagen in den Chromosomen aufzukla-
ren. Um 1935 konnte nach Untersuchungen an der Taufliege.(Drosophila) erstmals gezeigt
werden, daB die Anlagen zur Ausbildung von Merkmalen in einer linearen Reihe auf den
Chromosdmen angeordnet sind.

Die Taufliege hat in manchen ihrer Zellen sogenannte Riesenchromosomen, die mehrere
hundertmal ldnger als beispielsweise die Chromosomen des Menschen sind. Jedes der in
der Abbildung auf S. 19 dunkel geférbten Bénder solcher Riesenchromosomen enthilt eine
Erbanlage.
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Speicheldriisenchromosomen der Taufliege (rechts: AusschnittsvergroBerung und Chromosomenpaare)

Die lineare Anordnung der Erbanlagen konnte inzwischen auch in den Chromosomen an-
derer Organismen nachgewiesen werden.

> Die Erbanlagen werden als Gene bezeichnet. Die zwei Gene zur Ausbildung eines
Merkmals befinden sich in den zwei Chra eines Chror paares an glei-
cher Stelle.

Individuen mit gleichen Genen werden als genetisch gleich oder erbgleich bezeichnet.

Beschreiben Sie den chromosomalen Unterschied der Korperzellen von Miénnern und,
Frauen!

Welche Erkenntnisse iiber die Zelle waren Mendel bei der Durchfiihrung seiner Experimente
noch nicht bekannt?

Durch welche Erkenntnisse wurden die Auffassungen Mendels iiber die Erbanlagen bestii-
tigt?

Wieviele Chromosomen und welche Geschlechtschromosomen enthalten die Korperzellen
des Menschen? 3

Beobachten Sie Riesench von Dr
kroskop! Beschreiben Sie ihre Beobachtungen!

© ® 0 0 &%

in einem Dauerpréiparat mit dem Mi-
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Weitergabe der Chromosomen mit den Genen

St

Gewebe (links), Polyp mit Knospe (Mitte), Wacholderdrossel mit Jungtieren (rechts)

Bei der Entwicklung und beim Wachstum mehrzelliger Organismen werden die Chromoso-
men mit den Genen von Zelle zu Zelle weitergegeben. Bei der ungeschlechtlichen und bei
der geschlechtlichen Fortpflanzung erfolgt die Weitergabe der Chromosomen und Gene
von Generation zu Generation. Die Weitergabe der Chromosomen mit den Genen erfolgt
tiber Zellteilungen. Bei zellkernhaltigen Organismen ist jede Zellteilung mit einer Teilung
des Zellkerns verbunden.

» Die Weitergabe der Chromosomen mit den Genen von Generation zu Generation wird
als Vererbung bezeichnet.

Weitergabe der Gene beim Wachstum. Das Wachstum mehrzelliger Organismen erfolgt
iiber die Vermehrung der Zellen durch Zellteilungen.

» Nach der Teilung einer Korperzelle enthalten die zwei Tochterzellen die gleichen
Chromosomen und damit die gleichen Gene wie die Mutterzelle.

Vor der Teilung des Zellkerns verdoppelt sich jedes Chromosom. Es besteht dann aus zwei
identischen Strangen, die als Tochterchromosomen bezeichnet werden.

Die beiden Tochterchromosomen werden voneinander getrennt und gelangen bei der Tei-

/

Tochterzelle 1

T

Mutterzelle

.7 o

Tochterzelle 2

\12 33 4 4 5 5 X vy )

Verdoppelte Chromosomen eines Mannes, Langsteilung jedes Chrc und Verteilung der Toch-
terchromosomen auf die Tochterzellen bei der Vermehrung von Kérperzellen (schematisch)
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Kernteilungsverlauf bei der Teilung von Kérperzellen (schematisch)

lung der Zelle in die Tochterzellen.

B Auch andere in der Zelle vorhandene Bestandteile (z. B. Mitochondrien, Chloroplasten)
haben sich vor der Zellteilung durch Selbstteilung vermehrt. Ihre Teilungsmechanismen
sind im einzelnen noch weitgehend unbekannt. O

Jede der beiden Tochterzellen enthilt die gleichen Chromosomen und Gene wie die ande-
ren Tochterzellen bzw. wie die Mutterzelle, aus der beide hervorgegangen sind.

Diese Zellvermehrung ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Konstanthaltung
des Chromosomen- bzw. Genbestandes bei Wachstumsvorgéngen mehrzelliger Organis-
men. Alle Kérperzellen mehrzelliger Organismen sind durch aufeinanderfolgende Teilun-
gen dieser Form aus einer einzigen Zelle, der befruchteten Eizélle, hervorgegangen. Sie
enthalten wie diese alle Chromosomenpaare mit allen in der Ausgangszelle vorhandenen
Genen.

B Obwohl alle Kérperzellen eines mehrzelligen Organismus die gleichen Gene enthalten,
haben doch nicht alle Kérperzellen gleiches Aussehen und gleiche Leistungen.
Beispielsweise bilden Nervenzellen keine Verdauungssafte, Driisenzellen nehmen keine
Lichtreize wahr, Knorpelzellen kénnen sich nicht wie Muskelzellen zusammenziehen. Sol-
che Unterschiede zwischen Korperzellen entstehen wihrend des Wachstums und der Ent-
wicklung des Individuums. Sie sind dadurch bedingt, da@ in den Kérperzellen immer nur
bestimmte Gene aktiv, die anderen inaktiv sind. Diese Differenzierungsmoglichkeit der’
Korperzellen hat sich wahrend der Evolution der Mehrzeller herausgebildet. Sie ist eine
Voraussetzung fiir die Hoherentwicklung im Tier- und Pflanzenreich (7 S. 89). O

¢ Schildern Sie den Vorgang der ungeschlechtlichen und der geschlechtlichen Fortpflanzung!
Nennen Sie Organismen, die sich nur ungeschlechtlich, und solche, die sich nur geschlecht-
lich fortpflanzen!

@ Erliutern Sie die Teilung von Kérperzellen!

® Welche Bedeutung hat die Teilung der Korperzellen fiir den Organismus?
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Verschiedene Zellarten eines Organismus (von links: Knorpelzellen, Driisenzellen, Nervenzellen)

Weitergabe der Gene bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung mehrzelliger Organismen.
Auch die ungeschlechtliche Fortpflanzung von Mehrzellern erfolgt tiber die Vermehrung
von Kérperzellen durch Zellteilungsvorgdnge wie beim Wachstum (7 S. 20).

» Bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung von Mehrzellern enthalten die Nachkommen in
ihren Zellen die gleichen Chromosomen und damit die gleichen Gene wie die Kdrperzel-
len, aus denen sie hervorgegangen sind.

Knollen (Kartoffel) Auslaufer (Erdbeere) Brutzwiebel (Knoblauch)

Wird beispielsweise ein Weidenzweig geteilt, sind alle aus den Teilstiicken aufwachsenden
Organismen erbgleich. Sie bilden einen sogenannten Klon. Auch alle aus Aststiicken eines
Obstbaumes entstehenden Obstbaume sind ein Klon. Sie sind erbgleich und bringen unter
gleichen Umweltbedingungen gleiche Ertrége. Ebenso bilden alle Pflanzen oder Pflanzen-
teile, die durch natiirliche ungeschlechtliche Fortpflanzung entstehen (z. B. Sprossung,
Brutzwiebelbildung, Auslaufer- oder Senkerbildung), mit dem Ausgangsindividuum einen
Klon. Die durch Knospung ungeschlechtlich entstehenden Nachkommen eines SiiBwasser-
polypen (7 Abb. S. 7) sind ebenfalls genetisch gleich.
Die Erzeugung von Klonen, die Klonierung, wird in der Land- und Forstwirtschaft sowie im
Gartenbau zur Produktion vieler Nachkommen mit {ibereinstimmenden Genen und damit
gleichen Leistungsvoraussetzungen angewandt. So sind alle Pflanzen einer Kartoffelsorte,
einer Erdbeersorte oder alle Beerenstraucher einer Sorte ein Klon und untereinander gene-
tisch gleich.
Zur Klonierung mehrzelliger Organismen kann man verschiedene Wege gehen. Es kdnnen
groBere Pflanzenteile in der Erde oder anderen Nahrsubstraten zur Bewurzelung und wei-
en Entwicklung gebracht werdén.
B Alle Baume, die kernlose, wohlschmeckende Nabelorangen tragen, sind {iber unge-
schlechtliche Fortpflanzung erzeugte Nachkommen eines einzigen Baumes, der zuféllig
keine Samen bilden konnte. ]
Es konnen aber auch kleinere Pflanzenteile (z. B. kleine Gewebeteile oder gar einzelne Zel-
len von SproB, Wurzel oder Blatt) unter kiinstlichen Bedingungen zu vollstandigen Indivi-
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Klonierung in Zellkulturen

duen herangezogen werden. Solche Verfahren, bei denen aus einer oder wenigen teilungs-
fahigen Zellen ungeschlechtlich Zellverbinde, Gewebe oder sogar ganze Organismen
entwickelt werden kdnnen, werden als Zellkulturtechnik bezeichnet.

B Wenige aus dem Fruchtwasser entnommene Zellen eines noch ungeborenen Kindes
kénnen ebenfalls durch Zellkulturtechnik so vermehrt werden, daB aus den vielen Zellen
des entstehenden Zellverbandes eine sichere vorgeburtliche Diagnose des Chromosomen-
bestandes des Kindes vorgenommen werden kann (7 S. 50).

Aus teilungsfahigen Einzelzellen einer Mohrriibe kbénnen bei geeigneter Zellkulturtech-
nik neue Mohrriibenpflanzen entwickelt werden, die alle gleiche Gene haben. O

Wie effektiv Verfahren der kiinstlichen Klonierung sind, zeigt sich an folgendem Beispiel:
Eine Erdbeerpflanze kann auf natiirliche Weise innerhalb von 6 Monaten etwa 10 ,Senker*
bilden. Durch Zellkulturtechnik kénnen dagegen in der gleichen Zeit mehr als 10000
Nachkommen einer solchen Pflanze gewonnen werden.

Auch eineiige Zwillinge haben einen iibereinstimmenden Genbestand. Sie sind, im Gegen-
satz zu zweieiigen Zwillingen, aus einer einzigen befruchteten Eizelle hervorgegangen. In
der Regel bleiben die zwei Tochterzellen der befruchteten Eizelle zusammen, teilen sich
weiter und bauen gemeinsam nur einen Organismus auf. Haben sie sich zufallig voneinan-
der getrennt und unabhéngig voneinander zu je einem Organismus entwickelt, sind zwei

@ Erliutern Sie die Bedeutung der ungeschlechtlichen Fortpflanzung fiir den Kulturpflanzen-
anbau! Nennen Sie Beispiele fiir ungeschlechtlich vermehrte Kulturpflanzen!

@ Warum konnen bestimmte Zellen und Gewebeteile einer Pflanze alle Organe einer Pflanze
neubilden? .

® Warum haben bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung von Mehrzellern die Nachkommen in
ihren Zellen die gleichen Chromosomen und Gene wie der Organismus, von dem sie abstam-
men?

@ Was verstehen Sie unter Klonierung?
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\ isoliertes Blatt

Sterilisieren, Handschnitt

Ausbildung Blatt-
von Sprossen querschnitt

Ubertragung auf Nihrboden
mit Hormonen

Ubertragung

in Flissigmedium

zur Teilungsausldsung
Aufzucht einer ganzen Pflanze aus isolierten Zellen

Individuen mit véllig gleichem Genbestand entstanden. Die Ausbildung eineiiger Zwillinge
beweist, daB beide Tochterzellen der befruchteten Eizelle iiber den gesamten Genbestand
verfiigen.

Diese Fahigkeit zur Entwicklung eines vollstindigen Individuums weisen auch noch die
Zellen sehr junger Embryonen auf. Bei Nutztieren (z. B. bei Rindern) kdnnen in sehr frithen
Entwicklungsstadien im Labor alle Zellen voneinander getrennt werden. Sie werden in be-
sonderen GefiBen einzeln zur Entwicklung gebracht und dann in verschiedene Muttertiere
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lbertragen. Dort wachsen sie bis zur Geburt zu vollstandigen Organismen mit gleichen
Chromosomen und gleichen Genen heran. @

Weitergabe der Gene bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung einzelliger Organismen. Bei
der ungeschlechtlichen Fortpflanzung von Einzellern erfolgt die Weitergabe der Chromo-
somen mit den Genen ebenso wie bei der Teilung von Kérperzellen mehrzelliger Organis-
men (~ S. 20).

P Bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung eines Einzellers haben seine zwei Nachkommen
die gleichen Chromosomen und damit die gleichen Gene wie der Mutterorganismus.
Sie bilden gemeinsam einen Klon.

_Cfgkc) |
’\ ’\ Klon von

Einzellern

0 0 0
AVEVAVA

Klonierung von Einzellern

Die Klonierung von Mikroorganismen, hauptsichlich von Bakterien, aber auch von Pilzen
und Algen mit besonderen Leistungen (z. B. Synthese von Penizillin), wird zunehmend bio-
technologisch genutzt.

B Die erste Nutzung von Mikroorganismen, die bestimmte Leistungen vollbrachten und
sich ungeschlechtlich rasch vermehren konnten, liegt weit zuriick. Bereits vor mehreren
tausend Jahren wurde Wein aus verschiedenen Friichten gewonnen. Seit etwa 1000 Jahren
kann Essig hergestellt werden. Spater kam die Herstellung von verschiedenen Kisesorten,
Sauermilchprodukten, Bier und Branntwein hinzu. Die Herstellung solcher Produkte er-
folgte, ohne daB der Mensch etwas von der Existenz und den Eigenschaften der dazu be-
ndtigten Mikroorganismen wuBte. O

Erst Anfang des 19. Jahrhunderts begann die wissenschaftliche Erforschung von Prozessen,
die durch die rasche massenhafte Vermehrung von Mikroorganismen mit besonderen Lei-
stungen bewirkt werden. Beispielsweise wurden 1818 erstmals Hefen als Ausléser von Ga-
rungsprozessen erkannt. Erste entscheidende wissenschaftliche Grundlagen der Biotechno-
logie wurden von Pasteur, Liebig und Biichner geschaffen. Sie analysierten unter Nutzung
chemischer Erkenntnisse biologische Prozesse, die durch Mikroorganismen hervorgerufen
werden und industriell verwendbar waren. Damit begann die wissenschaftlich begriindete
Nutzung von Mikroorganismen in der Produktion. Die Aufklarung der Stoff- und Energie-
wechselvorgénge in der Zelle und deren industrielle Nutzung ermoglichte in den Folgejah-

Eineiige Zwillinge stimmen in ihren Merkmalen deutlicher iiberein als zweiciige Zwillinge.
Begriinden Sie!

Erldutern Sie die Bedeutung der Klonierung embryonaler Zellen fiir die Tierzucht!
Klonierte Einzeller vollbringen bei gleichen Lebensbedingungen gleiche Leistungen. Begriin-
den Sie!

Der Umgang des Menschen mit Mikroorganismen reicht weit in die menschliche Geschichte
hinein. Kennzeichnen Sie einige Verwendungen!

® @O O
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ren auch das Entstehen neuer Erzeugnisse, die nun biotechnologisch gewonnen wurden:
Backhefe (1880), Milchsiure (1881), Industriealkohol (1907), Glyzerol, Azeton, Butanol, Ei-
weiB (1914 bis 1918), Zitronensaure (1923) und andere.

In jiingster Zeit sind zu den biotechnologischen Verfahren zur massenhaften Produktion
von Mikroorganismen, die spezielle Stoffwechselprodukte liefern oder bestimmte Leistun-
gen vollbringen, neuartige Verfahren und Anwendungsmaglichkeiten hinzugekommen,
die eine auBerordentliche volkswirtschaftliche Bedeutung haben. Dadurch kénnen weitere
Impfstoffe zur Vorbeugung und Behandlung von Infektionskrankheiten des Menschen und
der Tiere entwickelt werden. Aus Rohstoffen (z. B. Erddlresten), die zur Zeit nicht verfiit-
terbar sind, kénnen Futtermittelbestandteile synthetisiert werden. Abprodukte der tieri-
schen Produktion kdnnen beseitigt oder als organischer Diinger und Futterstoffe oder zur
Biogaserzeugung genutzt werden. Einsatz finden biotechnologische Verfahren auch in der
geologischen Industrie und der Metallurgie sowie in der Wasserwirtschaft. (0JO)

Weitergabe der Gene bei geschlechtlicher Fortpflanzung. Die Chromosomenanzahl aller
Individuen einer Art ist gleich und bleibt in der Regel von Generation zu Generation unver-
&ndert (7 S. 16). Die Fortpflanzung von Generation zu Generation erfolgt bei den meisten
Organismenarten geschlechtlich. Dazu werden Geschlechtszellen, das sind Eizellen und Sa-
menzellen, gebildet (7 S. 29). Je eine Eizelle und eine Samenzelle verschmelzen bei der Be-
fruchtung miteinander. Aus der mit einer Samenzelle befruchteten Eizelle entwickelt sich
durch aufeinanderfolgende Teilungen ein neues Individuum (7 S. 21).

B Bei Fremdbefruchtern stammen Eizelle und Samenzelle von verschiedenen Individuen.
Bei Selbstbefruchtung verschmelzen eine Eizelle und eine Samenzelle, die beide vom sel-
ben Individuum gebildet werden. O

Enthielten die Zellkerne der Eizelle und der Samenzelle die volle Anzahl der elterlichen
Chromosomen (z. B. beim Menschen 46), miiGten alle Kdrperzellen des entstehenden Indi-
viduums doppelt so viele Chromosomen (z. B. Mensch 92) wie jeder seiner Eltern haben.
Nach wenigen Generationen wire die Chromosomenanzahl ins Unermegliche gestiegen.
Die Chromosomenanzahl bleibt aber konstant! Das heiBt, daB der Verschmelzung von Ei-
zelle und Samenzelle eine Verminderung der Chromosomenanzahl-in ihnen um die Halfte
vorausgehen mug.

Die Zellen, aus denen sich Geschlechtszellen bilden kénnen, haben den gleichen zweifa-
chen Chromosomenbestand wie die Kérperzellen.

UMUM T 'ﬂ

1 2 3 9101]1213141516171819202122 X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 X

Chromosomenpaare in einer Korperzelle einer Frau (schematisch)

Die Geschlechtszellenbildung beginnt wie die Teilung von Korperzellen mit der Verdopp-
lung jedes Chromosoms, sie endet wie die Teilung von Kérperzellen mit der Trennung der
Tochterchromosomen voneinander (7 S. 20). Abweichend von der Teilung in Korperzellen
ist aber bei der Bildung der Geschlechtszellen ein weiterer Teilungsschritt eingeschoben.
Durch ihn werden zuerst das vormals viterliche und das vormals miitterliche Chromosom
jedes Chromosomenpaares voneinander getrennt. Dadurch kommt es zur Verminderung
der Chromosomenanzahl in beiden Tochterzellen um die Halfte.
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Tochterzelle 1 t X )
N
X

e s s e e m

Mutterzelle X Y,

Tochterzelle 2

Verdoppelte Chromosomen einer Frau, Verteilung der Chromosomen jedes Chromosomenpaares bei
der Eizellenbildung (schematisch)

Bei diesem Teilungsschritt bleibt es dem Zufall tiberlassen, welches der beiden Chromoso-
men in die eine Tochterzelle, welches in die andere Tochterzelle gelangt. Dadurch kénnen
die beiden Tochterzellen unterschiedliche Kombinationen vormals vaterlicher und miitterli-
cher Chromosomen enthalten. Bei n Chromosomenpaaren kénnen so durch diese Chromo-
somenverteilung 2" verschiedenartige Teilungsprodukte gebildet werden. Da die Chromo-
somen jedes Chromosomenpaares unterschiedlicher Herkunft und demzufolge in vielen
Genpaaren unterschiedlich (mischerbig) sind, sind diese Teilungsprodukte beziiglich der
Gene, das heiBt genetisch verschiedenartig.

M Beim Menschen, der 23 Chromosomenpaare besitzt, sind 22* = 8388608 genetisch un-
terschiedliche Teilungsprodukte méglich. O

Nach dem zweiten Teilungsschritt (# Abb. S. 28) sind zweimal zwei Zellen entstanden,
nicht nur zwei wie bei der Teilung von Kérperzellen. Jede der vier Geschlechtszellen ent-
hélt von jedem Chromosomenpaar nur ein Chromosom.

» Jede Eizelle und jede Samenzelle enthilt nur halbsoviele Chromosomen mit Genen
wie eine Korperzelle.

Die Bildung der Eizellen und der Samenzellen erfolgt in besonderen Organen. Bei Wirbel-
tieren werden Eizellen in den Eierstocken, Samenzellen in den Hoden gebildet. ®
B Vor der Bildung der Geschlechtszellen verdoppelt sich jedes Chromosom der Mutter-

Warum werden vor allem Mikroorgani: in biotechnologischen Prozessen eingesetzt?
Nennen Sie einige blatechnologlsch produzierte Stoffe und deren Verwendung!

Nennen Sie pflanzliche und tierische Organismen mit geschlechtlicher Fortpflanzung! Wel-
che Arten konnen sich sowohl geschlechtlich als auch ungeschlechtlich fortpflanzen?
Erléutern Sie den Unterschied zwischen Selbstbefruchtung und Fremdbefruchtung! Nennen
Sie Beispiele!

Weshalb sind die 2" moglichen Produkte bei der Ti g der Ch
tisch verschieden?

In welchen Organen werden Eizellen bzw. Samenzellen gebildet?

gene-

p

®@ ® 6 000
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Tochterzelle 1

EREE h

Sg e
Eizelle 2 . Eizelle 2

Léngsteitung jedes Chromosoms und Verteilung der Tochterchromosomen auf die vier Geschlechts-
zellen (schematisch)

zelle. Die verdoppelten Chromosomen ordnen sich in einer Ebene in der Zellmitte so an,
daB von jedem Chromosomenpaar ein Chromosom oberhalb, das andere unterhalb dieser
Ebene zu liegen kommt (- Abb. S. 28). Im Gegensatz zur Kérperzellenteilung werden jetzt
noch nicht Tochterchromosomen, sondern zunichst die Chromosomen jedes Chromoso-
menpaares voneinander getrennt. Das heiBt, es werden ganze, jeweils aus zwei Tochter-

Kernteilungsverlauf bei der Bildung von Geschlechtszellen
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chromosomen bestehende Chromosomen verteilt. Das Ergebnis sind~daher zwei Kerntei-
lungsprodukte, deren Chromosomenanzahl auf die Halfte reduziert ist. Sie sind genetisch
‘verschieden. .

Nach einer Pause, deren Linge bei den Organismenarten verschieden ist, beginnt ein zwei-
ter Teilungsschritt (7 Abb. S. 28). Er gleicht in seinem Ablauf weitgehend der Teilung von
Korperzellen. Dabei werden die beiden Tochterchromosomen jedes Chromosoms vonein-
ander getrennt.

Das Ergebnis dieser Zellteilung sind zweimal zwei Zellen mit je einem Kern. In jedem Kern
befindet sich ein einfacher Chromosomensatz. O

Wie wir bereits wissen (7 S. 17), enthalten bei vielen Wirbeltieren die Kérperzellen ménn-
licher Individuen ein X- und ein Y-Chromosom, die weiblicher Individuen zwei X-Chromo-
somen. Durch dieses Chromosomenpaar ist das Geschlecht des Individuums festgelegt.
Deshalb werden die Chromosomen X und Y als Geschlechtschromosomen bezeichnet.

Bei der Bildung der Geschlechtszellen erhalten alle Eizellen ein X-Chromosom. Bei der Bil-
dung von Samenzellen erhilt die Hilfte der Samenzellen ein X-Chromosom, die andere

Hélfte ein Y-Chromosom. ) [0JOJ6JOX6)
l yd X X \

X \

X

X

Verteilung der Geschlechtschromosomen bei der  Verteilung der Geschlechtschromosomen bei der
Bildung von Eizellen (schematisch) Bildung von Samenzellen (schematisch)

P Bei vielen Wirbeltieren einschlieBlich dem Menschen enthalten alle Eizellen ein X-

Chromosom, Samenzellen enthal der ein X-Chr oder ein Y-Chromo-

som.

@ Erldutern Sie, was unter , Tochterch “zu hen ist!

@ Vergleichen Sie die Anzahl der Chromosomen der Mutterzelle mit der der Tochterzellen bei
der Bildung der Geschlechtszellen!

® Beschreiben Sie anhand der Sch darstellung auf der Seite 29 die Weitergabe der Chro-

’ bei der Geschlechtszellenbildung!

@ Vergleichen Sie die Weitergabe der Chromosomen beim Wachstum von mehrzelligen Orga-
nismen mit der bei der ungeschlechtlichen und bei der geschlechtlichen Fortpflanzung!

® Eizellen des Menschen weisen immer ein X-Chromosom, die Hiilfte der Samenzellen aber

ein Y-Chromosom auf! Begriinden Sie!
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Kombination der Chromosomen und Gene bei der Befruchtung

10090

Eizelle

e

~

-~

Y Bildung der befruchteten Eizelle beim Menschen
Samenzelle (schematisch)

Die geschlechtliche Fortpflanzung beruht auf der Vereinigung einer Eizelle mit einer Sa-
menzelle, die beide nur den halben Chromosomenbestand einer Korperzelle haben (beim
Menschen 23 Chromosomen). Bei dieser Vereinigung gelangen die Chromosomen der Ei-
zelle und die Chromosomen der Samenzelle zueinander. Dieser Vorgang wird als Befruch-
tung bezeichnet. Das aus Eizelle und Samenzelle gebildete Produkt wird befruchtete Ei-
zelle genannt. Durch die Befruchtung ist éine Zelle mit Chromosomenpaaren entstanden
(z. B. beim Menschen 23 Paare, d. h. 46 Chromosomen).

Samenzelle

Kombination der Chr ven bei der Befruchtung und Teilung der befruchteten Eizelle
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Die befruchtete Eizelle teilt sich (7 Abb. S. 30 unten), die Tochterzellen teilen sich wieder
und wieder. Ein neues Individuum entsteht. Es hat in allen seinen Zellen die gleichen Chro-
mosomen und Gene.

Festlegung des Geschlechts beim Menschen. Beim Menschen ist ein Teil so neuentstehen-
der Individuen weiblichen, der andere Teil ménnlichen Geschlechts. Die Festlegung des Ge-
schlechts ist durch die Samenzelle erfolgt.

Alle Eizellen des Menschen enthalten ein X-Chromosom. Beinhaltet auch die Samenzelle
ein X-Chromosom, entsteht bei der Befruchtung ein Madchen. Beinhaltet die Samenzelle
ein Y-Chromosom, entwickelt sich ein Junge. Da X- und Y-Samenzellen in gleicher Haufig-
keit gebildet werden, ist die Wahrscheinlichkeit des Entstehens von Madchen ebensogroB
wie die des Entstehens von Jungen.

Eizelle Samenzelle Eizelle Samenzelle

Festlegung des Geschlechts beim Menschen
Y (schematisch)

P Das Geschlecht des sich entwickelnden Individuums wird bei vielen Wirbeltieren ein-
schlieBlich dem Menschen bei der Befruchtung durch das in der Samenzelle enthaltene
Geschlechtschromosom festgelegt.

Entstehen von Reinerbigkeit und Mischerbigkeit. Alle Kérperzellen, die aus einer be-
fruchteten Eizelle durch aufeinanderfolgende Teilungen hervorgegangen sind, enthalten

Gen fiir Gen far
_ Merkmal Merkmal

d d
g g
f f
i i
b b
z z
u u ) )
Gleiche Anordnung der Gene in
den Chromosomen eines Chro-
mosomenpaares (schematisch)
@ Beschreiben Sie die geschlechtliche Fortpfl 18 bei St pfl an einem Beispiel!
@ Nennen Sie Unterschiede zwischen Bestdubung, Begattung, Besamung und Befruchtung!
® Weshalb k in grofien Populati etwa gleichviel ménnliche und weibliche Nach-
kommen vor?
@  Stellen Sie die bei der Befruchtung moglichen Kombinati von Geschlechtsch
des Menschen in einem Schema dar! Beriicksichtigen Sie dabei die Abbildungen auf den Sei-
ten 30 u. 31!
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zwei einander entsprechende Chromosomengruppen. Die eine Gruppe von Chromo-
somen stammt von der Eizelle, die andere Gruppe von der Samenzelle. Wie Mendel be-
reits vermutet hatte, sind damit zur Ausbildung jedes Merkmals zwei Gene zusammenge-
kommen (7 S.13). Diese beiden Gene befinden sich in den Chromosomen eines
Chromosomenpaares an gleicher Stelle. Sie kénnen gleich oder verschieden sein.

Diese Kenntnisse iiber die Kombination der Chromosomen und Gene bei der Befruchtung
erlauben es, die schon verwendeten Begriffe ,reinerbig* und ,mischerbig* zu prézisieren.
Als reinerbig waren gleichaussehende Organismen bezeichnet worden, die bei Kreuzung
miteinander immer wieder nur Nachkommen mit gleicher Merkmalsausbildung wie bei
den Eltern lieferten. Das traf beispielsweise auf Saaterbsenpflanzen mit griinen Samen und
auf einige Saaterbsenpflanzen mit gelben Samen zu (7 S. 35). Gleiche Beobachtungen las-
sen sich an anderen Pflanzen (z. B. der japanischen Wunderblume) vornehmen. Die aus

| |

! I I I 1 I -
Kreuzung japanischer Wunderblumen mit roter Bliitenfarbe (schematisch) .

® %
LBBBBBRB

Kreuzung japanischer Wunderblumen mit weiBer Bliitenfarbe (schematisch)

Kreuzungen rotbliihender Wunderblumen immer wieder entstehenden rotblilhenden
Nachkommen sind wie die Eltern reinerbig. Die aus Kreuzungen weiBbliihender Eltern ent-
stehenden weigblithenden Nachkommen sind ebenfalls reinerbig.

Unter Einbeziehen des Wissens iiber Chromosomen und Gene kann prazisiert werden:

» Sind die in einem Chromosomenpaar befindlichen zwei Gene fiir die Ausbildung eines
Merkmals gleich, ist das Individuum in dieser Anlage reinerbig.

Das Gen fiir die Bliitenfarbe bei der japanischen Wunderblume kann als Gen PR (rotes Pig-
ment bildend) oder als Gen P¥ (kein Pigment bildend) auftréten. Bei Reinerbigkeit PRP ist
die Bliitenfarbe rot, bei Reinerbigkeit PYPW ist die Bliitenfarbe weiB.

Die Merkmalsausbildung wird bei Reinerbigkeit von beiden Genen in gleicher Weise beein-
flut. Reinerbige Individuen bilden beziiglich dieses Gens jeweils nur eine Sorte von Ei-
oder von Samenzellen.
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Chromosomen und Gene bei rotbliihenden
und weiBbliihenden japanischen Wunderblumen
R @ ™ O (schematisch)

Als mischerbig waren gleichaussehende Organismen bezeichnet worden, die bei Kreuzung
miteinander iberraschenderweise auch Nachkommen mit anderer Merkmalsausbildung als
bei den Eltern hatten. Mendel hatte dies beispielsweise bei Erbsenpflanzen beobachtet, die
aus der Kreuzung reinerbiger Pflanzen mit gelben Samen und reinerbiger Pflanzen mit grii-
nen Samen hervorgegangenwaren (7 S. 11. u. 12). Entsprechende Beobachtungen kénrien an
der japanischen Wunderblume angestellt werden: Nach Kreuzung reinerbiger Pflanzen mit

roter Bliite und reinerbiger Pflanzen mit weiBer Bliite entstehen nach dem 1. Mendelschen
Gesetz (7 S. 10) Pflanzen mit untereinander gleicher Bliitenfarbe, in diesem Fall rosa. Sie
sind uniform.

Bei der Befruchtung sind zwei unterschiedliche Gene fiir die Bliitenfarbe kombiniert wor-
den. Die entstandenen Pflanzen mit rosafarbenen Bliiten sind mischerbig.

P Sind die in einem Chromosomenpaar befindlichen zwei Gene fiir die Ausbildung eines
Merkmals unterschiedlich, ist das Individuum in dieser Anlage mischerbig.

Mischerbige Individuen bilden beziiglich dieses Gens zwei Sorten von Ei- oder von Samen-
zellen. Bei Kreuzung rosablithender Wunderblumen miteinander sind daher in der Nach-
kommenschaft neben rosabliihenden Pflanzen auch Pflanzen mit roten und solche mit wei-
Ben Bliiten zu finden.

Die Merkmalsausbildung wird bei Mischerbigkeit von beiden Genen in unterschiedlicher
Weise beeinfluBt.

Einige Merkmale konnen bei Mischerbigkeit eine Mittelform zwischen den beiden reinerbi-
gen Formen darstellen. So ist eine mischerbige Wunderblume weder rot wie der eine rein-
erbige Elter noch weiB wie der andere reinerbige Elter; sie ist rosa.

@  Prizisieren Sie die von Mendel verwendeten Begriffe ,reinerbig” und , mischerbig” unter An-
wendung Ihrer Kenntnisse iiber die Kombination der Chr und Gene bei der Be-
fruchtung!
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@ Eltern
\ Geschlechtszellenbildung /

C__0

A
Geschlechtszellen
\ Befruchtung /
Kreuzung japanischer
Waunderblumen mit roter und mit PR ® pWO
weiBer Bliitenfarbe (schematisch) Nachkomme

MW Bei anderen Merkmalen kénnen beide Gene auch so an der Merkmalsausbildung mit-
wirken, daB beide Genwirkungen nebeneinander erkennbar sind. Beispielsweise werden
bei Personen, die ein Blutgruppengen A und ein Blutgruppengen B besitzen, also misch-
erbig sind, zwei Blutgruppensubstanzen nebeneinander gebildet. Die Personen haben das
Blutgruppenmerkmal AB. O

Beivielen Merkmalen hat bei mischerbigen Individuen eines der beiden Gene keine Auswirkun-
gen auf das Merkmal. Die Merkmalsauspréagung bei mischerbigen Individuen erfolgt dann in
der Regel wie bei Individuen, die fiir das andere Gen reinerbig sind.

M Personen mit der Blutgruppe A kdnnen zwei Blutgruppengene A besitzen (reinerbig
AA) oder nur ein Blutgruppengen A und dazu ein Blutgruppengen 0 aufweisen (mischerbig
AO0). Die unterschiedlichen Genkombinationen AA und A0 sind im Blut nicht zu erkennen,
da die bei dem mischerbigen Individuum durch das eine Gen A bedingte Blutgruppensub-
stanz zur gleichen Merkmalsausbildung fiihrt wie bei Reinerbigkeit AA. Entsprechendes
gilt bei Blutgruppe B (7 Abb. S. 36). O

Bei einer solchen Mischerbigkeit wird das Gen, das allein die Merkmalsausprégung be-
stimmt, als dominant (vorherrschend) bezeichnet. Das Gen dagegen, das bei der Merkmals-
ausbildung nicht in Erscheinung tritt, ist rezessiv (zuriickweichend); seine Auswirkungen
konnen nur dann erkannt werden, wenn es auf beiden Chromosomen eines Chromoso-
menpaares vorhanden ist. Ein Individuum mit diesem Chromosomenpaar ist fiir das rezes-
sive Gen also reinerbig.

B Personen, die reinerbig fiir das Blutgruppengen 0 sind und damit die Blutgruppe 0 tra-
gen, bilden keine Blutgruppensubstanz Sie sind als Blutspender gut geeignet, da ihre ro-
ten Blutkérperchen nicht durch die im Empféangerorganismus (bei Personen mit Blutgrup-
pe A, B oder 0) vorhandenen Antistoffe zusammengeballt und damit unwirksam gemacht
werden kénnen. O

Merkmalsausbildungen, die durch unterschiedliche Gene bedingt sein kdnnen, welche zu-
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S N\ Geschlechtszellenbildung
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Geschlechtszellen

Befruchtung

Nachkommen PR ® pwO
Kreuzung japanischer Wunderblumen mit rosafarbenen Bliiten (schematisch)

einander dominant beziehungsweise rezessiv sind, sind dominant-rezessive Merkmalsaus-
bildungen. Die dominanten Gene werden in der Regel mit GroBbuchstaben (z. B. A), die
rezessiven Gene mit zugehdrigen Kleinbuchstaben (z. B. a) bezeichnet. Diese Schreibweise
wurde bereits von Mendel fiir die von ihm vermuteten Anlagen eingefiihrt. Auch die Be-
zeichnung dieser Anlagen als ,dominierend” und ,rezessiv* geht auf Mendel zuriick. Aus-
genommen davon sind die Bezeichnungen der Blutgruppengene mit A, B und 0. @0
Auch die Samenfarbe von Saaterbsensorten, die von Mendel fiir Kreuzungsversuche ver-
wendet wurden (7 S. 10), wird durch ein Genpaar bestimmt, von dem ein Gen dominant
(A), das andere rezessiv (a) ist. Das dominante Gen bedingt die Farbe Gelb, das rezessive
Gen die Farbe Griin. Selbstbestdubende Pflanzen, die reinerbig fiir das dominierende Gen
sind (AA), bilden nur gelbe Erbsen aus. Pflanzen, die reinerbig fiir das rezessive Gen sind
(aa), bilden bei Selbstbestaubung nur griine Erbsen. .

Bei Kreuzung der beiden unterschiedlich reinerbigen Pflanzen miteinander erhalten alle
Erbsensamen ein Chromosomenpaar mit zwei verschiedenen Genen fiir die Samenfarbe,
sie sind mischerbig (Aa). Da das dominierende Gen die Wirkung des rezessiven Gens iiber-

@ Ein Vater hat die Blutgruppe A, eine Mutter hat die Blutgruppe B. Welche Blutgruppen
konnen die Kinder haben?

Verwenden Sie dabei die fiir die schematische Darstellung der Geschlechtszellenbildung und
Befruchtung benutzten Chrc - und Gensymbole!

Erldutern Sie die domi ive Merkmalsausbildung an einem Beispiel!

Nennen Sie magliche reinerbige und mischerbige Kombinationen der Gene B und b/

@O




Blutgruppe A:

Blutgruppengen A

Blutgruppengen A

Blutgruppengen A

Blutgruppengen 0

Blutgruppengen A

Blutgruppe B:

Blutgruppengen B Blutgruppengen B

Blutgruppengen B Blutgruppengen 0
Blutgruppe 0:

Blutgruppengen 0 Blutgruppengen 0
Blutgruppe AB:

Blutgruppengen B

Rein- und Mischerbigkeit bei den ABO-Blutgruppen des Menschen (schematisch)
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Chromosomen und Gene bei Rein- und Misch-

erbigkeit der Samenfarbe von Erbsenpflanzen

(von links: reinerbig gelb, mischerbig gelb, rein-
A ®@a erbig griin)

deckt, sind sie gelb. Im Gegensatz zur Farbausbildung bei mischerbigen Wunderblumen (.7
S. 33) gleicht also die Farbausbildung bei mischerbigen Erbsensamen der einer reinerbigen
Sorte mit zwei dominanten Genen (- Abb. unten).

B Die Ausbildung der gelben Farbe bei mischerbigen Erbsensamen ist unabhéngig davon,
ob Pollen der Erbsensorte mit griinen Erbsen auf die Narbe eigentlich gelberbsiger Pflan-
zen {bertragen wurde oder ob die Polleniibertragung in umgekehrter Richtung er-
folgte. O

Beigder Kreuzung mischerbiger Erbsenpflanzen miteinander (oder bei Selbstbestaubung)
kommt es wie bei der Wunderblume (7 S. 35) zu drei unterschiedlichen Genkombinatio-
nen bei den Nachkommen, den Erbsensamen. Im Gegensatz zur Wunderblume sind aber
-bei ihnen nur zwei Farbausprigungen zu beobachten. Manche Hiilsen enthalten nur gelbe,
andere nur-griine Erbsensamen, in einigen Hiilsen sind sowohl gelbe als auch griine Sa-
men. Das Verhiltnis der drei Genkombinationen AA, Aa und aa zueinander ist 1:2:1, das
Verhiltnis von gelben und von griinen Erbsensamen zueinander aber 3:1.

Die Aufspaltung nach dem 2. Mendelschen Gesetz (7 S. 11) ist abhangig davon, ob die
zwei Gene bei mischerbigen Individuen gleichrangig oder dominant-rezessiv zueinander
sind.

Bei Gleichrangigkeit (wie bei der japanischen Wunderblume) ist das Verhaltnis der Gen-
kombinationen und auch das Verhiltnis der unterschiedlichen Merkmalsauspragungen zu-
einander 1:2:1. Bei dominant-rezessiver Merkmalsausbildung (wie bei den Erbsen) ist das
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Kreuzung einer fiir gelb reinerbigen und einer fiir griin reinerbigen Erbsenpflanze
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Kreuzung von Erbsenpflanzen, die mischerbig fiir gelbe Samen sind A 3

Verhiltnis der Genkombinationen ebenfalls 1:2:1, das Verhiltnis der unterschiedlichen
Merkmalsauspragungen zueinander aber 3:1.

Das Uniformitatsgesetz und das Spaltungsgesetz gelten bei der geschlechtlichen Fortpflan-
zung fiir alle Gene, von denen mindestens zwei unterschiedliche Sorten bekannt sind (z. B.
zwei unterschiedliche Gene fiir die Samenfarbe bei Erbsen, drei unterschiedliche Gene fiir
die Blutgruppe des Menschen). Ist der eine Elter fiir das eine Gen, der zweite Elter fiir das
andere Gen (oder eines der anderen Gene) reinerbig, dann werden bei der Befruchtung je-
weils zwei unterschiedliche Gene kombiniert. Es entstehen mischerbige uniforme Nach-
kommen. Werden diese miteinander gekreuzt, dann kann die nichste Generation nach drei
unterschiedlichen Genkombinationen gespalten werden: fiir das eine Gen reinerbige For-
men, mischerbige Formen und fiir das andere Gen reinerbige Formen im Verhaltnis 1:2:1.
Die reinerbigen Formen gleichen den GroBeltern, die mischerbigen Formen den Eltern.. @

Bedeutung der Neukombination von Genen bei der Befruchtung
fiir die Population .

Bei geschlechtlich sich fortpflanzenden Organismen entstehen durch die Geschlechtszel-
lenbildung (7 S. 26) und die Befruchtung (7 S. 30) immer wieder neue Chromosomen-
kombinationen und damit neue Genkombinationen in uniiberschaubarer Vielzahl.

Bei der Geschlechtszellenbildung gibt es viele verschiedene Moglichkeiten der zufalligen
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Verteilung der ehemals véterlichen und miitterlichen Chromosomen (.7 S. 27). Dadurch
entstehen genetisch unterschiedliche Eizellen und genetisch unterschiedliche Samenzellen.
Bei der Befruchtung kann dadurch jede der Eizellen mit genetisch unterschiedlichen Sa-
menzellen kombiniert werden.

Das durch die Befruchtung entstehende Individuum weist dann gegeniiber beiden Eltern
Neukombinationen von Genen und dadurch verénderte Merkmale auf. Es ist auch von sei-
nen Geschwistern, seinen sonstigen Verwandten und von allen anderen Individuen in der
Population genetisch verschieden.

B Bei der Eizellenbildung einer Frau kénnen theoretisch aus einer Zelle mit zweifachem
Chromosomensatz 22 genetisch unterschiedliche Teilungsprodukte, d. h. Eizellen mit ein-
fachem Chromosomensatz gebildet werden. Auch beim Mann, dessen Chromosomen auf-
grund anderer familidrer Abstammung als seine Frau fiir viele Merkmale andere Gene als
die seiner Frau tragen, kdnnen 22 genetisch unterschiedliche Teilungsprodukte und damit
Samengzellen gebildet werden. Jedes Kind eines Elternpaares stellt demzufolge eines von
2% - 28 méglichen, genetisch unterschiedlichen Kombinationsprodukten aus einer Ei- und
einer Samenzelle dar. Eine von mehr als 70 Billionen Méglichkeiten! Da wird verstandlich,
daB es einem Elternpaar so gut wie unméglich ist, zwei genetisch identische Kinder zu be-
‘kommen (Ausnahme sind eineiige Zwillinge .~ S. 23). Verstandlich ist so auch, dag die
Wahrscheinlichkeit, unter den ,nur* 5 Milliarden Menschen unserer Erde zwei genetisch
identische Personen zu finden, sehr gering ist (Ausnahme wiederum sind eineiige Zwil-
linge).

Ein weiterer Vorgang, durch den die genetische Unterschiedlichkeit der Geschlechtszellen
noch vergrogert wird: Wahrend jeder Geschlechtszellenbildung finden Austausche von
Chromosomenstiicken zwischen den beiden Chromosomen jedes Chromosomenpaares

Chromosomenstiickaustausch zwischen Chromosomen eines Chromosomenpaares (schematisch)

statt. Dadurch wird der Gengehalt der Chromosomen veréndert. Durch diesen Chromoso-
menstiickaustausch stimmt kein einziges Chromosom der Geschlechtszellen mehr mit sei-
nem Ausgangszustand vor der Teilung iiberein. Das heiBt auch, die Chromosomen der Ge-
schlechtszellen sind von den entsprechenden Chromosomen der Kérperzellen verschieden.
Kein Chromosom wird unverandert an die Nachkommen weitergegeben. Anzahl, Ort und
Umfang der Chromosomenstiickaustausche sind zufillig. O

Nicht ein Individuum einer Population gleicht somit einem anderen in allen Merkmalen.

@ Begriinden Sie die-unterschiedlichen Spaltungsziffern nach der Kreuzung mischerbiger japa-
nischer Wunderblumen und nach der Kreuzung mischerbiger Erbsenpflanzen!

@ Erkliren Sie das 1. und das 2. Mendelsche Gesetz unter Anwendung Ihrer Kenntnisse iiber
die Weitergabe von Chromosomen und Genen!

® Warum sind Geschlechtszellen eines Menschen, die doch alle cinen kompletten Chromoso-
mensatz von 23 Chromosomen enthalten, genetisch verschieden?
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Diese groBe Variabilitat ist ein Kennzeichen der Organismengruppen, die sich geschlecht-
lich fortpflanzen. Oder anders formuliert: Geschlechtliche Fortpflanzung fiihrt in jeder Ge-
neration zu neuer genetischer Vielfalt und damit zu immer wieder groBer Merkmalsvaria-
bilitat.

Die zufillige Verteilung der vormals véterlichen und miitterlichen Chromosomen wéhrend
der Geschlechtszellenbildung und die freie Kombinierbarkeit der genetisch unterschiedli-
chen Ei- und Samenzellen bei der Befruchtung sind also Vorgange, die Merkmalsvariabili-
tét in der Population verursachen (7 S. 7). ®

B Bei Organismenarten, die sich nur ungeschlechtlich fortpflanzen, finden solche Vor-
gange nicht statt. lhre Variabilitat ist daher meist geringer. Sie kann nur durch Verande-
rung der Chromosomen und Gene (7 S. 44) vergréBert werden. O

» Geschlechtliche Fortpflanzung fiihrt in jeder Generation zu neuen Chromosomen- und
Genkombinationen und damit zu groBer Merkmalsvariabilitat in der Population.

Eine groBe Merkmalsvariabilitét in der Population ist wesentliche Voraussetzung fiir ihren
Fortbestand (7 S. 84): Unter bestimmten Umwelteinfliissen wird sich nur ein Teil der Indi-
viduen einer Population besonders gut entwickeln. Bei Anderung der Umweltbedingungen
werden andere Individuen Vorteile haben, sich verstarkt fortpflanzen und damit das Uber-
leben der Population sichern. Wiren alle Individuen einer Population in ihren Genen und
ihren Merkmalsauspragungen gleich, kénnte bei Anderungen der Umweltbedingungen die
Population aussterben.

» Eine groBe Merkmalsvariabilitat in der Population ist eine liche Grundlage fiir
den Fortb d der Popul bei sich verandernden Umweltbedingungen.

Durch das Wirken bestimmter duBerer Einfliisse (7 S. 84) kann es geschehen, da8 Individu-
engruppen einer Art, die zufallig bestimmte Gene beziehungsweise Merkmale haufiger als
im Artdurchschnitt aufweisen, isoliert werden. Bleiben sie iiber lange Zeitrdume hinweg
ohne geschlechtliche Beziehungen zu den restlichen Individuen der Art, kann ihre Entwick-
lung eine andere Richtung als in der tbrigen Art nehmen und schlieglich zur Bildung neuer
Arten fiihren. :

» Die Neukombination der Gene bei der geschlechtlichen Fortpflanzung ist eine Ursache
fiir die Variabilitat in der Population und eine wesentliche Voraussetzung fiir die Entste-
hung neuer Sorten oder Rassen und auch neuer Arten.

Bedeutung der Neukombination von Genen bei der Ziichtung

Die Kenntnis iiber die Weitergabe der Chromosomen mit den Genen bei der ungeschlecht-
lichen und bei der geschlechtlichen Fortpflanzung nutzt der Mensch in der Land- und
Forstwirtschaft sowie im Gartenbau zur Ziichtung.

Ziichtung ist die bewuBte Verinderung von Pflanzen- und Tiermerkmalen durch den Men-.
schen entsprechend den gesellschaftlichen Bediirfnissen beziehungsweise den individuellen
Wiinschen. Dabei ist besonderes Augenmerk auf die ausreichende und bedarfsgerechte
Versorgung der Bevdlkerung mit Nahrungsmitteln und Konsumgiitern zu richten, die aus
Kulturpflanzen und Nutztieren gewonnen werden kénnen.

Die von Jahr zu Jahr schnell anwachsenden Bevélkerungszahlen unserer Erde und die
wachsenden Bediirfnisse der Menschen erfordern eine rasche Steigerung der tierischen
und pflanzlichen Produktion. Bis zu einem bestimmten AusmaB kann eine Steigerung
durch Gestaltung der Umweltfaktoren im Pflanzenbau und in der Tierhaltung erreicht wer-
den. Zu solchen Umweltfaktoren gehdren in der Pflanzenproduktion ackerbauliche MaB-
nahmen, beispielsweise Saatbettbereitung, Einhalten optimaler Aussaattermine, Diingung
und Pflanzenschutz. In der Tierhaltung ist auf Futterversorgung, hygienische Bedingungen,
Krankheitsverhiitung und anderes zu achten. Das Leistungsvermdgen der Pflanzen und
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Auslese

Auslese
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Kreuzung von Individuen mit unterschiedlichen Genkombinationen eines Merkmals (schematisch):

@0

Weshalb findet kein Mensch auf Erden einen ihm in allen Merkmalen und Genen gleichen
Menschen?

Auf welche Weise bleibt die genetische Vielfalt einer Population erhalten?

Begriinden Sie, warum die Neukombination der Gene bei der geschlechtlichen Fortpflan-
2ung eine wesentliche Grundlage fiir den Fortbestand der Population und fiir die Entstehung
neuer Arten ist! r
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Tiere ist jedoch genetisch begrenzt. Sind optimale Umweltbedingungen erreicht, kann eine
weitere Steigerung der Ertrdge und Leistungen durch Veranderung der Chromosomen-
und Genkombinationen der Pflanzen und Tiere versucht werden.

Bei diesen Arbeiten greift der Ziichter auf Methoden zuriick, die bereits Mendel bei seinen
Experimenten anwandte: Auslese von Organismen mit bestimmten erwiinschten Eigen-
schaften, bei manchen Pflanzen Verhinderung der Selbstbefruchtung oder Fremdbefruch-
tung, gezielte Kreuzung miteinander oder mit bestimmten anderen Organismen, Erfassen
von moglichst groBen Individuenzahlen iiber viele Generationen, statistische Auswertung.
Auf diese miihevolle und langwierige Weise, die viel Wissen, FleiB, Geduld und Geld erfor-
dert, kénnen neue Chromosomen- oder Genkombinationen gefunden werden. Organismen
mit diesen Neukombinationen kdnnen beispielsweise fiir bisher iibliche Umweltbedingun-
gen und Standorte besser geeignet sein, hohere Ertrdge und Leistungen erbringen, Wider-
standsfahigkeit gegeniiber bestimmten Erkrankungen, Qualitatsverbesserung und Ertrags-
sicherheit aufweisen oder sogar die Ausnutzung bisher nicht zu nutzender Lebensraume er-
lauben. Ein weiteres Zuchtziel bei vielen Organismen ist die Eignung fiir maschinelle Bear-
beitung beziehungsweise industriemagige Produktion.

Uber Auslese und Kreuzung (Kreuzungsziichtung) kénnen in einem Genpaar die unter-
schiedlichsten vorhandenen Gene kombiniert und die Auspragung des betreffenden. Merk-
mals in Abhangigkeit von diesen Genkombinationen untersucht werden (. Abb. S. 41)!
B Bei vielen Merkmalen kann das zugrundeliegende Gen nicht nur in zwei Formen (z. B. A
und a), sondern in mehreren Formen in der Population vorhanden sein (z. B. A, B und 0 bei
der Blutgruppe). Unterscheiden sich solche Gene in ihrer Wirkungsweise bei der Ausbil-
dung des Merkmals, kénnen sich die Individuen mit unterschiedlichen Genkombinationen
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Kreuzung von Individuen, von denen jedes nur eine wiinschenswerte Eigenschaft aufweist (schema-
tisch) Gen A: niedriger Wuchs, Gen a: Hochwuchs, Gen D: hoher Ertrag, Gen d: geringer Ertrag,
Zuchtziel: hoher Ertrag und niedriger Wuchs .
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Danisches Jersey-Rind Holstein-Friesian Rind

in ihrem Erscheinungsbild oder ihrer Leistung unterscheiden. O

Es kénnen aber auch iiber die Kombination von Genpaaren mehrerer Merkmale bestimmte
wertvolle Merkmale in einem Organismus vereinigt werden, die vorher nur getrennt bei
unterschiedlichen Organismen dieser Art vorhanden waren (7 Abb. S. 42).

So ist es in der DDR vor wenigen Jahren durch Kreuzungsziichtung gelungen, eine neue lei-
stungsfihige Rinderrasse zu ziichten, das Schwarzbunte Milchrind. In ihm sind bestimmte
Gene von drei Rinderrassen vereinigt: Gene fiir die hohe Milchmengenleistung des Hol-
stein-Friesian-Rindes, Gene fiir den hohen Milchfettgehalt und fiir die gute Melkbarkeit des
Danischen Jersey-Rindes, Gene fiir das gute Fleischbildungsvermégen des Schwarzbunten
Rindes.

Kreuzungsziichtungen erfordern oft viel Zeit. Die Kreuzungsziichtung einer neuen Getrei-
deart beispielsweise dauert etwa fiinf bis zehn Jahre. Um schneller zu gleichen Ergebnissen
zu kommen, wird deshalb seit einiger Zeit versucht, nicht nur bereits vorhandene Gene neu -
zu kombinieren, sondern eine Veranderung bestimmter Gene vorzunehmen (. S. 44).  (3)

@  Erliutern Sie, wie durch Auslese und Kreuzung leistungsstarke Kulturpflanzen und Nutztiere
geziichtet werden kénnen! Benutzen Sie dazu auch Biologie in Ubersichten, Seite 251 ff.!
Auf welche Weise fiihren Kreuzungen zu Neukombinationen von Genen?

@ Worin liegt die Bed: g der Neukombination von Genen in der Tierziichtung?

® Informieren Sie sich iiber die Leistungssteigerung in der Pflanzenproduktion und werten Sie
diese Ergebnisse!
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Verédnderung der Chromosomen und der Gene

Durch Mutation entstandene unterschiedliche Maissorten

Pflanzliche Arten sowie tierische Arten unterscheiden sich durch bestimmte Merkmale, die
durch ihre Chromosomen und ihre Gene bedingt sind. Die Angehorigen einer Art wie-
derum stimmen nur in den artspezifischen Merkmalen weitgehend iiberein, in vielen ande-
ren Merkmalen unterscheiden auch sie sich mehr oder weniger deutlich voneinander. So
gleicht keine Weizenpflanze véllig der anderen Weizenpflanze, Hunde sind im Aussehen
verschieden, kein Mensch hat einen ihm in allen Merkmalen gleichenden Doppelgéinger
(-~ S. 39).

Durch Mutation entstandene Hiihnerrassen

Neben diesen in einer Art oder in einer Population zu beobachtenden Varianten entstehen
aber auch manchmal Individuen, die Merkmale zeigen, welche noch nie vorher aufgetréten
sind.

Solche Merkmale kénnen oft auf eine neue Kombination bisher schon vorhandener Gene
zuriickgefiihrt werden.

Sie kdnnen aber gelegentlich auch durch Veranderungen von Chromosomen und Genen
hervorgerufen sein. Der VerdnderungsprozeB wird als Mutation bezeichnet.

Mutationen kdnnen zu Veranderungen der Anzahl der Chromosomen fiihren (z. B. Erho-
hung oder Verminderung der artspezifischen Chromosomenanzahl um ein oder wenige
Chromosomen oder sogar um einen oder mehrere Chromosomensitze).

Mutationen konnen zu Veranderungen der Struktur einzelner Chromosomen fiihren (z. B.
Verluste, Verdopplungen, Verlagerungen von Chromosomenstiicken).

Bei Verdnderung der Anzahl oder der Struktur der Chromosomen wird der Genbestand um
viele Gene verandert. Mutationen kénnen aber auch zu Veranderungen einzelner Gene
fiihren (7 S. 66).

Mutationen werden durch das nachweisliche Einwirken bestimmter Faktoren ausgel&st
oder konnen durch den Menschen bewuBt hervorgerufen werden. Mutationen kénnen
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Dreifaches Vorhandensein des Chromosoms 21
beim Menschen (Trisomie 21)
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Strukturveranderungen an Chromosomen (schematisch)

aber auch ohne bisher bekannte Ursache erfolgen. Mutationsauslésende Faktoren kénnen
aus der Umwelt, von auBen auf den Organismus einwirken. Mutationen kénnen aber auch
ohne das Einwirken von auBen ablaufen. Mutationen verursachende Faktoren werden als
Mutagene bezeichnet. Das dadurch in seinen Chromosomen oder Genen verinderte Indivi-
duum ist eine Mutante.

Mutagene sind chemische Stoffe und physikalische Einfliisse (z. B. radioaktive Strahlung,
UV-Strahlung, bestimmte Chemikalien). In einigen Fillen konnten bereits Teileinblicke in
die Wirkungsmechanismen von Mutagenen gewonnen werden. Mutagene wirken indirekt
(iiber bestimmte chemische Reaktionen im Organismus) oder direkt auf die Chromosomen-
verteilung bei Zellteilungen, auf den Bau der Chromosomen oder auf den Feinbau einzel-
ner Gene.

P Mutationen sind Verinderungen der Chromc beziehungsweise der Gene. Sie
kdnnen ohne erkennbare Ursache erfolgen oder durch bestimmte Faktoren hervorgeru-
fen werden. .

Mutationen kénnen sowohl in Kérperzellen als auch in Geschlechtszellen auftreten. Bei
Mutationen in Korperzellen kdnnen die Mutanten selbst Veranderungen von Merkmalen

@ Was sind Mutationen? Zu welchen unterscheidbaren Verdnderungen kinnen Mutationen
fiihren?
@ Welche Faktoren konnen Mutationen auslisen?
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Normalform des Wirsingkohls (links) und Mutante (rechts)

aufweisen. Unter ihren durch geschlechtliche Fortpflanzung entstehenden Nachkommen
finden sich diese Merkmalsverdnderungen aber nicht. Nur bei ungeschlechtlicher Vermeh-
rung aus den Zellen, in denen diese Mutationen auftreten, kénnen die Nachkommen die
entsprechenden Merkmalsverdnderungen wieder aufweisen.

Treten Mutationen nur in Geschlechtszellen ein, dann kdnnen Merkmalsverdnderungen
erst in Folgegenerationen erkennbar werden, oft erst nach vielen Generationen (. S. 47).

Auch die Unterschiede in der artspezifischen Anzahl der Chromosomen (. S. 16), die art-

spezifische GroBe und Form der Chromosomen (-7 S. 16), die Genunterschiede (7 S. 44)

zwischen den Arten, aber auch zwischen Rassen, Sorten oder Individuen einer Art sind auf

Mutationen zuriickzufiihren. Einige dieser Mutationen sind schon vor Jahrmillionen, an-

dere erst in den letzten Jahren abgelaufen.

Q@ Vergleichen Sie Mutationen in Korperzellen und in Geschlechtszellen miteinander! Beriick-
sichtigen Sie dabei fiir beide Erscheinungen die Ursachen und die Folgen fiir die Nachkom-

men!
@ Kénnen Mutationen in Korperzellen Ursache fiir das Entstehen neuer Arten sein? Begriin-

den Sie lhre Meinung!
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Mutation in Geschlechtszellen (schematisch)

Merkmalsanderungen, die durch Mutationen an Chromosomen beziehungsweise Genen
hervorgerufen sind, erméglichen iiber den Weg der Auslese (.7 S. 87) die Anpassung von
Lebewesen an langdauernde Verénderungen der Umweltfaktoren und schlieBlich die Art-
neubildung.

» Die Verdnderbarkeit von Chromosomen beziehungsweise Genen ist ein Wesensmerk-
mal des Lebens. Mutationen sind Ursache fiir die Variabilitit der Individuen in der Popu-
lation und demzufolge eine Voraussetzung fiir die Evolution und fiir die Ziichtung von
Organismen.

Auswirkung von Mutationen auf Organismen und Populationen

Alle Organismen, auch der Mensch, sind verschiedensten natiirlichen Mutagenen ausge-
setzt. Dariiber hinaus wirken aber auch viele vom Menschen geschaffene Faktoren fiir be-
stimmte Organismen oder in bestimmten Konzentrationen als Mutagene. Bei weitem nicht
alle Mutationen fithren zur Verbesserung der Leistungs-, Lebens- und Fortpflanzungsfahig-
keit der davon betroffenen Organismen oder Populationen. Die Anzahl der sich in einer
bestimmten Umwelt begiinstigend auswirkenden Mutationen ist verschwindend gering ge-
geniiber sich nachteilig auswirkender Mutationen. Der Schutz des Menschen und sei-
ner Umwelt mu@ daher auch den Schutz vor Mutagenen beinhalten. Manche Mutationen
fiihren zu Verdnderungen, die in der gegebenen Umwelt weder einen Vor- noch einen
Nachteil bedeuten (z. B. weiBe Haarstrahne beim Menschen). Andere lassen gegenwartig
liberhaupt keine Verénderungen an Merkmalen erkennen.
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» Durch Mutationen dene Chr oder Genveranderungen kénnen fiir
die Lebens- und Fortpflanzungsfihigkeit von Organismen und Populationen begiinsti-
gend, nachteilig oder ohne Wirkung sein.

B Bei Anderung der Umwelt kénnen sich durch Mutationen verénderte Gene, die vorher
ungiinstige Auswirkungen auf Lebens-, Fortpflanzungs- oder Leistungsfahigkeit hatten,
giinstig auswirken, und andere konnen Nachteile bringen. In bestimmten Bakterienstdm-
men sind neben ,Normalbakterien* auch einige wenige Bakterien mit veranderten (mutier-
ten) Genen, die Widerstandsfahigkeit gegeniiber bestimmten Arzneimitteln verursachen,
vorhanden. Sie sind unter normalen Bedingungen oft in ihrer Lebens- und Fortpflanzungs-
fahigkeit eingeschrénkt. Bei Einsatz der entsprechenden Arzneimittel aber wird der groBte
Teil der Bakterien vernichtet, die nicht widerstandsfahig sind. Die widerstandsfahigen Bak-
terien konnen sich nun ungehindert vermehren. Nach langer wirkendem Einsatz dieser
Arzneimittel sind alle Bakterien dieser Art widerstandsfahig, das Arzneimittel wird un-
brauchbar. Ahnliche Erscheinungen sind bei vielen tierischen Schadlingen gegeniiber che-
mischen Schadlingsbekampfungsmitteln zu beobachten. Solche Situationen erfordern stén-
dig die Neuentwicklung von Bekdmpfungsmitteln und -methoden, eine komplizierte und
kostenaufwendige Aufgabe. O

Nutzung von Mutationen in der Ziichtung

Verschiedene Weizensorten (von links: Emmer Weizen, begrannter Saatweizen, unbegrannter Saat-
weizen)

Durch Mutationen kénnen Organismen entstehen, deren. Merkmale gegeniiber ihven Vor-
fahren fiir den Menschen spiirbar niitzlicher sind (z. B. héhere Kornerausbeute bei Saat-
weizen, Ausbildung bitterstofffreier Samen bei SiiBlupinen gegeniiber bitterstoffhaltigen
Samen der Wildformen). So verénderte Individuen werden vom Ziichter ausgelesen und
weitervermehrt oder zu Kreuzungen verwendet. Durch kiinstlich ausgeléste Mutationen
kann dieses Verfahren wesentiich beschleunigt werden. Zahlreiche neue Kulturpflanzen-
sorten mit hoheren Ertrégen (z. B. von Sojabohnen, Reis, Pfirsichen, Weizen, Gerste) sind
auf diese Weise entstanden. Auch Hochleistungsstimme von antibiotikaproduzierenden
Pilzen (z. B. Penizillin) oder Insulin produzierende Bakterien sind nach kiinstlich hervorge-
rufenen Mutationen geziichtet worden (- S. 25).

Eine besondere Form der Veranderung der Chromosomenzahl ist die Vervielfachung des
Chromosomenbestandes. Sie ist bei Pflanzen relativ haufig. Sie ist bei etwa 50% aller Sa-
menpflanzen zu finden. Solche Pflanzen kénnen eine bessere Anpassungsfahigkeit gegen-
{iber extremen Standorten und Klimafaktoren aufweisen. Bei vielen Kulturpflanzen (z. B.
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Saatweizen, Baumwolle, Zuckerriibe, Rotklee, Zwetschge, Kulturkartoffel) fiihrt die Ver-
vielfachung des Chromosomensatzes zur Steigerung der Ertrége. Diese Mutationsform ist
auch bei einigen Tieren zu finden (z. B. Seidenspinner).

Genetisch bedingte Krankheiten des Menschen durch
Chromosomenverinderungen

Viele Krankheiten des Menschen und anderer Organismen sind auf Veranderungen des
Chromosomenbestandes zuriickzufiihren. Beim Menschen kommt eine Vervielfachung des
Chromosomenbestandes nicht vor. Es kénnen aber Abweichungen in der Anzahl einzelner
Chromosomen beobachtet werden. Sie fiihren bei ihm wie bei anderen Organismen meist
2zu starken Schadigungen.

'S ks
&

8¥—an-
= F

Durch Mutationen verdnderte Chromosomensétze beim Menschen

B Die hdufigste Verédnderung der Chromosomenzahl beim Menschen ist das dreifache
Vorhandensein des Chromosoms 21 (7 S. 45). Patienten mit diesem Chromosomenbestand
weisen das sogenannte Down-Syndrom auf. Sie haben neben verschiedenen ZuBeren Ver-
dnderungen auch innere Fehlbildungen. Sie sind nicht oder nur bedingt bildungsfihig,
aber liebenswert und ausgeglichen. Das Down-Syndrom ist eine der héufigsten genetisch
bedingten Krankheiten. Mit zunehmendem Lebensalter der Eltern, besonders nach dem
38. Lebensjahr der Frau, steigt der Prozentsatz der Geburt von Kindern mit dieser Fehlbil-
dung an. Ursache fiir diese Erscheinung ist die mit dem Alter zunehmende Haufigkeit von
Zellteilungsfehlern. Das Risiko, nach der Geburt eines Kindes mit Down-Syndrom ein zwei-
tes mit der gleichen Krankheit zu bekommen, ist im Durchschnitt aber noch geringer als
1 Prozent.

Bei einer noch viel selteneren Form des Down-Syndroms, bei der das dritte Chromosom 21
an ein anderes Chromosom angelagert ist, kann ein groBeres Wiederholungsrisiko vorhan-
den sein. Dann wird bei folgenden Schwangerschaften eine vorgeburtliche Chromosomen-
untersuchung durchgefiihrt, sofern die Eltern dies wiinschen. Sie erfolgt durch Untersu- -
chung der Chromosomen in Fruchtwasserzellen oder anderen, das werdende Kind
umgebenden Gewebeteilen. In den meisten Fillen stellt sich dabei heraus, dag das Kind
kein Down-Syndrom hat. Mit dieser Feststellung wird der Familie, weit vor der Geburt,
eine groBe Sorge genommen. Wiirde andererseits eine anormale Chromosomenanzahl

@ Erlédutern Sie die Bedeutung von Mutationen fiir die Lebens- und Fortpflanzungsfahigkeit
von Organi und Populationen!
Nennen Sie Beispiele fiir die Nutzung von Mutationen in der Ziichtung!
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nachgewiesen, konnten die Eltern iiberlegen, ob sie sich zu einem Schwangerschaftsab-
bruch entschlieBen wollen. O ’
Auch Verinderungen der Struktur einzelner Chromosomen des Menschen sind mit unter-
schiedlichen, oft schweren Beeintrachtigungen der Gesyndheit verbunden.
M Eine solche sehr seltene Veranderung ist das Fehlen eines Chromosomenstiicks an ei-
nem Chromosom Nr. 5. Patienten mit dieser genetisch bedingten Krankheit, dem soge-
nannten Katzenschreisyndrom, bleiben in der kérperlichen und geistigen Entwicklung zu-
riick und haben eine geringe Lebenserwartung. Das Wiederholungsrisiko kann so sein, dag
auch hier erwogen werden kdnnte, bei einer nachfolgenden Schwangerschaft eine vorge-
burtliche Chromosomenanalyse durchzufiihren. O
MaBnahmen zur Vorbeugung, Friiherkennung und Therapie genetisch bedingter Krankhei-
ten des Menschen werden in der DDR vor allem durch die vom Staat geschaffenen human-
genetischen Beratungsstellen eingeleitet und kontrolliert. Die DDR war das erste Land, in
dem zwischen 1970 und 1980 ein koordinierter humangenetischer Beratungsdienst mit ei-
ner einheitlichen Konzeption entstanden ist. ,Humangenetische Beratungsstellen* sind in
allen Bezirken der DDR'vorhanden. Sie'kénnen iiber den behandelnden Arzt oder auch di-
rekt in Anspruch genommen werden. Damit ist in der DDR das Recht aller Biirger auf ei-
nen umfassenden Gesundheitsschutz auch in dieser Hinsicht nicht nur verfassungsmagig
garantiert, sondern in der Praxis verwirklicht.
Die Beratungsstellen haben in erster Linie die Aufgabe, alle Personen, die befiirchten, Kin-
der mit genetisch bedingten Krankheiten zu bekommen, auf ihren Wunsch hin wissen-
schaftlich fundiert aufzukliren und eine dem derzeitigen Wissensstand entsprechende Ent-
scheidungshilfe fiir ihre Familienplanung zu geben.
In den meisten Fillen sind solche Befiirchtungen unbegriindet. Nur selten ist tatséchlich
ein erhohtes Risiko fiir die Geburt eines Kindes mit einer genetisch bedingten Krankheit
vorhanden. Dann kénnen die Eltern entscheiden, ob sie dieses Risiko tragen oder angebo-
tene Méglichkeiten der Vorbeugung in Anspruch nehmen méchten. Eine weitere Aufgabe
der Beratungsstellen besteht darin, Personen mit genetisch bedingten Krankheiten die ge-
eignetste Form der drztlichen Betreuung zu sichern und sie bei der Berufswahl und Berufs-
ausiibung beratend zu unterstiitzen.
B Die wichtigsten Untersuchungsmethoden zur Vorbereitung der humangenetischen Be-
ratung sind neben einer griindlichen &rztlichen Untersuchung oder Spezialuntersuchung
Entnahme von Fruchtwasser \

Uberstand

Zentrifugieren i

{

virologische Untersuchungen

Zellen vom
Embryo

biochemische und Chromosomen-
Untersuchungen

Vorgeburtliche Untersuchungen durch Fruchtwasserentnahme (schematisch)
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Vorgeburtliche Ultraschalldiagnostik (links: Kind mit Mutterkuchen und Nabelschnur, Mitte: FuB,
rechts: Fetoskopie)

des Erkrankten und gegebenenfalls seiner Verwandten die Stammbaumanalyse, die Chro-
mosomenanalyse, vorgeburtliche Untersuchungen (Chromosomenanalyse, Stoffwechsel-
untersuchungen, Genstrukturuntersuchungen, Ultraschalluntersuchungen). O (0)6)

MaBnahmen zum Schutz ver Mutagenen

Die meisten Mutationen fiihren heute zur Beeintrachtigung der Lebens- und Fortpflan-
zungsféhigkeit. Die Ursache dafiir besteht darin, daB die vorhandenen Organismenarten
durch die Jahrmillionen dauernde Auseinandersetzung mit ihrer Umwelt relativ gut an
diese angepaBt sind. Die meisten der zufallig auftretenden Mutationen miissen daher eine
nachteilige Wirkung haben.

Diese Feststellung trifft auch auf den Menschen zu. Deshalb ist besonderes Augenmerk
darauf zu richten, dag seine Chromosomen und Gene vor Mutagenen geschiitzt werden.

B Wie in vielen anderen Landern werden auch in der DDR schon seit langem Mutageni-
tatsteste vorgenommen. Eine effektive Priifung, ob bestimmte chemische und physikali-
sche Faktoren beim Menschen Mutationen ausldsen kénnen, ist sehr schwierig. Sie erfor-
dert das Arbeiten mit Bakterien, Tieren oder mit Zellkulturen von Saugetierzellen oder
Zellen des Menschen. Ist ein Faktor als Mutagen erkannt, ist seine weitere Verwendung zu
unterbinden. Falls aus bestimmten Griinden auf seine Benutzung nicht zu verzichten ist
(z. B. Bestrahlung in der Krebstherapie), muB sehr verantwortungsbewuBt mit ihm umge-
gangen werden. Es muB nach Wegen gesucht werden, moglichst viele dieser Stoffe durch
nicht mutationsauslésende zu ersetzen. Bei der Entwicklung neuer Erzeugnisse und Verfah-
ren miissen solche Lésungen gefunden werden, die Mutationsprozesse ausschlieBen. O

@ Welche Aufgaben und welche Bedeutung haben die humangenetischen Beratungsstellen in
der DDR?

@ Welchen personlichen Beitrag konnen Sie zu Ihrer Gesunderhaltung und zu der Ihrer Mit-
menschen leisten?

® Mutationen haben in der Regel negative Auswirkungen. Nennen Sie Beispiele!




Der Schutz vor Mutagenen ist in der DDR gesetzlich geregelt. Allen bekannt sind beispiels-
weise die strengen Vorkehrungen bei der Durchfiihrung von Rontgenuntersuchungen. Bei
vorgeburtlichen Untersuchungen sind Réntgenuntersuchungen durch Ultraschallverfahren
ersetzt worden. Arzneimittel, Haushaltschemikalien, Schadlingsbekampfungsmittel, Un-
krautvertilgungsmittel, Konservierungsmittel und andere Stoffe, mit denen die Menschen
in Berithrung kommen, sind vor ihrer Verwendung auch darauf zu priifen, ob sie Mutatio-
nen auslésen. Bei beruflich notwendigem Umgang mit Mutagenen (z. B. radioaktive Stoffe)
sind die bestehenden gesetzlichen Bestimmungen gewissenhaft einzuhalten. Vor den muta-
tionsauslésenden Faktoren im Tabakrauch bzw. Tabakteer kann jeder einzelne von uns sich
selbst schiitzen.

Aufgaben zur Wiederholung

~
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Nennen Sie die Bestandteile einer Pflanzenzelle und geben Sie deren Funktion an!
Erlédutern Sie die Bed: g der Zellb dteile fiir den Ablauf der Lebensvorgiinge der
Pflanzen!

Vergleichen Sie die Zellen von Pflanzen, Tieren und Pilzen mit Bakterienzellen und Blaual-
gen! Stellen Sie Ihre Ergebnisse in einer Tabelle dar!

An den Sprof3- und Wurzelspitzen der Pflanzen finden stindig Zellteilungen von Korperzel-
len statt. Welche Zusammenhdnge bestehen zwischen dem Stoff- und Energiewechsel der
Pflanzen und dem Wachstum der Sprof- und Wurzelspitzen?

Legen Sie dar, wie bei der Teilung von Korperzellen die Chromosomen mit den Genen wei-
tergegeben werden!

Stellen Sie magliche K der Geschlechtsch von Ei- und Samenzellen
des Menschen bei der Befruchtung auf!

Wodurch unterscheiden sich Korperzellen von Geschlechr.szellen?

Nennen Sie Beispiele, wo sich A b igend bzw. nachteilig auswirken!
Erkléiren Sie das Entstehen von Mlschzrblgkalt/ K ichnen Sie anhand der Aufspall

in festen Zahlenverhiltnissen (2. Mendelsches Gesetz) reinerbige und mischerbige Indivi-
duen!

Worin unterscheiden sich reinerbige Individuen von mischerbigen Individuen?

Nennen Sie Beispiele fiir dieﬁ dung von Mutati in der Ziichtung! Vergleichen Sie
die Mutante mit der Ausgangsform!

Welche Ursachen llegcn der Vemnderung von Chromosomen und Genen zugrunde?
Kennzeichnen Sie die M in ihrer Bed. g fiir das Leben von Organismen und
Populationen!

Welche Vorgiinge in den Zellen von Pflanzen und Tieren knnen beeinflufSt bzw. gesteuert
werden, um durch Zellkulturen viele Nachkommen zu produzieren?

Warum stimmen bei eineiigen Zwillingen die Merkmale deutlicher iiberein als bei zweieiigen
Zwillingen?

In manchen Familien werden mehr Jungen als Médchen, in anderen Familien mehr Mid-
chen als Jungen, in wieder anderen sogar nur Jungen oder nur Médchen geboren. Inwiefern
steht diese Beobachtung in Ubereinstimmung mit der Tatsache, daf gleichviele Samenzellen
ein X- oder Y-Chromosom aufweisen?



Molekulare Grundlagen der Vererbung

Bis zur Mitte unseres Jahrhunderts war bekannt: Grundlage fiir die Ausbildung von Merk-
malen sind die in den Chromosomen befindlichen Gene. Sie werden mit'den Chromosomen
iiber Zellteilungen weitergegeben (- S. 20). Beim Wachstum von mehrzelligen Organis-
men und bei ungeschlechtlicher Fortpflanzung geschieht das von Kérperzelle zu Korper-
zelle. Bei geschlechtlicher Fortpflanzung (7 S. 26) erfolgt die Weitergabe an die Nachkom-
men durch Geschlechtszellen.

» Vererbt werden Gene fiir die spitere Ausbildung von Merkmalen. Merkmale selbst
werden nicht vererbt.

Immer noch unbekannt war aber, woraus die Gene bestehen und in welcher Weise sie zur
Merkmalsbildung beitragen. Erst 1944 gelang der Nachweis, daB die stoffliche Grundlage
der Gene die DNS (Abkiirzung fiir Desoxyribonukleinsaure) ist. Aus bestimmten Experi-
menten konnte auBerdem geschluBfolgert werden, daB jedes Gen einem Abschnitt dieses
Molekills entspricht.

Bald darauf wurde erkannt, dag die Gene durch ihre Struktur Anweisungen fiir den Auf-
bau spezifischer EiweiBe (7 S. 57) und damit fiir den Aufbau und die Funktion der Zellen
und des gesamten Organismus enthalten. Diese Anweisungen werden als genetische Infor-
mation bezeichnet.

Die Struktur der DNS (7 S. 54) konnte erst 1953 aufgeklart werden, fast 100 Jahre nach
der ,Entdeckung” der Anlagen fiir die Ausbildung von Merkmalen durch Mendel.

» Bei den meisten Organismen sind die genetischen Informationen in der DNS gespei-
chert, die sich in den Chromosomen im Zellkern befindet.

B Lediglich bei einigen Phagen und anderen Viren ist nicht die DNS, sondern eine etwas
anders zusammengesetzte RNS (Ribonukleinsiure) Trager der genetischen Information.
Offensichtlich sind wahrend der Entwicklung der Organismen in langen erdgeschichtlichen
Zeitrdumen verschiedene Mdglichkeiten der Verankerung der genetischen Information ,er-
probt” worden. Dabei hat sich die DNS als die geeignetste Form erwiesen. O

Die DNS enthlt nicht nur genetische Informationen, sondern ist in der lebenden Zelle
auch in der Lage, sich selbst identisch zu verdoppeln. Dieser Vorgang ist Grundlage fiir die
Weitergabe der Gene bei der Zellvermehrung im Organismus und bei der Fortpflanzung
an die Nachkommen (-~ S. 55).

» Die Ubertragung genetischer Informationen von Generation zu Generation ist da-
durch méglich, daB diese Informationen an Zellstrukturen gebunden sind.

Struktur der DNS

DNS-Molekiile gehdren zu den gréBten in der Natur vorkommenden Molekiilen. Bei Orga-
nismen mit Zellkernen ist die DNS wihrend der Zellteilungen zu Chromosomen verdichtet, .
die im Mikroskop beobachtet werden kdnnen. Die Chromosomen bestehen also vor allem
aus Genen.

Uber die Anordnung der DNS zu Chromosomen ist bekannt, daB sie &hnlich einer in sich

@ Wie vollzieht sich die Weitergabe der Chromosomen und Gene bei ungeschlechtlicher und
bei geschlechtlicher Fortpflanzung?

@ In welchem Zusammenhang stchen die identische Verdopplung der DNS und die Ihnen
schon bek Verdopplung der Chr vor Zellteilungen?
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DNS-Modell

DNS-Molekiil (schematisch)

verdrillten Strickleiter eine Doppelspirale bildet. Die Lange dieser Doppelspirale ist aber
um ein Vielfaches groBer als das Chromosom selbst. Die DNS muB also noch irgendwie ge-
faltet und umeinander gewunden sein.

B Die Gesamtlinge der im zweifachen Chromosomensatz eines menschlichen Zellkerns
enthaltenen DNS ist beispielsweise fast 2 Meter, die Linge der Chromosomen dagegen nur
wenige Mikrometer. Die Gesamtlange der in einem Zellkern der Taufliege vorhandenen
DNS iibertrifft mit etwa 40 mm sogar mehrfach die Kérperléange des Insekts. [

Die zwei Strange der DNS sind durch vier spezielle Molekiile, die organischen Basen Ade-
nin (A), Thymin (T), Guanin (G) und Cytosin (C), miteinander verbunden. Durch Bau und
GroBe bedingt ist jeweils nur Cytosin des einen Strangs mit Guanin des anderen, Adenin
des einen Strangs mit Thymin des anderen verkniipft. Die Basenpaare der DNS sind also
A-TundG-C.

Durch diese Bindungsregel ist die Aufeinanderfolge der Basen des einen Strangs durch die
des anderen Strangs vorgegeben. Die Reihenfolge der Basenpaare ist in jedem DNS-Ab-
schnitt anders. (©)
» Die DNS der meisten Organismen ist ein organisches Molekiil, das aus zwei zueinan-
der parallel verlaufenden Stréngen besteht, die durch Paare organischer Basen miteinan-
der verkniipft sind.

In einem DNS-Molekiil lebender Organismen sind mindestens 70 Basenpaare bis einige
Millionen Basenpaare aneinandergefiigt (z. B. der langste bisher gefundene DNS-Strang
umfaBt etwa 107 Basenpaare, das entspricht einer Lange von ungefdhr 3 mm). In einem
Zellkern sind um 10'! Basenpaare vorhanden.
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Verdopplung und Weitergabe der DNS %?

DNS-Verdopplung (schematisch; GréBenverhaltnisse unberiicksichtigt)

Die Weitergabe der Chromosomen mit den Genen beim Wachstum, bei der ungeschlechtli-
chen und bei der geschlechtlichen Fortpflanzung setzt die Verdopplung jedes Chromosoms
voraus (7 S. 20). Die Verdopplung der Chromosomen erfolgt vor den jeweiligen Zelltei-
lungen, die zwei Tochterchromosomen eines Chromosoms sind identisch (7 S. 21, S. 28).
MiBt man den DNS-Gehalt von Kérperzellen, ihren Tochterzellen und von Geschlechtszel-
len, kann festgestellt werden: Der DNS-Gehalt der zwei Tochterzellen einer Korperzelle ist

\

@ Schreiben Sie die Basenfolge eines DNS-Strangs auf, dessen Parallelstrang die Basenfolge
Cytosin — Guanin — Guanin — Adenin — Cytosin — Thymin aufweist!
@ Beschreiben Sie den Aufbau des DNS-Molekiils!
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gemeinsam doppelt-so groB wie in der Korperzelle. Der DNS-Gehalt der vier Geschlechts-
zellen ist gemeinsam ebenfalls doppelt so groB wie in der Ausgangszelle. Mit der Verdopp-
lung der Chromosomen in der Mutterzelle ist also auch eine Verdopplung des DNS-Ge-
halts erfolgt. Aber wie passiert das?

» Die originalgetreue Verdopplung der DNS wird durch die Basenbindungsregel ermdg-
licht.

Die zwei Strange der DNS verhalten sich zueinander wie eine GuBplatte und ihr Abdruck.
Trennen sich die gegeniiberliegenden Basen voneinander, werden beide Stréange voneinan-
det geldst. Jeder Strang kann nun als Form fiir die Synthese eines neuen Strangs die-
nen (” Abb. S. 55).

Dabei werden an jeden der Elternstringe DNS-Molekiilbausteine, die in der Zelle vorhan-
den sind, angelagert. Nach der Bindungsregel lagert sich dabei an jede Base der Eltern-
strdnge ein Baustein mit der entsprechenden Base an. Nach Verbindung der angelagerten
Bausteine untereinander ist an jedem Elternstrang ein ihm entsprechender Parallelstrang
entstanden. Die Verdopplung der DNS ist abgeschlossen, zwei Tochterchromosomen sind
entstanden.

» Bei der identischen Verdopplung der DNS spaltet sich die zweistrangige DNS in zwei
Einzelstringe. Jeder Einzelstrang dient als Form fiir die Bildung eines entsprechenden Pa-
rallelstrangs.

Durch die Basenbindungsregel ist garantiert, dag die in jedem Tochterchromosom vorlie-
genden, wieder zweistrangigen DNS-Molekiile untereinander und auch dem DNS-Mo-
lekiil der Mutterzelle véllig gleich sind. Sie werden bei der Chromosomenteilung mit den
Tochterchromosomen an die Tochterzellen weitergegeben. ®
» Die Verdopplung der DNS ist Voraussetzung fiir die Chromosomenteilung und damit
fiir die Weitergabe der Gene bei Zellteilungen.

B Der Verdopplungsmechanismus der DNS konnte bisher fiir Bakterien annahernd voll-
standig geklart werden. Bei ihnen ist die DNS nicht in kompliziert strukturierte Chromoso-
men eingebaut und nicht in einem Kern eingeschlossen. Nach den bisherigen Erfahrungen
mit DNS aus Zellkernen kann jedoch geschlugfolgert werden, dag die Verdopplung dieser
DNS &hnlich ablauft. O

Die DNS unterliegt durch ihre Doppelstrangstruktur kaum Umbauvorgéngen. Schaden,
die an einem DNS-Strang eingetreten sind, konnen durch den Einbau entsprechender Mo-
lekiilbausteine ,repariert” werden, wobei der andere Strang als Form dient. Die Gene be-
ziehungsweise die in ihnen gespeicherten Informationen sind dadurch relativ stabil. Sie
kénnen unveréndert liber Generationen weitergegeben werden. Dadurch ist auch die rela-
tive Konstanz der Arten gewahrleistet (7 S. 7). @

Vergleichen Sie die DNS-Menge einer Eizelle mit der einer Korperzelle!
Beschreiben Sie die identische Verdopplung der DNS!

Beschreiben Sie die Zellteilungen, bei denen Chromosomenteilungen erfolgen!
Erléiutern Sie die Bedeutung der identischen Verdopplung der DNS!

Was ist ein Gen? Welche Beziehungen bestehen zwischen Gen und Merkmal?
Welche Aufgaben haben Eiweife im Organismus zu erfiillen?

OOPLEO
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Gen und Merkmal

i o LT .
Garten-Léwenmaul (von links: gelb, rot, rosa)
Die abgebildeten Bliiten vom Gartenléwenmaul sind im Merkmal Bliitenfarbe verschie-
den. Diesen unterschiedlichen Merkmalsausprigungen liegen Genverschiedenheiten zu-
runde.
gDie Ausbildung der Merkmale ist eng mit dem Aufbau von EiweiBen verbunden, der durch
die Gene gesteuert wird. Sind die Gene verschieden, dann unterscheiden sich auch die Ei-
weiBe und damit die Merkmale.
P Ein Gen ist ein Abschnitt eines DNS-Molekiils, der die Information fiir den Aufbau ei-
nes bestimmten EiweiBmolekiils enthilt. Die genetische Information ist in der fol
der DNS verschliisselt gespeichert.
B Der Mensch besitzt schatzungsweise 10* bis 10° Genpaare. Ein Gen umfaBt durch-
schnittlich 1000 Basenpaare. O
Das durch ein Gen bedingte EiweiB kann direkt als Merkmal in Erscheinung treten (z. B.
Blutgruppensubstanzen). Haufiger sind EiweiBe Grundlage oder Zwischenstufe bei der
Ausbildung von Merkmalen. Ein EiweiB wirkt allein auf die Auspragung eines oder mehre-
rer Merkmale. Es kann auch gemeinsam mit anderen EiweiBen, die durch andere Gene be-
stimmt sind, wirken. Die Merkmale eines Individuums sind also von der Basenfolge der ih-
nen jeweils zugrundeliegenden Gene abhéngig. Unterschiedlichen Ausprigungen eines
bestimmten Merkmals bei verschiedenen Individuen einer Population miissen demzufolge
unterschiedliche Basenfolgen der betreffenden Gene zugrundeliegen, falls nicht allein Um-
weltfaktoren die Ursache fiir die Unterschiede sind (- S. 70).
B Die unterschiedlichen Bliitenfarben der Léwenmaulchen sind durch voneinander etwas
abweichende Basenfolgen in den fiir die Bliitenfarbe zustindigen Genen verursacht. Auch
die Farbstoffbildung in der Haut und in den Haaren der Tiere und des Menschen wird
durch EiweiGe gesteuert. Ist die Basenfolge zur Ausbildung dieser EiweiBe gestort, wird der
Farbstoff nicht gebildet; es entsteht ein Albino.
Die GréBenunterschiede von Kartoffeln einer Sorte sind dagegen durch Umwelteinfliisse
hervorgerufen.
Die Blutgruppensubstanzen (7 S. 60) sind selbst EiweiBe. Unterschiedlichen Blutgruppen-
substanzen liegen unterschiedliche Basenfolgen im Blutgruppengen zugrunde.
Auch das Wachstumshormon (.~ S. 58) ist ein EiweiB. Starke Veranderungen in der Basen-
folge des entsprechenden Gens konnen zur Bildung eines nicht wirksamen Wachstumshor-
mons fiihren. Ist ein Individuum fiir dieses veranderte Gen reinerbig, kommt es zu Wachs-
tumsbeeintrachtigungen. O .
> EiweiBe sind wichtige Bestandteile aller zelluldren Strukturen oder steuern als En-
zyme die im Organismus ablaufenden Stoff- und Energiewechselvorginge.

)
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EiweiBmolekiile bestehen aus aneinandergereihten Aminosauren. Am Aufbau der EiweiBe
sind 20 verschiedene Aminosauren beteiligt, die aus dem Stoffwechsel der Zelle stammen
oder dem Organismus durch die Nahrung zugefiihrt werden. Die Unterschiedlichkeit der
durch verschiedene Gene bedingten EiweiBe beruht darauf, daB sie aus unterschiedlich vie-
len Aminoséduren bestehen. AuBerdem sind diese in jeweils anderer Anzahl und anderer
Reihenfolge miteinander verkniipft.

B Wie vielfaltig die sich daraus ergebenden Maglichkeiten sind, laBt sich aus einem Ver-
gleich erkennen: Aus unserem zwar nicht 20, sondern 26 Buchstaben (,Aminosauren®) um-
fassenden Alphabet konnen die unterschiedlichsten Sétze (,EiweiBe”) gebildet werden, je
nachdem wieviele und welche Buchstaben aneinandergereiht werden. O

» Die Reihenfolge der Aminoséuren eines EiweiBmolekiils ist durch die Reihenfolge der
Basen des Gens festgelegt.

B Jeweils drei aufeinanderfolgende Basen des einen DNS-Strangs bestimmen die Einglie-
derung einer bestimmten Aminoséure ins EiweiB (der Parallelstrang bewirkt keine EiweiB-
synthese). Diese Verschliisselung gilt bei Mikroorganismen, Pflanzen, Tieren, auch beim
Menschen. O

DNS-Strang

Aminoséurenfolge des Wachstumshormons des Menschen (schematisch)

» Die unterschiedliche Aneinanderreihung der vier Basen in der DNS ist eine Ursache
der Vielfalt der Organismen und ihrer Merkmale.

" Artspezifik der EiweiBe. Die gleiche Reihenfolge der Basenpaare eines Gens in der Mutter-
zelle und in den Tochterzellen bewirkt die jeweils gleiche Ausbildung des betreffenden Ei-
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weiBes. Dadurch kdnnen bestimmte Merkmale unveréndert iiber Zellgenerationen oder.In-
dividuengenerationen fortbestehen.
B Die Struktur der DNS ermdglicht die groBe Stabilitat der genetischen Information, die
Abgabe der Information fiir die EiweiBsynthese und die originalgetreue Weitergabe der In-
“formation an die Nachkommen. O
» Ursachen der relativen Konstanz jeder Art iiber Generationen hinweg sind bestimmte
folgen, die weitgehend unverandert an die Nachkommen weitergegeben werden.
Verinderungen in der DNS-Basenfolge anderer Gene kdnnen zur Variabilitat in der
Merkmalsauspragung fiihren.
Durch die iiber Generationen unverénderte Basenfolge der DNS ist die Konstanz artspezifi-
scher EiweiBe und damit artspezifischer Merkmale iiber lange Zeitrdume gewdhrleistet.
» Angehorige einer Art stimmen in der artspezifischen Basenfolge und damit im Aufbau
artspezifischer EiweiBe und in der Ausbildung artspezifischer Merkmale iiberein.
B Zu den wichtigsten EiweiBen der Wirbeltiere gehdren die Blutfarbstoffe (Himoglobine).
Ihr EiweiBaufbau ist bei allen Wirbeltierarten etwas anders. Enger verwandte Arten sind in
der Himoglobinzusammensetzung ahnlicher als nicht so eng verwandte. Die Hamoglobine
konnen zur Klarung von Problemen der Abstammung und Verwandtschaft von Wirbeltier-
arten herangezogen werden. Da die EiweiBzusammensetzung die Basenfolge in der DNS
widerspiegelt, kann so die Verdnderung von DNS iber die Jahrmillionen hin verfolgt wer-
den. O

“PHriieren der EiweiBe. In vielen Merkmalen lassen sich individuelle Unterschiede beobach-
ten. Sie sind auf individuelle Unterschiede in der Aminosaurenfolge von EiweiBen und da-
mit auf individuelle Unterschiede in der Basenfolge der DNS zuriickzufiihren.

Die Verschiedenartigkeit der Basenfolge eines Gens ist irgendwann einmal durch Mutatio-
nen entstanden (7 S. 44).

Mutationen im Blutgruppengen des Menschen haben zur Bildung unterschiedlicher Blut-
gruppengene gefiihrt, die mit A, B und 0 bezeichnet werden (7 S. 34). Es ist weitgehend
belanglos, welche zwei dieser Gene bei einem Individuum zusammenkommen.
Mutationen an Genen haben auch zur Bildung unterschiedlicher Samenformen bei Erbsen
gefiihrt (7 S. 10), die von G. ). Mendel bei Kreuzungsexperimenten genutzt wurden.

Verschiedene Samenformen bei Erbsen (von links: runde, runde in Hiilse, kantige in Hiilse)

Beschreiben Sie den Aufbau von Eiweifien!

Erléiutern Sie die Beziehungen Gen-Eiweif3 und Eiweif3-Merkmal!

® Worauf ist die Vielfalt der Organismen und ihrer Merkmale zuriickzufiihren?

@ Erldutern Sie, wie die Konstanz der Information fiir den Aufbau von Eiweifien iiber Genera-
tionen zustandekommt!

ClS}
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Aminosaurenfolge im
normalen roten Blutfarbstoff

™\ Mutation in einem
bestimmten DNS-Abschnitt

Aminosaurenfolge im
roten Blutfarbstoff bei

Sichelzellenanamie
Aminosaurenfolge des normalen roten Blutfarbstoffs (oben) und bei Sichelzellenanimie (unten)

B Vom roten Blutfarbstoff des Menschen sind etwa 130 Varianten bekannt. Sie unter-
scheiden sich fast alle in ihrem EiweiBaufbau vom normalen roten Blutfarbstoff nur durch
eine einzige, jeweils andere Aminosaure.

Probe: Gegenprobe:

Anti- Anti- Anti- A B 0

A B A+B
Testserum Testblutkorperchen und Serum <
und zu bestimmendes Blut des zu bestimmenden Blutes

Blutgruppe

Blutkdrperchen verklumpen . Blutkérperchen verklumpen nicht

Blutgruppenbestimmung (schematisch)
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Der Aminosdurenalistausch ist meist auf den Austausch eines einzigen Basenpaars zuriick-
2ufiihren. Einige der Varianten des Blutfarbstoffs sind fiir das Leben des Menschen ohne Be-
deutung, andere fithren zu schweren Erkrankungen oder zum Tod. ‘00 (0JO)
Ahnliche Varianten wie fiir dieses Eiweil gibt es auch bei anderen KorpereiweiBen.
Werden EiweiBe eines Individuums in den Organismus eines anderen eingebracht (z. B.
Blutiibertragung, Organtransplantation), rufen diese Abwehrreaktionen des Empféngeror-
ganismus hervor.

Solche Abwehrreaktionen treten nur dann nicht ein, wenn das eingebrachte EiweiB im
Aminosaureaufbau mit entsprechenden EiweiBen des Empfangers iibereinstimmt.

Bei Nichtiibereinstimmung werden die eingebrachten EiweiBe nach Mbéglichkeit vernichtet
oder abgestoBen, wobei mehr oder weniger starke Beschwerden oder der Tod eintreten
kénnen. Bei Blutiibertragungen wird daher generell eine Blutgruppenbestimmung bei
Spender und Empfanger sowie ein sogenannter Kreuztest vorgenommen (-~ Abb. S. 60).
Bei Organtransplantationen (z. B. Nierentransplantation) wird versucht, die Erkennungs-
oder AbstoBungsreaktion zu verhindern.

Bei Organismen, die in ihren Kérperzellen einen zweifachen Chromosomensatz besitzen,
stehen fiir die Ausbildung jedes Merkmals zwei Gene zur Verfiigung (7 S. 18).

S
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Q.

Lineare Anordnung der Gene (schematisch)

Reinerbigkeit (. S. 32) liegt dann vor, wenn die Basenfolge in beiden Genen iiberein-
stimmt. Mischerbigkeit (” S. 33) liegt vor, wenn die Basenfolge in den zwei Genen unter-
schiedlich ist.

B Eine Ausnahme bilden die Gene auf den Geschlechtschromosomen. Beim Menschen ste-
hen fiir Merkmale, die durch Gene auf dem X-Chromosom bestimmt werden, nur im weib-
lichen Geschlecht jeweils zwei Gene zur Verfiigung. Im mannlichen Geschlecht hat kein
Gen des X-Chromosoms ein dazugehériges zweites, da es kein zweites X-Chromosom gibt.
An dessen Stelle steht ein Y-Chromosom. O

Einige Merkmale werden durch nur ein Genpaar und damit zwei gleiche oder zwei unter-
schiedliche EiweiBe bedingt (z. B. Blutgruppe beim Menschen). An der Ausprégung der

@ Worauf kinnen unterschiedliche Merkmalsauspriig gen bei Individuen einer Popul
auriickgefiihrt werden?

@ Trotz relativer Konstanz der Art kommt es in Populationen zu Variabilitit. Erkléiren Sie!
® Worauf lassen sich Unvertriglichkeitsreaktionen bei Organtranspl i uriickfiih-
ren?
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meisten Merkmale sind aber viele Genpaare und damit unterschiedlichste EiweiBe beteiligt,
deren Zusammenwirken meist noch nicht iiberschaubar ist (z. B. bei fast allen ,Normal-
merkmalen* des Menschen, wie Haarfarbe, Kérperbau, physiologische Vorgénge). @

Gentechnik

Seit 1972 wurden in vielen Landern Verfahren entwickelt, die dem Menschen gezielte Ein-
griffe in die genetischen Grundlagen von Organismen ermdglichen. Diese Verfahren wer-
den als Gentechnik bezeichnet. Sie sind ein Komplex genetischer, molekularbiologischer
und biochemischer Methoden. Sie dienen vielfiltigen Zwecken der Forschung und Anwen-
dung in Medizin, Landwirtschaft und Industrie.

» Als Gentechnik werden Verfahren zur gezielten Verinderung und Ubertragung von
Genen bezeichnet. =
B Daneben gibt es Methoden, die auf nicht natiirlichem Weg zur Neukombination von
Genen filhren. So kénnen beispielsweise heute Zellen verschiedener Pflanzenarten oder
auch Zellen verschiedener Tierarten miteinander verschmolzen werden. Aus den Ver-
schmelzungsprodukten hervorgegangene Individuen weisen dann Merkmale beider (oder
mehrerer) Ausgangsformen auf. O

Die Gentechnik wurde dadurch méglich, dag die chemischen Grundlagen des Aufbaus der
Gene und deren Wirkungsweise aufgekldrt werden konnten. 1972 wurde dann entdeckt,
daB besondere Enzyme DNS-Molekiile an bestimmten Stellen zu spalten vermdgen und
daB so entstandene Teile auch wieder zusammengefiigt werden kénnen. Selbst das Zusam-
menfiigen von DNS-Teilen unterschiedlicher Herkunft (das heiBt von unterschiedlichen Or-
ganismenarten) gliickte. Damit waren erstmals gerichtete Eingriffe in die genetische
Grundlage der Merkmale méglich geworden. ’

Bei der Anwendung der Gentechnik sind mehrere aufeinanderfolgende Verfahren zu unter-
scheiden:

— Heraustrennen (Isolierung) eines DNS-Abschnitts, der ein Gen oder mehrere Gene um-
faBt und ein gewiinschtes Merkmal oder mehrere Merkmale bedingt.

Sauger — DNS ! Sduger — Gen

¥
HERAAMCEHN — "t
TR 17

Heraustrennung eines Gens aus der DNS eines Saugetiers (schematisch)

— Verkniipfung des isolierten Gens mit der DNS eines geeigneten Ubertragers, der es in
eine andere Zelle einschleusen soll. Als solche Ubertriger eignen sich beispielsweise Vi-
ren.

@ Erliutern Sie ,reinerbig* und ,mischerbig” unter Beriicksichtigung Ihrer Kenntnisse iiber die
molekularen Grundlagen der Vererbung!

@ Aus welchen Griinden sind gentechnische Verfahren entwickelt worden? Werten Sie die 6ko-
nomische und wissenschaftliche Bedeutung dieser Verfahren!

@ Welche Maglichkeiten des Eingriffs in die genetischen Grundlagen von Organismen kennen
Sie? Erlédutern Sie diese Methoden!
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Verkniipfung eines Saugergens mit einem Ubertréger (schematisch)

- Vermehrung' des mit dem Ubertrager verknilpften Gens. Diese Vermehrung erfolgt
durch Einbringen der mit diesem Gen beladenen Ubertriger in geeignete Wirtszellen und
Vermehrung dieser Wirtszellen. Solche Wirtszellen sind haufig Bakterienzellen (auch Hefe-
oder S&ugetierzellen werden verwendet). Wahrend der Vermehrung der Wirtszellen er-
folgt auch die Vermehrung der Ubertrager mit dem eingebauten Gen (Klonierung) und ihre
Weitergabe an die jeweiligen Tochterzellen.

Plasmid mit
neuer Eigenschaft

@

Bakterienzelle
Vermehrung des Saugergens in Wirtszellen (schematisch)

- Gewinnung der vermehrten Gene, Analyse ihrer Basenfolge, gegebenenfalls Verinde-
rung ihrer Basenfolge, Einsatz dieser DNS fiir bestimmte genetische Experimente und Ver-
fahren.

— Einbringen des Gens in Bakterienzellen mit Hilfe von Ubertragern. Diese Bakterienzellen
sind nun bei Schaffung bestimmter Voraussetzungen befshigt, das durch das eingebrachte
Gen bedingte EiweiB zu bilden.

Auf diese Weise kénnen biotechnologisch (” S. 25) groBe Mengen an niitzlichen EiweiB-
stoffen produziert werden, die sonst nicht leicht oder nicht billig aus natiirlichen Quellen
gewonnen werden miiBten. So kdnnen heute bestimmte Hormone, Enzyme und Impfstoffe
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_— Baktenen

veranderte
Plasmide

c EmISChE Abtrennung
der A- bzw. B-Insulinkette
AN

va\
\ A B /
A
g
Produktion des menschlichen Insulins durch Bak-
menschliches Insulin terien (schematisch)

hergestellt werden. Ein solches Hormon ist das menschliche Insulin fiir die Behandlung
von Diabetikern, Patienten, die an der Zuckerkrankheit Diabetes mellitus leiden.

B Der Entdecker des tierischen Hormons Somatostatin hatte 500000 Schafgehirne aufar-
beiten miissen, um etwa 5 Milligramm dieses Hormons zu gewinnen, das in der Medizin
Verwendung findet. Nachdem 1977 die Klonierung des Somatostatin-Gens in Bakterien ge-
lungen war, wurden, um die gleiche Menge zu isolieren, lediglich 8 Liter Bakteriensuspen-
sion benétigt. O

Andere gentechnologische Verfahren haben die Veranderung von Merkmalen hdherer Or-
ganismen zum Ziel. Eine dazu fiihrende Mdglichkeit ist die Klonierung bestimmter Gene in
der geschilderten Weise und ihre Ubertragung auf andere Organismen, die mit der neuen
DNS auch neue Merkmale auspragen beziehungsweise neue Leistungen vollbringen. Ge-
genwirtig wird an vielen solchen Projekten gearbeitet.

B Ein volkswirtschaftlich sehr wichtiges Ziel ist die qualitative Verbesserung von EiweiBen
aus Kulturpflanzen. Getreide-EiweiBe beispielsweise sind relativ arm an der Aminosaure
Lysin, was die Verwendung von Getreide zur Tierfiitterung stark einschrénkt. Eine Anrei-
cherung dieser EiweiBe mit Lysin ist deshalb eine wichtige Aufgabe fiir die Forschung.
Bestimmte Bakterien, die in Symbiose in den Wurzeln von Schmetterlingsblitengewéchsen
leben, haben Gene, die sie zur Bindung von Luftstickstoff befahigen. Dieser wird von den
mit ihnen in Symbiose lebenden Pflanzen genutzt. Die Moglichkeiten, solche Gene sogar
direkt in die Zellen von Kulturpflanzen zu iibertragen, werden tberpriift. O

Gegenilber den ,klassischen* Methoden der Ziichtung weist die Gentechnik bedeutende
Vorteile auf. So kann zum Beispiel auf eine Kulturpflanze, die genetisch verandert werden
soll, theoretisch jedes verfiigbare Gen unabhangig von seiner Herkunft (z. B. Bakterien-,
Pflanzen-, Tiergen) iibertragen werden. Auf dem in der Ziichtung iiblichen Weg der Kreu-
zung dagegen lassen sich natiirlich nur Gene von solchen Organismen iibertragen, mit de-
nen der zu verindernde Organismus kreuzbar ist."In der Regel sind das Gene aus Indivi-
duen der gleichen Art oder sehr nahe verwandter Arten, die iiber die Befruchtung
eingekreuzt werden kénnen. So kénnen in Weizen problemlos Weizengene anderer Pflan-
zen eingekreuzt werden, etwas schwieriger auch Gene anderer Getreidearten und ver-
wandter Formen. Mit Hilfe der Gentechnik kénnten aber auch Gene nichtverwandter Or-
ganismenarten eingebracht werden. (0)O)]
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Bakterien und Viren als Forschungsobjekte

Bakterienzelle Bakterien in Spaltung Virus

Bei der Erforschung der Gene konnten vor allem an Bakterien wichtige Erkenntnisse ge-
wonnen werden. Bakterien sind unter anderem einer genetischen Untersuchung deshalb
besonders zugénglich, weil ihre genetische Information nur aus einem einzigen DNS-Mole-
kiil besteht und dieses einfach gebaute Chromosom nicht in einem Kern eingeschlossen ist.
Sie vermehren sich rasch. Innerhalb eines einzigen Tages kénnen aus einem Bakterium 107
bis 10° Bakterien werden. Unter diesen vielen Bakterien lassen sich dann immer einige Mu-
tanten finden, die fiir bestimmte genetische Untersuchungen oder auch fiir gentechnische
Verfahren eingesetzt werden konnen.

Die sehr kleinen Viren (GroBe etwa zwischen zehn und einigen hundert Nanometern) ver-
mehren sich parasitisch in Zellen von Organismen. AuBerhalb dieser Wirtszellen kénnen
die Viren iiber sehr lange Zeit erhalten bleiben. Viren konnen keinen eigenen Stoffwechsel
vollziehen. Dringt ein Virus in die lebende Zelle eines Wirtsorganismus ein, nutzt es den
darin ablaufenden Stoff- und Energiewechsel. Der Stoff- und Energiewechsel in den Zellen
wird dabei auf Virusvermehrung umgestellt.

Durch die genetische Information des Virus werden mit Hilfe des Stoffwechsels und einiger
Enzyme der Zelle neue Virusbausteine erzeugt und zu Viren zusammengefiigt. In vielen
Fallen werden dadurch die infizierten Zellen geschadigt oder zerstort. Die Viren kénnen
freigesetzt werden und neue Zellen infizieren.

> Bakterien und Viren sind gut geeignete Objekte fiir genetische Untersuct gen sowie
fiir gentechnische und biotechnologische Verfahren. Sie sind relativ einfach gebaut, las-
sen sich leicht anziichten und rasch vermehren.

B Jede Virusgruppe ist im allgemeinen auf ganz bestimmte Wirtszellen spezialisiert. Nach
dem Wirtsorganismus kénnen Viren, die Bakterien, Pilze, Pflanzen, Tiere oder Menschen
befallen, unterschieden werden. O

Bei allen Lebewesen konnen Viren Krankheiten verursachen. Beim Menschen werden Kin-
derldhmung, Masern, Grippe, Pocken und andere Krankheiten durch bestimmte Virusinfek-
tionen hervorgerufen. Einige Viren sind durch die Stérung des Stoffwechsels der Zelle

Q@ Erldutern Sie das Grundprinzip der Gentechnik!

@ Etldutern Sie die Vorteile der Gentechnik gegeniiber herkommlichen Verfahren in der Ziich-
tung!

® Warum sind Bakterien und Viren als Untersuchungsobjekt der Genetik besonders gut geeig-
net?
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maBgeblich an der Entstehung von Krebs beteiligt. In der Landwirtschaft kénnen Viren
groBe Schiden verursachen. So erregen Viren die Maul- und Klauenseuche und die Gefli-
gelpest. Kartoffeln, Tabak und viele andere Kulturpflanzen kénnen von bestimmten Viren
befallen und geschadigt werden.

Neue Kenntnisse iiber molekulargenetische Ursachen der Grippeerkrankungen sowie iiber
die Ausbreitung der Grippeviren berechtigen zu der Hoffnung, mit gentechnisch erzeugten
Impfstoffen Grippeepidemien noch wirksamer einddmmen zu kdnnen. Auch gegen die
Maul- und Klauenseuche kénnen bereits gentechnisch Impfstoffe in gréBeren Mengen bil-
lig produziert werden. Dazu muBten bestimmte genetische Informationen der Maul- und
Klauenseuche verursachenden Viren in Bakterien iibertragen werden.

Genetisch bedingte Krankheiten des Menschen
durch Genverdnderungen

1.'Aaa

Reinerbig fiir
Entstehen von Reinerbigkeit fiir PKU (schematisch) PKU-Krankheit

Viele Krankheiten des Menschen (z. B. bestimmte Infektionskrankheiten) mit zum Teil
furchtbaren Folgen gehoren der Vergangenheit an. Sie konnten durch unterschiedlichste
MaBnahmen (z. B. Impfen) ausgerottet werden. Nach wie vor aber werden Kinder mit ge-
netisch bedingten Krankheiten geboren. Diese Kinder erfahren durch unsere Gesellschaft
besondere Fiirsorge und Unterstiitzung. Von vielen solchen Krankheiten ist bekannt, dag
sie durch Mutationen an einzelnen Genen bedingt sind (andere Mutationen .7 S. 44). Die
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meisten dieser Krankheiten sind sehr selten. Trotz vielfaltiger Anstrengungen ist die thera-
peutische Behandlung, die Linderung oder gar Heilung solcher Krankheiten gegenwiartig
leider noch nicht generell méglich.

B Gene sind nicht unverénderlich. Sie knnen spontan mutieren. Wird durch einen Muta-
tionsproze die Reihenfolge der Basen eines Gens veréndert, resultiert daraus ein in seiner
Aminosadurenzusammensetzung verandertes EiweiB. Dieses EiweiB kann eine veranderte,
eine vollig andersartige oder keine Aktivitdt bei der Ausbildung des betreffenden Merk-
mals zeigen. O

» Mutationen an Genen sind Austausche, Verluste oder Einfiigungen einzelner Basen-
paare sowie Veranderungen, Verluste oder Einfiigungen groBerer Genabschnitte.

Ob aufgrund solcher Genmutationen Krankheiten entstehen, hingt oft auch von anderen
Faktoren (z. B. Umweltfaktoren) ab. Viele Genmutationen stellen nur eine Veranlagung
dar. Bei Ausbleiben des auslsenden Faktors oder bei Verhinderung oder Vermeidung sei-
nes Einwirkens bleibt die Krankheit aus. )

Eine der haufigsten angeborenen Stoffwechselerkrankungen ist die Phenylketonurie (PKU).
Sie tritt bei Reinerbigkeit des rezessiven PKU-Gens auf. Neben verschiedenen korperlichen
Veranderungen wire bei unbehandelten Patienten bereits im ersten Lebensjahr durch Sto-
rung der Gehirnentwicklung und -funktion schwerer Schwachsinn zu erwarten. Die Le-
benserwartung wire gering.

Die Krankheitserscheinungen werden dadurch hervorgerufen, da das dominante Gen,
welches die Bildung eines bestimmten Enzyms auslosen konnte, fehlt. Durch dieses Enzym
wird normalerweise die mit der Nahrung aufgenommene Aminoséure Phenylalanin umge-
baut. Die bei PKU-Patienten vorhandenen beiden mutierten Gene kénnen kein geniigend
aktives Enzym induzieren. Es kommt zu einer Anhaufung von Phenylalanin im Kérper. Als
Folge davon werden der Stoffwechsel der Nervenzellen sowie andere Kérperfunktionen
beeintréchtigt. An der erhdhten Phenylalaninkonzentration im Blut L8t sich die Krankheit
erkennen.

Werden PKU-Patienten von Geburt an durch phenylalaninarme Kost ernihrt, kénnen sie
sich normal entwickeln. In der DDR werden als einem der ersten Lander der Welt aus die-
sem Grund seit 1967 alle Neugeborenen auf PKU untersucht. Die bereits nach wenigen Ta-
gen ermittelten PKU-Patienten kdnnen sofort mit der entsprechenden, industriell herge-
stellten Diat kostenlos versorgt werden. ®0

Diagnostik der PKU (Feststellen der Phenylalaninkonzentration im Blut)

Was ist unter Genmutationen zu verstehen?

Wie kiénnen genetisch bedingte Erkrankungen entstehen?

Inwiefern konnen die Mendelschen Gesetze in der Humangenetischen Beratung zur Risiko-
einschitzung herangezogen werden?

Was wissen Sie iiber die Behandlung der Patienten mit der Stoffwechselkrankheit PKU?

® 0Q

L]

67



Mit molekularbiologischen Methoden einschlieBlich der Zellkulturtechnik bemiihen sich
Humangenetiker und Molekularbiologen gegenwartig weltweit um die Aufklarung auch
anderer DNS-Veranderungen, die zu Krankheiten fiihren. Ziel der Bemiihungen ist es, auch
fiir solche Krankheiten Behandlungs- oder Heilungsmoglichkeiten zu entwickeln.

Bei mehreren solcher Stoffwechselerkrankungen wie PKU wird gegenwartig auch ver-
sucht, die Gene fiir das jeweils fehlende Enzym aus Bakterien- oder Saugerzellen zu isolie-
ren, zu klonieren (7 S. 62) und mit Hilfe von Ubertragern (Viren) in Zellen derjenigen Men-
schen einzufiihren, die an dem Enzymdefekt leiden.

B Viele Erkrankungen des Menschen sind durch die Wirkung mehrerer bis vieler Gene be-
dingt, die auf verschiedenen Chromosomenpaaren lokalisiert sein kénnen.

Eine durch die Verianderung mehrerer Gene bedingte Erkrankung ist eine bestimmte Form
der Zuckerkrankheit. Bei ihr ist die Synthese von Insulin gestort oder sein Wirken im Stoff-
wechsel aus verschiedenen Ursachen behindert. Dadurch kann der mit der Nahrung aufge-
nommene und ins Blut gelangte Zucker nur in ungeniigendem MaBe abgebaut werden.
Die Behandlung erfolgt durch Zufuhr von Insulin (7 S. 64) sowie durch eine speziell einge-
stellte Dit, korperliche Tatigkeit und Verhinderung von Ubergewicht. O

Der groBte Teil genetisch bedingter Erkrankungen ist auf die Vermehrung und Weitergabe
von in der Familie schon vorhandenen Defektgenen zuriickzufiihren. Solchen genetisch be-
dingten Krankheiten kann in vielen Féllen durch eine rechtzeitig durchgefiihrte humange-
netische Beratung vorgebeugt werden (” S. 50).

Aufgaben zur Wiederholung

Rod,

1 Erldutern Sie die Verdopplung der DNS und k ichnen Sie die
gangs fiir den Fortbestand des Lebens auf der Erde!

2 Stellen Sie eine Beziehung her zwischen der Verdopplung der DNS, der Verdopplung der

Chromosomen und dem gesetzmdfigen Auftreten von Merkmalen in der Generationenfolge

gemiif} der Mendelschen Gesetze!

Was sind Gene?

Eiweife sind artspezifisch. Was verstehen Sie darunter? Erkliren Sie, warum bei Blutiiber-

tragung nur blutgruppengleiches Blut iibertragen werden darf!

Nennen Sie die Bestandteile des Blutes und deren Funktion!

Welche Blutgruppen gibt es?

Erldutern Sie die Transport-, Schutz- und Abwehrfunktion des Blutes!

Nennen Sie Maglichkeiten des Entstehens der itit gegeniiber Infektionskrankheiten!

Nennen Sie Mafinahmen zur Verhiitung von Infektionskrankheiten und begriinden Sie

diese!

10 Warum ist die Teilnahme aller Biirger an den gesetzlich vorgeschriebenen Impfungen
Pflicht?

11 Kennzeichnen Sie den Prozef der Energiefreisetzung in griinen Pflanzen, bei dem cin Teil der
Energie fiir den Aufbau von DNS-Stringen und Eiweifen dient!

12 Charakterisieren Sie einige Ihnen bekannte biotechnologische Verfahren und deren Einsatz
in der Produktion, besonders in der Noturerhaltung!

13 Begriinden Sie, daf biotechnologische Verfahren und die Gentechnik einen gmwerenden
Eingriff in Lebensprozesse darstellen! Werten Sie diese Eingriffsmaglichkeiten!

14 Warum sind Bakterien und Viren geeignete Objekte in der Gentechnik?

g dieses Vor-

AW

©ONI UK
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Zusammenwirken innerer und duBerer Faktoren
bei der Merkmalsausbildung

Arbeitsbiene Konigin Drohn

Von den Eltern werden auf die Nachkommen keine fertigen Merkmale vererbt, sondern
Anlagen fiir die Ausbildung von Merkmalen, die Gene. Ob und in welchem Ausma8 die
mit den Genen weitergegebenen Informationen realisiert werden, das heiBt in der Merk-
malsauspragung erkennbar werden, hingt weitgehend von der Umwelt ab. Die Umwelt-
einwirkung ist neben Neukombination und Mutation eine weitere Ursache fiir die groBe
Variabilitdt der Organismen.

Unter Umwelt eines Organismus ist die Gesamtheit aller auf einen Organismus einwirken-
den biotischen und abiotischen Faktoren zu verstehen. Auf Umweltfaktoren kénnen die
Organismen innerhalb ihres Toleranzbereiches reagieren. Jeder Toleranzbereich wird
durch ein Minimum und ein Maximum begrenzt. Das Vermégen eines Organismus, inner-
halb seines Toleranzbereiches Schwankungen eines Umweltfaktors zu ertragen, ist die 6ko-
logische Potenz. Die 6kologische Potenz andert sich im Verlauf der Individualentwicklung
des Organismus.

Toleranzbereich und 6kologische Potenz eines Organismus sind durch seine Gene festge-
legt. Unter iibereinstimmenden Umweltbedingungen bilden alle Organismen einer Popula-
tion, die fir ein bestimmtes Merkmal die gleichen Gene und damit den gleichen Toleranz-
bereich haben, dieses Merkmal in gleicher Form aus. Bei einem Individuum mit ebenfalls
den gleichen Genen, das aber in anderer Umwelt lebt, kann das Merkmal verandert ausge-
bildet sein (7 S. 71). Solche Verinderungen sind Modifikationen. Sie werden durch das
Einwirken solcher abiotischer und biotischer Umweltfaktoren, wie Nahrung, Luft, Tempe-
ratur, Licht auf die Merkmalsausbildung hervorgerufen. Diese Faktoren nehmen dabei kei-
nen Einflug auf die Gene selbst. Beim Menschen konnen auch gesellschaftliche Faktoren
verindernd auf die Merkmalsausbildung einwirken.

Auch die meisten Merkmale des Menschen werden durch das Zusammenwirken von Ge-
nen und Umweltfaktoren geprigt. Im Gegensatz zu allen anderen Organismen ist der
Mensch jedoch befahigt, seine Umwelt selbst zu seinen Gunsten zu gestalten.

B Die Erbanlagen eineiiger Zwillinge sind identisch, da die Zwillinge aus einer gemeinsa-
men befruchteten Eizelle hervorgegangen sind. Trotzdem unterscheiden sich die Zwillinge
mit fortschreitendem Lebensalter in einigen kérperlichen und psychischen Merkmalen im-
mer mehr voneinander, da sie auch bei gemeinsamem Aufwachsen in vieler Hinsicht ver-
schiedenen Umweltbedingungen ausgesetzt sind. Bei getrennt aufwachsenden eineiigen

@ Wie ist die Fiirsorge unserer Gesellschaft fiir Mitmenschen gewiihrleistet, die von genetisch
bedingten Krankheiten betroffen sind?
@ Was verstehen. Sie unter Modifikationen?
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zwillingen sind die zu beobachtenden Unterschiede noch wesentlich groGer. Trotzdem
sind sie einander dhnlicher als zweieiige Zwillinge, da ihre genetisch bedingten Toleranzbe-
reiche iibereinstimmen. O

» Modifikationen sind durch Umweltfaktoren verursachte Veranderungen der Merkmale
ohne Beeinflussung der Gene.

Voraussetzung fiir das Entstehen von Modifikationen ist die Veranderbarkeit der Merk-
male, das heiBt ein mehr oder weniger groBer Toleranzbereich. Die meisten Merkmale sind
verinderbar, durch die Umwelt beeinfluBbar.

Einige Merkmale (z. B. die Blutgruppen beim Menschen) sind nicht durch die Umwelt zu
beeinflussen und werden so lange in gleicher Weise ausgepragt, wie ihre Gene unveran-
dert erhalten bleiben.

Gene, die durch die Umwelt veranderbaren Merkmalen zugrundeliegen, bedingen nicht
die identische Ausbildung einer ganz bestimmten Merkmalsform. Sie bestimmen nur die
Art des Merkmals und die Grenzen, innerhalb derer das Merkmal variieren kann. Die Aus-
pragung des Merkmals (z. B. GraBe oder Masse eines Organs oder eines Organismus) er-
folgt im Zusammenwirken mit der Umwelt. Eine Verdnderung iiber die Grenzen dieses
durch das Gen festgelegten Toleranzbereiches hinaus ist auch unter extremen Umweltein-
fliissen nicht moglich.

Die Individuen einer Population sind in artspezifischen Merkmalen relativ &hnlich und iiber
Generationen hinweg in diesen Merkmalen relativ konstant. Ursache dieser relativen Kon-
stanz sind bestimmte, weitgehend unverandert an die Nachkommen weitergegebene Gene.
Angehérige einer Population unterscheiden sich aber auch voneinander. Ursache dieser
Variabilitat in der Merkmalsauspragung sind neben Mutationen und Neukombinationen
auch Modifikationen.

» Durch Modifikationen ko sich Organi einer Population im Verlauf ihrer Ent-
wicklung in einem genetisch begrenzten Ausmag an besti Umweltbedingungen an-
passen.

Die Variabilitat der Organismen einer Population ist also die Summe aus erblicher Variabi-
litat und nichterblicher Variabilitat. )

Ein Ausdruck erblicher Variabilitat sind unterschiedliche Ertrage von genetisch verschiede-
nen Kartoffelsorten bei gleichen Kulturbedingungen. Ausdruck nichterblicher Variabilitat
sind die unterschiedlichen Ertrage genetisch gleicher Kartoffeln (von derselben Stamm-
pflanze) bei unterschiedlichen Wachstumsbedingungen (- Abb. S. 71).

Trotz unterschiedlicher GréBe sind diese Kartoffeln aber nicht in ihren Genen veréndert:
Unter gleichen Umweltbedingungen (z. B. gleiche Bodenqualitat, gleiche Pflege) liefern
kleine und groBe Kartoffeln einer Stammpflanze gléiche Ertrage. Sind optimale Anbaube-
dingungen fiir diese Kartoffelsorte gefunden, kénnen dariiber hinausgehende Veranderun-
gen der Kulturbedingungen (z. B. hohere Diingergabe, reichlichere Bewasserung) nicht zu
einer weiteren Ertragssteigerung fiihren.
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Ertrége verschieden groBer Kartoffeln einer Sorte bei gleichen Bedingungen (schematisch)

. Durch die Anwendung verschiedener Ziichtungsmethoden (7 S. 40) wird versucht, Tiere

und

Pflanzen zu ziichten, deren obere Grenze des Toleranzbereiches noch weit hinausge-

schoben ist. Die so verbesserte genetische Potenz fiihrt allerdings nur dann zu einer Lei-
stungssteigerung in der Tier- und Pflanzenproduktion, wenn es gleichzeitig gelingt, die &u-
Beren Bedingungen in Pflanzenbau und Tierhaltung optimal zu gestalten.

Das

Hauptziel der derzeitigen intensiven Pflanzenproduktion in der Landwirtschaft besteht

darin, durch pflanzenbauliche MaBnahmen das Ertragspotential der Kulturpflanzen soweit
wie méglich auszuschdpfen. Von Fachleuten wird geschétzt, daB unter mitteleuropéischen
Verhéltnissen bei unseren Hauptgetreidearten Ertrage von mehr als 200 dt’/ha méglich

sind.

Voraussetzung dafiir ist die Schaffung optimaler Anbaubedingungen. Gegenwartig

liegen die Spitzenertrage bei etwa 100 dt/ha.

In der DDR kommt der Schafproduktion zunehmend volkswirtschaftliche Bedeutung zu

(Verringerung der Wollimporte, Erhohung der Fleischexporte, Produktion von Pelzen und -
Leder). Bis 1990 soll der Schafbestand auf etwa 3 Millionen Tiere anwachsen. Durch Ziich-

tung konnen Woll- und Fruchtbarkeitsergebnisse bedeutend gesteigert werden.

@
@

®

Wodurch unterscheiden sich Modifikationen von Mutationen?

Erldutern Sie die unterschiedliche Merkmalsausbildung bei Individuen einer Population an
einem Beispiel!

Informieren Sie sich anhand der Direktive des XI. Parteitages der SED iiber weitere Zielstel-
lungen zur Erhohung der Pflanzenproduktion!
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Woll- und Fruchtbarkeitsergebnisse
von Merinofleischschaf (MF) und Merinolangwollschaf (ML) ip der DDR

| Zuchtbocke | weibliche jungschafe

MF ML MF ML MF ML
1965 3,02 4,06 3,24 2,57 135 125
1975 6,19 5,57 4,37 4,30 155 150
1983 6,23 7,07 4,43 4,91 154 149

In der Tier- und Pflanzenproduktion gewinnt die wissenschaftliche Bestandsfiihrung zu-
nehmend an Bedeutung. Persénliche Erfahrungen allein geniigen nicht mehr, die an-
spruchsvollen Ziele zu erreichen. }

Bisher wurden in der Pflanzenproduktion Ertragssteigerungen vor allem durch die Einfiih-
rung neuer Sorten, den verstérkten Einsatz mineralischer Diingemittel und von Herbiziden
erzielt. Gegenwartig kommt es mehr und mehr darauf an, die biologischen Moglichkeiten
zur Ertragssteigerung konsequenter zu beachten und auszunutzen. Deshalb werden im
Rahmen der wissenschaftlichen Bestandsfiihrung alle Faktoren erfa@t, die EinfluB auf die
Ertragssteigerung haben. Fiir jedes Flurstiick werden beispielsweise Bodenqualitét, Frucht-
folge, Bearbeitungs- und BewasserungsmaBnahmen, Diingergaben und Ertrige registriert.
Aus diesen Daten lassen sich mit Hilfe moderner Computertechnik die ackerbaulichen
MaBnahmen ermitteln, die zu einer optimalen Nutzung der genetischen Potenz der Orga-
nismen fiihren.

Aufgaben zur Wiederholung

1 Nennen Sie gesellschaftliche Faktoren, die auf die kérperliche Entwicklung des Menschen
EinfluB nehmen!

2 Was verstehen Sie unter Umwelt!

3 Erliutern Sie die unterschiedliche Ausbildung von weiblichen Bienen als Modifikation!

4 Wodurch kénnen sich Organismen, die einer Art angehdren, genetisch unterscheiden?

5 Nennen Sie aus Ihrer Umgebung Beispiele fiir Modifikationen in einer Art! Begriinden Sie
lhre A hl und diese Erscheinung!

6 Was sind Modifikationen?

7 Nennen Sie Beispiele dafiir, wie sich Leb an verinderte Umweltbedingungen anzu-
passen vermdgen!

8  Erliutern Sie in bezug auf den hang von Merkmalsaus) und Umwelt-
faktoren Ihre Kenntnisse iiber die Bedt g der Stoffwechsel. hinge fiir eine ge-

sunde Erndhrung!
9 Beruht die Ubergewichtigkeit bei Menschen auf Modifikation oder Mutation? Begriinden
Sie Ihre Meinung! Nennen Sie Ursachen fiir das Auftreten von Ubergewichtigkeit!
10 Begriinden Sie die Ahnlichkeit und die Unterschiedlichkeit von Geschwistern!

@ Welche Bed g hat die wi haftliche B dsfiihrung fiir die Steigerung der Hekt-
arertriige in der Pflanzenproduktion?
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Pflanzen
und Tiere
am See

Evolution der Organismen

Gegenwartig sind etwa 1,5 Millionen Arten von Organismen bekannt. Wissenschaftler ver-
muten, dag ihre Zahl noch hoher ist. Funde aus verschiedenen geologischen Schichten zei-
gen, daB heute lebende Arten groBe Ahnlichkeit mit Organismen aufweisen, die schon vor
Jahrmillionen gelebt haben. Dazu gehoren viele Einzeller (z. B. Blaualgen, GeiGeltiere), ver-
schiedene Wirbellose (z. B. Muscheln, Tintenschnecken) und einige Pflanzen (z. B. Moose,
Farnpflanzen). Manche Arten weisen gegeniiber friiher lebenden &hnlichen Organismen-
gruppen deutliche Unterschiede auf (z. B. der Mensch).

Die Millionen heute noch existierenden unterschiedlichen Arten sind nur ein ganz geringer
Bruchteil dessen, was die Evolution im Verlauf der vergangenen 4 Milliarden Jahre hervor-
gebracht hat. Uber 99 Prozent aller jemals entstandenen Arten sind ausgestorben.

Zu den ausgestorbenen Organismengruppen gehdren beispielsweise der Urvogel und die
Saurier. OO ®
Uber die Entstehung der verschiedenen Arten haben die Menschen im Verlauf der Jahrtau-
sende verschiedene Auffassungen entwickelt.

Schon lange vor Beginn unserer Zeitrechnung gab es auch Vorstellungen iiber eine natiirli-
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che Entstehung der Arten. Sie wurden im Verlauf der Jahrhunderte immer wieder aufge-
griffen, konnten sich jedoch nicht durchsetzen.

Die meisten Erklarungen gingen davon aus, dag dieser Vorgang von {ibernatiirlichen Kraf-
ten gesteuert wiirde. Weitgehend stimmten die Meinungen darin {iberein, daB die Arteg
einmal geschaffen wurden und seither nahezu unverandert erhalten geblieben sind. Diese
Auffassung war als Lehrmeinung bis iiber die Mitte des 19. Jahrhunderts hinaus verbrei-
tet.

Wissenschaftliche Abstammungslehre von Charles Darwin

1859 erschien in London ein Buch, das schon durch seinen Titel in Widerspruch zu der
herrschenden Auffassung iiber die Herkunft der Arten geriet: ,Die Entstehung der Arten
durch natiirliche Zuchtwahl”. Geschrieben hatte es Charles Darwin, ein englischer Privat-

ox - Durles Barwii.
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Titelblatt aus Darwins Werk ,Die Entstehung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl”
(links: Originalausgabe, rechts: deutsche Ubersetzung)

@ Stellen Sie in einer Tabelle die wichtigsten Gruppen der Wirbellosen und der Wirbeltiere zu-
sammen! Charakterisieren Sie an Jg 2 Beispielen die wesentlichen Merkmale von Vertretern
jeder Gruppe! AP GG
Weisen Sie nach, dafs eine idechse und eine Ring
sind als eine Zauneidechse und ein Wasserfrosch!
Raps und Acker-Senf sind Kreuzbliitengewiichse. Begriinden Sie diese Aussage!

Nennen Sie Beispiele fiir Nacktsamer und Bedecktsamer! Ordnen Sie diese nach der Ver-
wandtschaft! Nutzen Sie zu Ihrer Orientierung auch ,Biologie in Ubersichten”!

"

néher miteinander verwandt

Oe ©




Charles Darwin (1809 bis 1882) Die ,Beagle”

gelehrter, der bis dahin durch eine Reihe von naturwissenschaftlichen Reiseberichten und
zoologischen Schriften bekannt geworden war. Erregte ,Die Entstehung der Arten durch
natiirliche Zuchtwahl’ nach Aussage seines Verfassers zunachst ,sehr wenig Aufmerksam-
keit*, so war sie bald Gegenstand heftiger Auseinandersetzungen. Die darin von Darwin
aufgestellte Theorie {iber eine natiirliche Entwicklung der Arten im Verlauf langer Zeit-
raume fand bald zahlreiche Anhdnger, aber auch viele erbitterte Gegner. Die Auseinander-
setzungen iiber Darwins Auffassungen dauerten iiber ein Jahrhundert an und sind auch in
der Gegenwart noch nicht {iberall in der Welt abgeschlossen.

Wer war der Mann, der einen solchen Meinungsstreit auslésen konnte, wie kam er zu sei-
nen die Wissenschaft revolutionierenden Auffassungen? Worin bestand das Neue, das We-
sentliche seiner Theorie?

Aus Darwins Leben. Charles Darwin wurde am 12. Februar 1809 als 5. Kind eines wohlha-
benden englischen Landarztes in der Stadt Shrewsburry (England) geboren. Ein Medizin-
studium brach er nach 2 Jahren ab und studierte dann Theologie. Dieses Studium beendete
er erfolgreich mit dem Erwerb eines akademischen Grades. Schon wahrend der Studienzeit
befaBte er sich aus Liebhaberei mit dem Sammeln von Tieren und beschiftigte sich mit
zoologischen und geologischen Problemen. Obwohl er nie Naturwissenschaften studierte,
erwarb er gute Kenntnisse. Er holte sich Rat bei vielen bekannten Gelehrten seiner Zeit.
Darwin erhielt die Moglichkeit, von 1831 bis 1836 auf dem Segelschiff ,Beagle* an einer
Weltumseglung teilzunehmen, deren Hauptziel die Vermessung der Kiisten Siidamerikas
und Australiens und die Uberarbeitung der giiltigen Seekarten war. lhm wurde die Auf-
gabe iibertragen, wahrend dieser Reise Pflanzen und Tiere zu beobachten und zu sammeln
sowie geologische Beobachtungen durchzufiihren.

Von der Richtigkeit der Lehre, daB die einmal geschaffenen ‘Arten unverandert erhalten
blieben (Lehre von der Konstanz der Arten), war er fest iiberzeugt. Wéhrend der Reise be-
trieb Darwin ein intensives Selbststudium, besonders beschéftigte er sich mit Geologie. Da-
durch erwarb er umfangreiche systematische Kenntnisse in den Naturwissenschaften.

W GroBen Eindruck hinterlieBen auf Darwin die Auffassungen des Geologen Charles Lyell
(1797 bis 1875). Lyell war der Meinung, daB die Veranderungen der Erdoberflache durch
solche Krifte, wie sie auch gegenwartig wirken (z. B. Wind, Wasser, Tatigkeit der Vulkane)
in langen Zeitrdumen entstanden seien. Damit trat er gegen eine damals herrschende Auf-
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fassung auf, nach der die Gestaltung und Besiedlung der Erdoberfliche die Folge von Ka-
tastrophen wire. Viele Beobachtungen Darwins wahrend der Reise bestétigten die Vorstel-
lungen Lyells. O

Darwin kehrte von seiner Weltreise mit verénderten Auffassungen iiber die Entstehung der
Arten zuriick. Er war nun iberzeugt, da@ die heute lebenden Organismen verdnderte
Nachkommen friiher lebender, zum Teil inzwischen ausgestorbener Arten sind. Die Frage
nach den Ursachen der Entwicklung konnte er zundchst noch nicht beantworten. Bis zu
seinem Tode im Jahre 1882 widmete Darwin seine ganze Kraft der Auswertung des auf der
Reise gesammelten Materials und der Erforschung von Ursachen und Verlauf der Entwick-
lung der Arten.

Verlauf und Ergebnisse der Weltreise. Wahrend der Reise mit der ,Beagle* beobachtete,
sammelte und beschrieb Darwin eine sehr groBe Anzahl von Pflanzen und Tieren. Lingere
Zeit hielt sich Darwin an den Kiisten Siidamerikas auf und unternahm Exkursionen ins Lan-
desinnere. Dort fand er unter anderem Skelette von Riesenfaultieren und riesigen kamelar-
tigen Tieren, die den in diesem Gebiet lebenden Lamas sehr dhnlich waren. Auf den Gala-
pagos-Inseln entdeckte er Pflanzen und Tiere, die groBe Ahnlichkeit mit Arten auf dem
siidamerikanischen Kontinent aufwiesen. Er vermutete, daB sie von dort gekommen wa-
ren, obwohl die Entfernung etwa 1000 km betrégt. Von den in Siidamerika lebenden Ar-
ten unterschieden sie sich aber auch in vielen Merkmalen. Unter den auf diesen Inseln herr-
schenden Bedingungen hatten sie sich verdndert. Darwin beobachtete beispielsweise, dag
auf den einzelnen Inseln unterschiedliche Arten von Schildkréten und Grundfinken lebten,
die jeweils zur gleichen Gruppe wie die aus Siidamerika eingewanderten gehérten.

\

Reiseroute der ,Beagle”

B Darwin beschiftigte sich nach seiner Riickkehr vor allem damit, die Ursachen der Ver-
anderungen der Arten zu finden. Dazu trug er alle erreichbaren Kenntnisse iiber Verande-
rungen von Tieren und Pflanzen zusammen. Er wertete umfangreiche Literatur aus, stu-
dierte die Zichtung von Tieren in der landwirtschaftlichen Praxis und bezog in seine
Uberlegungen die Erfahrungen von Tier- und Pflanzenziichtern ein. Er ziichtete selbst
Haustauben und andere Haustiere. O

Darwin erkannte die vom Ziichter vorgenommene kiinstliche Zuchtwahl (Auslese) als die
Ursache fiir die Entstehung neuer Rassen von Haustieren und Sorten von Kulturpflanzen.
Aus dieser Erkenntnis leitete er das Prinzip der Entstehung neuer Arten in der Natur ab. Er
ging davon aus, daB auch in einer Population Individuen mit unterschiedlichen Merkmalen
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vorkommen. Uber lingere Zeitrdume bleiben in der Population nur diejenigen Individuen
erhalten, die den herrschenden Lebensbedingungen am besten entsprechen. Sie pflanzen
sich stérker fort, und viele ihrer Nachkommen bleiben am Leben. Andern sich aber die Um-
weltbedingungen, dann kénnen andere in der Population vorhandene oder sich entwik-
kelnde Varianten an die veranderten Bedingungen besser angepagt sein als die bisherigen.
Nunmehr haben sie die groBeren Chancen zur Fortpflanzung. Sie kénnen allmahlich zur
vorherrschenden Form der Population werden. Sind die Anderungen der Umweltbedin-
gungen jedoch zu groB und gibt es in der Population keine Individuen, die den neuen Be-
dingungen angepagt sind, stirbt die Population oder sogar die Art aus.

Ein besonders eindrucksvolles Beispiel fir das Wirken der natiirlichen Auslese in Populatio-
nen fand Darwin auf der Insel Madeira, die etwa 500 km vor der Westkiiste Afrikas im At-
lantischen Ozean liegt. Dort leben etwa 550 Kaferarten. 200 davon haben so verkiimmerte
Fliigel, dag sie nicht fliegen kdnnen. Uber die Insel wehen standig kraftige Winde. Sie tra-
gen fliegende Kafer haufig aufs offene Meer, wo sie zugrunde gehen. Das wiederholt sich
schon seit langen Zeitraumen. Individuen, die verkiimmerte Fliigel hatten und sich nicht in
die Luft erheben konnten, blieben erhalten und kamen zur Fortpflanzung. Durch diese
iiber viele Generationen in der gleichen Richtung wirkende natiirliche Auslese ging wahr-
scheinlich das Flugvermdgen verloren, so entstanden neue Kéferarten, die fliigellos waren
und erhalten blieben.

Darwin vermutete die Ursachen fiir die Herausbildung typischer Organismenformen
in bestimmten Gebieten in der Vergangenheit der Erde. In ,Die Entstehung der Arten*
schrieb er: ... nach meiner Theorie (besteht die Ursache) lediglich in der Vererbung, derje-
nigen Ursache, welche allein, soweit wir Sicheres wissen, gleiche oder &hnliche Organis-
men, wie die Varietéten sind, hervorbringt. Die Unahnlichkeit der Bewohner verschiedener
Gegenden wird durch die Natirliche Ziichtung und, in einem ganz untergeordneten
Grade, dem unmittelbaren Einflug 4uBerer Lebensbedingungen zuzuschreiben sein.”
Darwins Erkenntnisse lassen sich so zusammenfassen:

1. Die Individuen einer Art bringen mehr Nachkommen hervor als zur Erhaltung der Art
notwendig wiéren.

2. Die Individuen einer Art variieren in ihren Merkmalen.

3. Die groBte Chance zur Fortpflanzung haben Individuen, die den herrschenden Umwelt-
bedingungen am besten angepagt sind. Andern sich die Umweltbedingungen, haben an-
dere bessere Chancen. Bisher AngepaBtes kann nun unangepat sein und aussterben.

4. Wirken gleiche Umweltbedingungen iiber viele Generationen auf die Population ein,
kénnen durch die Auslese neue Arten aus dem Proze hervorgehen.

» Nach Darwin entstehen neue Arten durch das Zusammenwirken von erblichen Verin-
derungen, natiirlicher Auslese und Isolation.

Diese im Verlauf vieler Jahre als Ergebnis griindlicher Forschungen gewonnenen Erkennt-
nisse legte Darwin schriftlich nieder. Erste Gedanken zu diesem Problem schrieb er schon
kurz nach Beendigung der Weltreise auf. Zur Verdffentlichung seines Werkes ,Die Entste-
hung der Arten durch natirliche Zuchtwahl* konnte er sich erst 1859 entschlieBen, mehr
als 20 Jahre nach seiner Riickkehr von der Fahrt mit der ,Beagle".

Den Menschen bezog Darwin zunéchst nicht in seine Uberlegungen mit ein. Erst in dem -

1871 erschienenen Werk ,Die Abstammung des Menschen und die geschlechtliche Zucht-
wahl” legte er dar, daB die Entstehung des Menschen nach den gleichen Entwicklungsge-
setzen erfolgt sei, wie er sie fiir die Tiere formuliert habe.

Darwin gelang es, die Entstehung der Arten wissenschaftlich zu erkliren. Er wies nach,
daB durch Variabilitat in den Populationen und durch Auslese im Verlauf langer erdge-
schichtlicher Zeitraume neue Arten entstehen kénnen. Damit schuf er eine wissenschaftlich
gesicherte Vorstellung iiber die Abstammung und Entwicklung der Organismen. Da die
GesetzméBigkeiten der Vererbung noch nicht entdeckt waren, konnte er jedoch die Ursa-
che der Variabilitat nicht erkldren (7 S. 40).

Mit der Begriindung der wissenschaftlichen Abstammungslehre durch Darwin erhielt die
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Biologie eine neue wissenschaftliche Grundlage. Damit war den damals verbreiteten Auf-
fassungen iiber die Unveranderlichkeit der Arten der Boden entzogen.

Die Theorie Darwins hatte weit iiber die Biologie hinaus groBe Bedeutung. Sie lieferte Be-
weise fiir die natiirliche Veranderung und Entwicklung in der Natur und deren Erkennbar-
keit durch den Menschen. Sie regte viele Menschen an, im Zusammenhang damit auch
iiber die Zustinde in der menschlichen Gesellschaft und Maglichkeiten zu ihrer Verande-
rung nachzudenken. Auch Karl Marx und Friedrich Engels studierten Darwins Werk und
erkannten seine Bedeutung.

Auffassungen Lamarcks iiber die Herkunft der Arten

Schon vor Darwin hat der franzésische Naturforscher Jean Baptiste Lamarck Vorstellungen
iiber die Herkunft der Arten formuliert. Auch er war der Auffassung, daB sich neue Arten
aus anderen Arten entwickelt haben. Lamarck ging davon aus, dag die Organismen sich in
der Aufeinanderfolge der Generationen verandert haben. Diese Verdnderungen fiihrte er’
auf Einwirkungen der Umwelt zuriick.

B }. B. Lamarck wurde 1744 als 11. Kind einer armen Adelsfamilie in Frankreich geboren.
Urspriinglich sollte er Geistlicher werden, ging jedoch als Siebzehnjahriger zur Armee und
wurde Offizier. In seiner Freizeit beschftigte er sich mit Pflanzen. Als er 1768 aus Gesund-
heitsgriinden den Militardienst aufgeben muBte, ging er nach Paris und studierte Medizin
und Botanik. Bereits 1778 erschien seine dreibindige ,Flora von Frankreich*, durch die er
schnell beriihmt wurde. Nach der Franzdsischen Revolution, die von Lamarck begeistert
begriiBt wurde, iibernahm er 1794 im neugegriindeten Naturhistorischen Nationalmu-
seum* Paris eine Professur fiir Zoologie. 1815 bis 1822 verdffentlichte er eine siebenbén-
dige ,Naturgeschichte der wirbellosen Tiere*. Obwohl er 1819 erblindete, filhrte er seine
wissenschaftliche Arbeit mit Hilfe seiner Tochter weiter. Er starb 1829. .

Seine Auffassung iiber die Entstehung der Arten legte Lamarck in seinem Hauptwerk ,Zoo-
logische Philosophie® ausfiihrlich dar. Das Buch erschien 1809.

B Lamarck formulierte zwei ,Naturgesetze® iiber die Beziehungen zwischen den Organis-
men und ihrer Umwelt.

1. Haufiger oder dauernder Gebrauch eines Organs iiber viele Generationen fiihrt zu des-
sen kriftiger Ausbildung (z. B. langer Hals der Giraffe zum Erreichen der Laubblatter an
den Baumen), standiger Nichtgebrauch schwicht das Organ oder (a8t es verschwinden.
2. Was die Tiere durch Umwelteinwirkungen erwerben oder verlieren, wird auf die Nach-
kommen vererbt, wenn die erworbenen Verdnderungen bei beiden Eltern vorhanden
sind. O

Lamarck griindete seine Entwicklungslehre auf zahlreiche Beobachtungen an Haustieren
und Kulturpflanzen. Viele Erkenntnisse sammelte er bei umfangreichen Studien an wirbel-
losen Tieren. Er hatte richtig erkannt, daB Veradnderungen bei Organismen durch &uBere
und innere Faktoren bewirkt werden. Als inneren Faktor nahm er den Willen der Tiere zur
Veranderung an. ’
Seine Vorstellungen iiber die Ursachen der Verénderungen (z. B. Gebrauch oder Nichtge-
brauch eines Organs und der Wille der Tiere als innerer Faktor) wurden inzwischen eindeu-
tig widerlegt. (0]0)O]
Lamarck hat sich groge Verdienste um die Abstammungslehre erworben. Er wandte sich
gegen die Auffassungen von der Unveranderlichkeit der Arten und erkannte, da8 Verénde-
rungen iiber lange Zeitrdume erfolgen.
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Die Verbreitung der Abstammungslehre Darwins

durch Ernst Haeckel

Obwohl Darwins Theorie bereits unter seinen Zeitgenossen zahlreiche Anhéanger fand,
setzte sie sich erst in einem jahrzehntelangen, harten Kampf mit anderen Auffassungen
durch. Eine der Ursachen dafiir war, daB Darwin einige Aussagen seiner Theorie nicht er-
kldren konnte, weil dazu notwendige Kenntnisse noch nicht bekannt waren.

B In jenen Jahren waren die Arbeiten Gregor Mendels iiber die GesetzmaGigkeiten der
Vererbung wenig verbreitet. Uber Mutationen, ihre Auslésung und ihre Wirkungen, iiber
Gene und ihre Wechselbeziehungen sowie iiber genetische Prozesse in Populationen war
noch nichts bekannt (7 S. 87). Deshalb konnte Darwin seine Vorstellungen iiber die Ent-
stehung abweichender Merkmale und ihre Weitergabe an die Nachkommen sowie die Wir-
kung der Auslese bei der Entstehung neuer Arten nicht erklaren. O

Die Auseinandersetzungen um die Lehre Darwins hatten jedoch vor allem gesellschaftliche
Ursachen.

Zu den Wissenschaftlern, die sich besonders um die Durchsetzung der Lehre Darwins ver-
dient machten, gehdrten Thomas Henry Huxley in England, Kliment Arkadjewitsch Timir-
jassow in RuBland und Ernst Haeckel in Deutschland.

B Am 16. Februar 1834 wurde Ernst Haeckel in Potsdam geboren. Schon als Schiiler in-

Ernst Haeckel (1834 bis 1919) Radiolarien (Zeichnung: E. Haeckel)

@ Widerlegen Sie die Auffassung Lamarcks, daf der ,Wille der Tiere* zur Verinderung von
Merkmalen fiihrt, mit Ihren Kenntnissen iiber die Vererbung! Beachten Sie dabei auch die
Méglichkeit der Verinderung von Chromosomen und Genen!

@ Erlautern Sie mit Hilfe Ihrer Kenntnisse iiber die Vererbung, daf die Ausbildung von Merk-
malen durch innere und dufere Faktoren beeinfluft wird!

® Warum hat Lamarcks Entwicklungslehre groSe Bed g fiir die
schaftlicher Auffassungen iiber die Entstehung der Arten?

g wissen-
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Siphonophorae — Staatdquallen

Staatsquallen (Zeichnung: E. Haeckel)

80



teressierte er sich sehr fiir die Natur. Er wollte Botanik studieren. Auf Wunsch des Vaters Q
nahm er jedoch ein Medizinstudium auf, das er erfolgreich abschloB. Danach praktizierte

er kurze Zeit als Arzt in Berlin, wandte sich dann aber zoologischen Studien zu. O

Haeckel wurde 1862 als Professor fiir Zoologie nach Jena berufen. Bereits zu dieser Zeit

war er begeisterter Anhanger der Lehre Darwins. In seinen wissenschaftlichen Arbeiten

und seinen Vorlesungen trat er fiir die Durchsetzung der Lehre Darwins ein. Durch seine
Forschungen trug er zu ihrer Weiterentwicklung bei. Auf wissenschaftlichen Tagungen

setzte er sich oft scharf mit solchen Kollegen auseinander, die die Auffassungen Darwins
ablehnten. Dadurch schuf er sich viele Feinde. Haeckel setzte sich auch fiir die Verbreitung

der Lehre Darwins in breiten Kreisen der Bevélkerung ein. In Vortrégen vor interessierten

Laien erlduterte er die wissenschaftlichen Vorstellungen von der Entwicklung der Organis-

men und fand viele aufmerksame Zuhérer. GroBe Verdienste erwarb er sich mit der Griin-

dung des ersten Museums fiir Abstammungslehre. Das Phyletische Museum in Jena zeugt

noch heute vom Einsatz E. Haeckels fiir die Verbreitung der Lehre Darwins.

Haeckel veréffentlichte 1866 sein erstes groBeres wissenschaftliches Werk, die ,Generelle
Morphologie der Organismen”. Darin vertrat er die Auffassung, dag die ersten Lebewesen

aus anorganischen Stoffen entstanden waren. Mit dieser Aussage ging er weit iiber die
Vorstellungen Darwins hinaus. Er stellte zahlreiche Stammbé&ume auf, in denen er die ver-
wandtschaftlichen Beziehungen der Tiere und ihre Abstammung darstellte. Er bezog in

diese Stammbaumdarstellung auch den Menschen mit ein.

Stammbaum des Menschen. o

SING-AKADEMIE.
Vet At en

Prol. Ernst Haeckel

(Jona)

Derkamg .. Entwikelungsgedanke

Wlenabntaminung oder Wemvhenschopfung).

Stammbaumdarstellung von Haeckel Vortragsankiindigung fiir Haeckel

@ Erldutern Sie an Beispiclen die Bedeutung der Arbeiten Haeckels fiir die Verbreitung und
Weiterentwicklung der Lehre Darwins!
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% | In der ,Generellen Morphologie stellte Haeckel auch die Theorie auf, dag die individu-
elle Entwicklung eines jeden Lebewesens eine kurze Wiederholung seiner Stammensent-
wicklung seien. Er formulierte diese Auffassung als ,Biogenetisches Grundgesetz". Er ver-
trat die Auffassung, daB beispielsweise ein Sdugetier wahrend seiner Embryonalentwick-
lung die Stufen wiederholt, die von den Fischen bis zu den Sdugern in langen Zeitraumen
durchlaufen wurden. Beispielsweise treten wahrend der Embryonalentwicklung des Men-
schen Kiemenspalten wie bei Fischen und eine lange Schwanzwirbelséule wie bei anderen
Wirbeltieren auf. Damit wurde durch Haeckel ein Beitrag zur Bestatigung der Darwin-
schen Abstammungslehre geleistet. O
Haeckels wirksamste Schrift zur Verbreitung der Auffassungen Darwins, die ,Weltritsel”,
wurde 1899 verdffentlicht. Sie fand groBes Interesse in breiten Kreisen der Bevolkerung
und trug auch bei vielen Arbeitern zur Herausbildung eines materialistischen Weltbildes
bei. Durch seinen unerschrockenen Kampf fiir die Durchsetzung der Lehre Darwins wurde
Haeckel zum Vorbild fiir viele Menschen. Sein Vorschlag, die Abstammungslehre in den
Schulunterricht einzufiihren, fand nur bei den Arbeitern Zustimmung. Zur Arbeiterbewe-
gung hatte Haeckel selbst weder politische noch organisatorische Beziehungen, er stand
ihr sogar ablehnend gegeniiber.

Haeckel starb am 9. August 1919 in Jena. Uber 50 Jahre hatte er fiir die Lehre Darwins ge-
kampft und sich zahlreiche Anhanger, aber auch viele Feinde erworben.

Bestatigung und Weiterentwicklung
der Abstammungslehre Darwins

Die wissenschaftliche Erklarung der Herkunft und der Verdnderungen der Arten durch
Charles Darwin war eine der in ihrer Bedeutung weitreichendsten Theorien der Naturwis-
senschaften im 19. Jahrhundert. In der Geschichte der biologischen Wissenschaften gibt es
kein anderes Werk, das die Entwicklung der Biologie so stark beeinfluBte wie Darwins
Buch ,Uber die Entstehung der Arten durch natiirliche Zuchtwahl®.

Darwins Theorie, die er aufgrund seiner Beobachtungen aufstellte, konnte zu seiner Zeit
noch nicht umfassend erklart und bewiesen werden. Vor allem gab es groBe Liicken bei
der Erklarung der Verdnderungen von Arten in langen Zeitraumen, der Entstehung neuer

Mutanten einer Wirbeltierart (Kaninchen)
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Mutanten einer Pflanzenart (Pelargonien)

Merkmale bei Individuen einer Population und des Wiederauftretens dieser Merkmale in
den nachfolgenden Generationen (7 S. 46).

Der Ablauf der Vererbungsvorgange war noch nicht bekannt, die Chromosomen noch
nicht entdeckt, und auch die Vorgénge, die bei der Befruchtung ablaufen (Verschmelzen
der Zellkerne von Eizelle und Samenzelle), waren noch unbekannt. Die Klarung der noch
nicht geldsten Probleme begann erst zur Zeit der Wiederentdeckung der Mendelschen Ver-
erbungsgesetze um 1900.

B Der deutsche Wissenschaftler August Weismann (1834 bis 1914) entwickelte eine wis-
senschaftliche Theorie der Vererbung. Er ging davon aus, daB sich innerhalb einer Art die
Erbanlagen verandern konnen. Diese veranderten Anlagen werden bei der Keimzellenbil-
dung (Bildung der Geschlechtszellen) von Generation zu Generation weitergegeben; bei
den Nachkommen kénnen verdnderte Merkmale auftreten. Wahrend der Individualent-
wicklung erworbene Eigenschaften konnen nicht vererbt werden. Damit hat er zur Kla-
rung einer der bei Darwin noch offenen Fragen iiber die Ursachen der Artentstehung bei-
getragen. August Weismann stellte sich bedingungslos hinter die Lehre Darwins, da er
aufgrund seiner Untersuchungen und Erkenntnisse {iber die Vermehrung durch Zellteilung
von ihrer Richtigkeit iberzeugt war. In seinen Vorlesungen lehrte er seine Studenten Dar-
wins Theorie und war bestrebt, die von Darwin angefiihrten Beispiele zu erweitern. O

Evolutionsfaktoren

Seit Darwin ist wissenschaftlich bewiesen, da@ die Arten- und Formenvielfalt der Orga-
nismen das Ergebnis der Evolution ist. Zu den etwa 1,5 Millionen Organismenarten
gehdren Einzeller, wie die Wimpertierchen, und hochentwickelte Arten, wie der Mensch,
heterotroph lebende Bakterien und die autotrophen Samenpflanzen. Unter ihnen gibt es
,Spezialisten®, die sehr eng an ganz bestimmte Lebensbedingungen angepagt sind wie bei-
spielsweise der Bandwurm, wihrend andere unter ganz unterschiedlichen Bedingungen le-
ben kénnen und weit verbreitet sind wie beispielsweise der Sperling.

@ Erliutern Sie an einem Beispiel die Richtigkeit der Darwinschen Abstammungslehre!




Artenvielfalt einer Pflanzenfamilie (von links: Wiesen-Margerite, Rainfarn, Garten-Aster)

Die Evolution der Organismen wird durch die Evolutionsfaktoren Mutation, Neukombina-
tion von Genen, Isolation und Auslese bewirkt (7 S. 38, 47, 69 u. 84).

Mutation. In einer Population mit iiberwiegend gleichen Genen bei allen Individuen entste-
hen durch Mutationen abweichende Erbinformationen. Es kommt in den Genen einiger In-
dividuen zu Veranderungen, die sich auf die Ausbildung von Merkmalen bei den Nachkom-
men auswirken konnen. Solche Verdnderungen konnen nachteilig, vorteilhaft oder
unbedeutend fiir die betroffenen Individuen sein (7 S. 47). Durch den ProzeB der natiirli-
chen Auslese, den Darwin in seiner Abstammungslehre darlegt, kénnen sich die Nachkom-
men derjenigen Individuen einer Population, die am besten an die jeweiligen Umweltbedin-
gungen angepaBt sind, besser fortpflanzen.

Uber Generationen hinweg kann dieser ProzeB zu einer besseren AngepaBtheit der Orga-
nismen einer Population an ihre Umwelt fiihren.

Neukombination. Bei der geschlechtlichen Fortpflanzung innerhalb einer Population wer-
den die Gene von Eltern, die in vielen Merkmalen unterschiedlich sind, entsprechend
den von Mendel entdeckten Gesetzen neu kombiniert (7 S. 40). Die Merkmale der El-
tern treten bei den Nachkommen dadurch in unterschiedlichen Kombinationen auf. Bei
den Nachkommen konnen auf diese Weise auch Merkmalskombinationen entstehen, die
bei den Eltern nicht vorhanden sind. Die Neukombination von Genen kann also Auswir-
kungen auf das Erscheinungsbild und auf die Verhaltensweisen der Nachkommen inner-
halb einer Art haben (7 Abb. S. 42).

Isolation. Eine Population einer Fischart kann zum Beispiel durch Teilung eines Sees durch
geologische Prozesse gespalten werden. Individuen aus einer Population einer Vogelart
konnen durch Zufall vom Festland auf eine Insel oder von einer Insel auf eine andere Insel
gelangen. Durch diese Teilung wird der Genbestand der urspriinglichen Population zufal-
lig auf die neu entstandenen Populationen verteilt. Durch Mutation und Neukombinatio-
nen von Genen kann es auch in den neu entstandenen Populationen unter den verschiede-
nen Auslesebedingungen wieder zu Verdnderungen kommen. Diese Entwicklung kann bis
zur Entstehung neuer Arten in den neuen Populationen fiihren.

B Auch durch die gewaltigen GletschervorstoBe in der Eiszeit wurden groBe Populations-

@ Nennen Sie Ursachen fiir Mutationen und erldutern Sie an je einem Beispiel bei Pflanzen
und Tieren diesen Vorgang!

@ Erldutern Sie anhand des Beispiels einer Erbsenkreuzung bei Mendel die Neukombination
von Genen und ihre Auswirkungen auf das Erscheinungsbild!
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Formenvielfalt innerhalb einer Art

gruppen voneinander getrennt. Eine Trennung von Populationen kann auch durch Ge-
birge, Wilsten, Fliisse oder Kulturland erfolgen. O

> Isolation ist wie Mutation und Neukombination von Genen ein Evolutionsfaktor.

Fir die Entwicklung der Darwinfinken (Grundfinken) war die Isolation eine wesentliche
Ursache. Individuen einer bodenbewohnenden, kérnerfressenden Finkenart gelangten
vom siidamerikanischen Kontinent auf die etwa 1000 km entfernten Galapagos-Inseln
(-~ S. 86). Die Vogel fanden hier alle Lebensraume frei vor und besiedelten sie. In den ein-
zelnen Lebensrdumen setzen sich unter dem EinfluB unterschiedlich wirkender Umweltfak-
toren die jeweils giinstigsten Formen durch. So entstanden 14 Arten von Darwinfinken, die
getrennte dkologische Nischen und Biotope besiedeln. Einige Arten der Darwinfinken le-
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Galapagos-
Inseln

Kérnerfressender Bodenfink >

L

siidamerikanisches
Festland
auf den Gal -Inseln

Pag

Evolution der Dar

ben auf dem Boden, andere auf Kakteen, die meisten auf Baumen. Manche Arten sind
Kornerfresser, andere Bliiten-, Friichte- oder Insektenfresser.

Auf den Salomonen-Inseln im Stillen Ozean leben mindestens vier Rassen einer Fliegen-
schnapper-Art. Die einzelnen Rassen besiedeln jeweils andere Inseln. Urspriinglich gab es
diese genetisch bedingten Unterschiede nicht. Die Besiedlung der verschiedenen Inseln
durch diese Art fiihrte zur Spaltung der Ausgangspopulation. Jede der durch geographi-
sche Isolation entstandenen Teilpopulationen entwickelte sich auf der Grundlage von Mu-
tationen und der Neukombination von Genen unter den verschiedenen Auslesebedingun-
gen weiter. So kam es zur Entstehung mehrerer Rassen dieser Art des Fliegenschnappers.

(D Begriinden Sie, daf eine wesentliche Ursache der Entwicklung neuer Arten die Isolation
ist! ’

@ Erliutern Sie am Beispiel des Entstehens der Darwinfinken die Entwicklung neuer Arten in-
folge.Isolation bei gleichzeitigem Wirken der anderen Evolutionsfaktoren!

86



Geographische Rassen einer Fliegenschnapperart

Natiirliche Auslese. Um 1850 umfaBte die dunkle Rasse des auf Birken lebenden Birken-
spanners in England nur 1 Prozent aller Individuen. Die anderen Individuen gehérten zu
der hellen, der typischen Rasse. Heute ist der Anteil der dunklen Rasse in den Populatio-
nen des Birkenspanners in England sehr unterschiedlich. Populationen in Nichtindustriege-
genden bestehen immer noch zu fast 100 Prozent aus der hellen Rasse. In Industriegebie-
ten dagegen hat sich der Anteil der dunklen Rasse am jeweiligen Individuenbestand der
Population stark erhoht. Er ist in den Industriezentren auf fast 100 Prozent gestiegen. Die

B industriegebiet
Anteil der dunklen
Rasse des Birken-
spanners in England

Rassen des Birken-
spanners

(links: helle Rasse,
rechts: dunkle Rasse)
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dunklen Tiere, deren Erscheinungsbild auf Mutation zuriickzufiihren ist, sind in Nichtindu-
striegegenden mit sauberer, heller Borke der Birken benachteiligt. Sie werden auf hellem
Untergrund von Végeln leichter entdeckt und deshalb oft gefressen. In Industriegebieten
ist die Borke der Birken infolge Verschmutzung relativ dunkel. Hier sind die Individuen der
dunklen Rasse des Birkenspanners besser vor Végeln geschiitzt als die der hellen Rasse. In-
dividuen der hellen Rasse werden haufiger gefressen. Dadurch wird der relative Anteil der
dunklen Tiere in den Populatiorien im ProzeB der Auslese groGer.

Die Evolutionsfaktoren wirken beim Evolutionsgeschehen zusammen. Mutationen sind da-
bei der primédre Evolutionsfaktor. Durch Mutationen treten im Genbestand einer Popula-
tion zufillig Veranderungen auf. Durch Prozesse der Neukombination von Genen wird die
genetisch bedingte Variabilitat innerhalb einer Population weiter erhoht (7 S. 40). Durch
die Evolutionsfaktoren Mutation und Neukombination von Genen wird der Genbestand ei-
ner Population verandert. Uber die Ausbildung von Merkmalen bildet er die Grundlage fiir
die Auslese. Die Auslese bestimmt die Richtung der Evolution.

» Ausgehend von der Darwinschen At lehre und Erk i iiber die Ver-
erbung lassen sich heute die Entstehung der Arten und die Evolution als das Ergebnis des
z irkens von N ion und Neukombination von Genen sowie von Isolation
und Auslese erklaren.

Evolutionsrichtungen

- ¢ =
TR 1’
Formenvielfalt als Folge der Evolution
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Hoherentwicklung. Das komplexe Zusammenwirken aller Evolutionsfaktoren kann im
Verlaufe langer erdgeschichtlicher Zeitrdume in der Stammesentwicklung zur Verande-
rung von Zellen, Geweben und Organen fiihren. Neue Organe mit neuen Funktionen (z. B.
Lichtsinnesorgane, GliedmaBen) kdnnen ausgebildet werden. Das Ergebnis der Stammes-
entwicklung kann auch ein komplizierterer Bau der Organismen sein.

Alle diese Veranderungen kénnen zu einer hoheren Leistungsfahigkeit und damit zu einer
groBeren Unabhangigkeit von bestimmten Umweltbedingungen fiihren (7 S. 90). Organis-
mengruppen mit solchen Merkmalen werden gegeniiber anderen systematischen Gruppen
als hoherentwickelt bezeichnet. Diese Hoherentwicklung kann als Differenzierung bei Zel-
len und Geweben auftreten und als Zentralisierung bei Geweben.

Farnpflanzen und Samenpflanzen sind héherentwickeltere Landpflanzen als Moospflanzen.
Die Gewebedifferenzierung und Funktionsteilung ist gegeniiber den Moospflanzen fortge-
schritten. Bei Farn- und Samenpflanzen sind beispielsweise Leit- und Festigungsgewebe
ausgebildet. Bei Moospflanzen werden Wasser und Nahrstoffe durch einen Teil der Zellen
des Grundgewebes transportiert.

Die Gewebedifferenzierung bei Farn- und Samenpflanzen ist ein Merkmal der AngepaBt-
heit an das Landleben und zugleich Ausdruck der Hoherentwicklung gegeniiber den Moos-
pflanzen.

Zunehmende Gewebedifferenzierung als Beweis fiir die Hoherentwicklung bei Landpflanzen (von
links: Moosstdmmchen, SproBachse eines Farns, SproBachse einer Samenpflanze)

Erliutern Sie den Begriff ,natiirliche Auslese*! Vergleichen Sie die natiirliche Auslese mit der
kiinstlichen Auslese bei der Ziichtung von Pflanzen und Tieren!

Nennen Sie Merkmale der Hoherentwicklung und erliutern Sie diese an Beispielen!
Beschreiben Sie den Bau eines Laubblattes und geben Sie die Funktionen der einzelnen Teile
an! Beweisen Sie seine Hoherentwicklung gegeniiber dem Bau des Moosblittchens!
Beobachten Sie den Querschnitt eines Moosstimmchens, der Mittelrippe eines Farnwedels
und der Sprofachse einer S L an Dauerpriip mit dem Mikroskop! Verglei-
chen Sie die Leitgewebe!

® 00 ©
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Kriechtiere sind in vielen Merkmalen -héherentwickelt als Lurche. Vogel und Saugetiere
sind in bestimmten Merkmalen héherentwickelt als Kriechtiere. Die Hoherentwicklung &8t
sich unter anderem an der Differenzierung im Bau der Lungen nachweisen.

Bei Lurchen sind ungekammerte oder wenig gekammerte Lungen ausgebildet. Die Unter-
teilung der Lungen durch Kammerwénde nimmt iiber die Lungen der Kriechtiere bis hin zu
den Lungen der Saugetiere stark zu. Die Flache fiir den Gasaustausch wird dadurch we-
sentlich groBer, so kann in einer bestimmten Zeit mehr Sauerstoff durch die Lungen aufge-
nommen werden. Die Leistungsfahigkeit der Lungen wird gré@er.

Froschlurch Kriechtier Séugetier

Zunehmende Differenzierung und Leistungsfahigkeit der Lungen bei Wirbeltieren

Die hhere Leistungsfahigkeit der Lungen fiihrt beispielsweise zu einer groBeren Unabhan-
gigkeit vom Umweltfaktor Temperatur. Die erhdhte Sauerstoffaufnahme erméglicht die
Erhaltung einer bestimmten Kérpertemperatur, was durch die Korperbedeckung bei V6-
geln und Sdugern noch unterstiitzt wird. Deshalb kdnnen viele Végel und Séuger ihre
Korpertemperatur und ihre Leistungsfahigkeit auch im Winter konstant halten. Die
Kérpertemperatur von Fischen, Lurchen und Kriechtieren ist direkt von der Umwelttempe-
ratur abhéngig. Sie sind in der Regel bei Warme aktiver als bei niedrigen Temperaturen. In
der kalten Jahreszeit verfallen sie in Kéltestarre, ihr Stoff- und Energiewechsel ist stark her-
abgesetzt. o0

(@ Erlutern Sie an zwei Beispielen die Gkologische Potenz und den Toleranzbereich von Orga-
‘nismen!

@ Es gibt auch Siiugetiere, die Winterschlaf halten. Nennen Sie dafiir Beispiele! Erldutern Sie
diese Erscheinung, bezithen Sie dabei Ihre Kenntnisse iiber den Energiehaushalt der Tiere
ein! Nutzen Sie auch |hre Kenntnisse aus dem Physikunterricht!

@ Vergleichen Sie die sch ischen Abbildungen des Nervensy von +
wiirmern und Siugetieren und begriinden Sie, dafs ein unterschiedliches Entwicklungsniveau
vorliegt!

@ Vergleichen Sie die Aufnahme von Lichtreizen bei Regenwiirmern und Insekten und begriin-
®

, Ringel-

den Sie, daf ein unterschiedliches Entwicklungsniveau vorliegt!

Zeigen Sie an Beispielen die Angepaftheit von Tieren an verschiedene Lebensraume!
Erléutern Sie, dap die Schnabelformen des Haussperlings, der Rauchschwalbe und des Méu-
sebussards Ergebnisse der Spezialisierung sind!
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Zunehmende Zentralisierung des Nervensystems

Auch Zentralisierung kann zu einer Leistungssteigerung von Organen fiihren. Ein Beispiel
dafiir ist die Entwicklung des Nervensystems.

> leferenzlerung, Zentralusnerung, Zunahme der Kompllzleﬂhe:t und dadurch Lei-
st gerung sowie Zunahme der Unabhéngi von b Umweltbedi

gen sind Merkmale der Hoherentwicklung der Organlsmen Hoherentwicklung ist eine
Evolutionsrichtung.

Spezialisierung. Ein weiteres Ergebnis der Stammesentwicklung infolge des komplexen
Wirkens von Evolutionsfaktoren ist die AngepaBtheit der Organismen an spezifische Le-
bensbedingungen.

Verschiedene Vogelarten sind an jeweils verschiedene Lebensraume angepaBt. Vogel, die
iiberwiegend auf dem Boden leben, sind meist unauffallig gefarbt. Die Gefiederfarbe der
Feldlerche ist an der Korperoberseite dem Lebensraum angepaBt. Wasservgel, wie bei-
spielsweise die Stockente, haben Schwimmhaute zwischen den Zehen. Vagel, die sich oft
in der Luft aufhalten, haben haufig eine relativ groBe Fliigelspannweite. Beim Albatros, ei-
nem ausdauernden Segelflieger, betragt diese bis 3,5 m. Die verschiedenen Schnabelfor-
men der Vogel sind an die jeweilige Ernahrungsweise und die Art der Nahrung angepaBt.
Bei verschiedenen Vogelarten hat sich ein bestimmtes Brutverhalten, eine hohe AngepaBt-
heit an ein bestimmtes Brutgebiet herausgebildet.

Der Zwergtaucher sucht zur Nistzeit dicht bewachsene Buchten von Teichen, Seen und to-
ten FluBarmen auf. Er baut sein Nest aus Wasserpflanzen. Das Nest schwimmt auf dem
Wasser und wird oft an Wasserpflanzen befestigt. Zwergtaucher kénnen an Land nicht
briiten. Wird ihr Brutgebiet verandert oder werden sie beim Briiten gestort, konnen sie keine

AngepaBtheit an Lebensraume (links: Wasser/Zwergtaucher, rechts: Land/Feldlerche)
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Angepa@theit der Schnabelformen von Vogeln an die Erndhrungsweise (von links: Griinling, Garten-
rotschwanz, Méausebussard)

Jungen aufziehen, ihr Bestand geht zuriick. Deshalb gehéren der Schutz und die Erhal-
tung der Brutgebiete zu den Anliegen des Naturschutzes in der DDR.

Der Rinderfinnenbandwurm ist an seinen Lebensraum, den Darm des Menschen, und an
die parasitische Lebensweise so stark angepaBt, daB er auBerhalb des Wirtes nicht leben
kann. Diese hochgradige Spezialisierung engt den Toleranzbereich der Art sehr ein, eine
Anpassung an andere Lebensbedingungen ist nicht mehr méglich.

Die Wald-Kiefer ist ein Tiefwurzler. lhre Wurzeln reichen weit in den Boden. Sie ist damit
gut an das Leben auf trockeneren Boden angepaBt. Die Friichte der Gemeinen Kuhblume
sind durch Flugeinrichtungen an die Verbreitung durch den Wind angepaBt. )

» Spezialisierung ist eine Evolutionsrichtung, die zur besseren AngepaBtheit an be-
stimmte Umweltbedingungen filhrt. Meist verdndert sich dabei das erreichte Entwick-
lungsniveau nicht.

Spezialisierung fiihrt oft zu einer Einengung des Toleranzbereiches. Dadurch wird die An-
passungsfahigkeit stark eingeengt. Das kann bei stirkeren Umweltverdnderungen zum
Aussterben der spezialisierten Arten fiihren, da diese nicht in der Lage sind, sich starken
Umweltveranderungen anzupassen. Daraus folgt, da@ am Anfang der Entwicklung neuer
Organismengruppen immer unspezialisierte Ausgangsarten stehen. Spezialisierte Arten
kénnen also nicht Ausgangspunkt fiir neue Arten sein.

B Infolge der Anpassung an bestimmte Umweltverhaltnisse haben sich durch Spezialisie-
rung die VordergliedmaBen der Wirbeltiere versndert. Sie weisen im Bau und in der Funk-

Eidechse Fledermaus Wal

Skelette der VordergliedmaBen verschiedener Wirbeltiere (von links: Eidechse, Fledermaus, Wal)
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tion erhebliche Unterschiede auf, obwohl sie gleichen Ursprungs sind. Solche Organe sind %
homologe Organe. Sie weisen auf die Verwandtschaft der Arten hin. O

Homologe Organe sind beispielsweise auch die Laubblétter von verschiedenen Arten einer
Familie der Samenpflanzen.

Homologe Organe sind ein Beleg fiir die stammesgeschichtliche Verwandtschaft der Orga-
nismen.

B In Anpassung an gleiche Umweltbedingungen werden bei Individuen, die ganz unter-
schiedlichen Organismengruppen angehéren, gleiche Funktionen von Organen ausge-
fiihrt, die ganz unterschiedlichen Ursprungs sind. Solche Organe sind analoge Organe. Die
Fliigel von Vogeln und Insekten, die Stacheln und Dornen bei verschiedenen Pflanzenarten
beispielsweise sind analoge Organe. O

Analoge Organe weisen im Gegensatz zu homologen Organen nicht auf verwandtschaftli-
che Beziehungen zwischen den Organismen hin.

Laubblattumbildung bei Schmetterlingsbliitengewiichsen (von links: Rot-Klee, Erbse, Robinie)

Riickbildung. Starke Anderungen der Umweltverhiltnisse kénnen durch das Wirken der
Evolutionsfaktoren zu einer Verminderung oder zum Verlust der Funktionsfahigkeit von
Organen oder Organteilen fiihren. Im Verlaufe der Stammesentwicklung kénnen Riickbil-
dungen solcher Organe oder Organteile eintreten. Riickbildungen kénnen Ausdruck der
Anpassung an spezielle Umweltverhéltnisse sein. Riickbildung ist keine ,Riickentwick-
lung®. Die Organismengruppen behalten ihre Organisationshéhe bei. Die Evolution der
Organismen ist nicht umkehrbar.

Der Schultergiirtel bei Walen ist voll ausgebildet, von ihrem Beckengiirtel sind nur noch
kleine Uberreste vorhanden. Bei Walen sind als Ergebnis der Anpassung an das Leben im
Wasser keine HintergliedmaBen mehr ausgebildet.

Riickbildungen kénnen zum vélligen Fehlen von Kérperteilen fiihren (z. B. Hintergliedma-
Ben der Wale, GliedmaBen der Schlangen, Verdauungskanal bei den Bandwiirmern, Laub-
blatter bei manchen Kakteen). Es kdnnen aber auch Reste von Organen oder Organteilen
erhalten bleiben (z. B. Wurmfortsatz des Blinddarms beim Menschen, Beckengiirtel der
Wale, Blatter bei einigen Kakteen).

Begriinden Sie an einem Beispiel, daf Spezialisierung zur Einengung des Toleranzbereiches
/ I:lg P! P 4 gung
tihrt!
Zeigen Sie an Beispielen bei Pflanzen, da analoge Organe trotz gleicher Funktion nicht auj
8 P 8¢ Org: &

verwandtschaftliche Beziehungen hinweisen!

® Erliutern Sie am Beispiel der Bandwiirmer, daf8 Riickbild: 8§ oft Ausdruck der Spezialisie-
rung ist!
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Skelett eines Wals

» Riickbildung ist eine Evolutionsrichtung, die zur Verminderung oder zum Verlust der
Funktionsfahigkeit von Organen fiihrt, aber keine ,Riickentwicklung® darstellt. Sie fiihrt
oft zu besserer AngepaBtheit an bestimmte Lebensbedingungen.

Aufgaben zur Wiederholung

Was verstehen Sie unter Variabilitit der Organismen einer Population?

Begriinden Sie das Entstehen von Modifikationen!

Was sind die Ursachen fiir M i bzw. Neukombinati von Genen?

Stellen Sie mit Ihren Kenntnissen einen Zusammenhang her zwischen 6kologischer Potenz
und Tol bereich bei Individuen einer Population und der Spezialisierung als Angepafit-

AW~
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heit an spezielle Umweltbedingungen! Begriinden Sie aus dieser Sicht die Notwendigkeit der
Erhaltung von Lebensriumen fiir spezialisierte Arten!
Wiederholen Sie den Aufbau des Skeletts des Menschen und eines Siiugetiers! Nennen Sie
Gemeinsamkeiten! Kennzeichnen Sie die Teile im Grundbau des Skeletts der Sﬁugetiere die
beim Wal eine Riickbildung erfahren haben!

iefern stellt die Riickbildung einen Vorteil fiir die Individuen einer Population in der Evo-
lution dar?
Zeigen Sie an den Arbeiten Mendels und Darwins, dafy Bevbazhtung, Verglelch und Klassifi-
zierung wissenschaftliche Methoden sind, mit denen in der Biologie L gen er-
faft und einer Erkldrung zugefiihrt werden kénnen!
Stellen Sie an einem selbstgewiihlten Beispiel die biotische und abiotische Umwelt eines Or-
gunismus darl
Welche Pflegemafinah fiir eine Getreidepfl kénnen aus der Kenntnis der Umwelt-
faktoren abgelertet werden?
Weisen Sie die Bedeutung der Kenntms des Toleranzbereiches von Tieren und Pflanzen fiir
die landwirtschaftliche Prody hand eines Beispiels nach!
Erldutern Sie die Wirkung der Umweltfaktoren auf die Populationsdichte an einer Tierpopu-
lation! Welche Schluffolgerungen ziehen Sie daraus?
Beschreiben Sie die Reaktion des Regenwurms bei unterschiedlicher Lichteinwirkung und bei
Beriihrung! Vergleichen Sie diese mit der Reaktion des Siifwasserpolypen auf Beriihrungs-
reize! Welchen Zusammenhang gibt es zwischen dem Verhalten der Tiere und dem Bau ihres
Nervensystems?
Vergleichen Sie den Blutkreislauf des Menschen mit dem des Fisches! Ziehen Sie Schluffolge-
rungen beziiglich der Evolutionsrichtung!
Auslese setzt Variabilitit voraus. Wie bleibt die Variabilitit in den Populationen auf die
Dauer erhalten? Begriinden Sie Ihre Aussage unter Anwendung Ihrer Kenntnisse éiber die
Vererbung!
Schon kurz nach Beginn der Anwendung des Insektlz:ds DDT entwickelten Populationen
der Stubenfliege unabhi in verschied Teilen der Erde eine starke Resi-
stenz gegen dieses Insektenbekampfungsm:ttel Erkléren Sie diesen Sachverhalt unter An-
wendung Ihrer Kenntnisse iiber Evolutionsfaktoren!
Zu einem Wolfsrudel gehéren meist drei bis acht, manchmal bis zwélf Tiere. Nur sehr selten
wurden Rudel mit etwa zwanzig Tieren beobachtet. Begriinden Sie, daf durch das Wirken
von Evolutionsfaktoren genetisch bedingte soziale Verhaltensweisen entstehen konnten, die
sichern, dafs ein Wolfsrudel aus einer fiir die Jagd eines grofen Beutetiers und fiir die Siitti-
gung der Rudelmitglieder optimalen Anzahl von Wolfen besteht!
Schneehasen leben vor allem in Nordeuropa. Eine Unterart, der in den Alpen vorkommende
etwas kleinere Alpen-Schneehase, entwickelte sich am Ende der Eiszeit. Erkliren Sie!
Eine Population der Rételmaus in einem lichten und feuchten Wald war stark angewach-
sen. Die hohe B dsdichte fiihrte zu Nahrung [ und Nahrungskonkurrenz. Schlief-
lich brach die Population zusammen. Nur grofere, schwerere und zugleich dltere Tiere iiber-
lebten. Vor allem die kleineren, leichteren und zugleich jiingeren Tiere gingen zugrunde.

Begriinden Sie, ob es sich hierbei um Auslese im Sinne der Evolutionstheorie handelt, die auf -

unterschiedlicher genetischer U lteignung der Organi: der Population beruht!
Vergleichen Sie die naturllche Auslese und dIE Zuchtung als einen vom Menschen gesteuer-
ten Evolutionsprozefs b deren Typs mil der!

Nennen Sie die Ubereinstii g bei allen Ei ich

Begriinden Sie anhand der wasserleitenden Teile des Stammchens bei Moosen und der
Sprofiachse bei Farnen, daf die Farne héherentwickelt sind als die Moose!

Die Lungen der Wirbeltiere sind ein Beispiel fiir die Hoherentwicklung. Erliutern Sie das am
Bau und an der Leistungsfihigkeit der Lunge des Grasfrosches und des Menschen!
Vergleichen Sie die Abbildungen der Lungen verschiedener Wirbeltierklassen und weisen Sie
nach, dap der unterschiedliche Bau ein Ausdruck der Hoherentwicklung ist!
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24 Das Nervensystem der Siugetiere ist hoher entwickelt als das der Hohltiere. Begriinden Sie
am Bau des Ner tems eines Sdugetiers die hohere Leistungsfahigkeit!

25  Erlidutern Sie Bau und Funktion der Laubblitter von Samenpflanzen! Begriinden Sie, daf§
typische Laubblétter, Laubblitter mit Blattranken und Laubblétter mit Blattdornen bei Sa-
menpflanzen homologe Organe sind!

26 Erliutern Sie anhand des Beckengiirtels und der Gliedmafen der Wale, daf Riickbildungen
das Ergebnis der Anpassung an spezielle Umweltverhdltnisse sein konnen!

Die Entstehung des Lebens

Die Frage nach der Herkunft des Lebens wurde im Verlaufe der Jahrtausende immer wie-
der gestellt und auf verschiedene Weise beantwortet. Die Fortschritte der Wissenschaften
ermdglichten es erst im 20. Jahrhundert, der Beantwortung der Frage nach der Entstehung
des Lebens auf wissenschaftlicher Grundlage naher zu kommen. Alle gegenwartigen Auf-
fassungen gehen davon aus, dag das Leben auf der Erde aus nichtlebenden anorganischen
Stoffen entstanden ist.

Kennzeichen des Lebens. Im Verlaufe der letzten Jahrzehnte ist es immer besser gelungen
zu erforschen, wie Lebendes sich von Nichtlebendem unterscheidet. 1
» Lebewesen sind durch Leb cheinungen gel ichnet, die durch Gene und En-
zyme gesteuert werden. Diese Lebenserscheinungen sind Stoff- und Energiewechsel,
Reizbarkeit, Bewegung, Fortpflanzung, Wachstum, Vererbung, Individualentwicklung
und Evolution. Leb sind gekennzeichnet durch das Vorhandensein von artspezifi-
schen EiweiBen und von DNS.

Uber die Entstehung von Lebewesen wurden im Verlauf der Jahrhunderte verschiedene Hy-
pothesen entwickelt.

Entstehung organischer Stoffe. Vor etwa 5 Milliarden Jahren ist die Erde entstanden. Der
feuerglihende Erdball war von einer Gashiille umgeben, die auch Wasserdampf enthielt.
In dieser Uratmosphare waren auBerdem Wasserstoff, Ammoniak, Methan und geringe
Mengen Schwefelwasserstoff enthalten.

Kohlendioxidmolekiile und ungebundener Sauerstoff kamen in der Uratmosphére nicht
vor. Durch die allmahlich fortschreitende Abkiihlung entstand eine feste Erdoberflache,
Wasser fiel als heiBer Regen auf die Erde und bildete den Urozean. Sowohl in der Urat-
mosphire als auch im Urozean liefen zahlreiche chemische Reaktionen ab, als deren Ergeb-
nis verschiedene anorganische und organische Verbindungen entstanden. Zwischen diesen
Verbindungen kam es teilweise wieder zu chemischen Reaktionen. Die dazu notwendige
Energie wurde durch die ultraviolette Strahlung der Sonne, radioaktive Strahlung und
durch elektromagnetische Strahlung infolge von Gewittern bereitgestellt. Neben einfachen
Kohlenwasserstoffen entstanden auch Kohlenwasserstoffe mit langen Kohlenstoffketten
und deren Abkémmlinge (z. B. Karbonsauren) sowie Verbindungen von Kohlenstoff mit
Wasserstoff und Stickstoff. Reaktionen solcher Verbindungen mit Aldehyden, Ammoniak
und Wasser fiihrten zur Bildung von Aminoséuren.

B Bereits 1953 wurde in einem Modellexperiment bewiesen, dag unter den oben genann-
ten Bedingungen zahlreiche organische Verbindungen entstehen kdnnen. In einem Gerat
wurden Wasserstoff, Ammoniak, Methan und Wasser unter standigem Zirkulieren erhitzt
und nach Durchlaufen einer Funkenstrecke abgekiihlt. Schon im Verlauf weniger Tage ent-
standen so verschiedene Aminosiuren und andere organische Verbindungen. Auch Nu-
kleinsiuren konnten unter Nachahmung von Bedingungen der Urerde synthetisiert wer-
den. O
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Entstehungsstufen der Erde

Bildung von Urzellen. Es gibt verschiedene Hypothesen, wie die ersten Zellen, die Urzel-
len, entstanden sein konnen. Sie gehen davon aus, daB das Leben auf der Erde auf natiir-
liche Weise entstanden ist. Nach einer solchen Hypothese kamen die verschiedenen makro-
molekularen organischen Stoffe im Urozean untereinander in Beriihrung und reagierten
teilweise unter Bildung neuer makromolekularer Stoffe miteinander. Dabei entstanden
auch verschiedene komplizierte Verbindungen, die sich mit einer Hydrathiille vom umge-
benden Wasser abgrenzten. Das war ein wesentlicher Schritt bei der Entstehung von Lebe-
wesen. Innerhalb dieser von Hydrathiillen umgebenen makromolekularen Stoffe bildeten

FormaN
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Umwandlung von Kolloiden in Koazervate

@ Erldutern Sie an einem Beispiel das irken der verschied: Leb heinun-
gen im Verlauf der Individualentwicklung!

@ Begriinden Sie, warum Lebewesen nur existieren konnen, wenn alle Kennzeichen des Lebens
gemeinsam vorhanden sind!

® Nennen Sie Vorgiinge, die auf der Urerde zur Bildung solcher organischer Verbindungen
fiihrten, die auch fiir Organismen kennzeichnend sind!
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sich innere Strukturen heraus, die Stoffwechsel und Fortpflanzung erméglichten. So ent-
standen nach dieser Auffassung die Urzellen.

W 1936 hat A. |. Oparin (1894 bis 1980) eine Hypothese aufgestellt, in der er die erste wis-
senschaftliche Erklarung fiir die Entstehung des Lebens auf der Erde gab. Er bezeichnete
die riumlich abgegrenzten Makromolekiile als Koazervate. Diese Koazervate sind von ei-
ner Grenzschicht umgeben, sie kénnen bedingt durch elektrische Ladungsverhaltnisse aus
der Umgebung Stoffe aufnehmen und im Inneren umsetzen. Mehrere kleine Koazervate
kénnen zu einem groBeren Koazervat zusammenflieBen, groBe in kleinere gleichartige
Koazervate zerfallen. Damit zeigen die Koazervate wesentliche Erscheinungen, die auch
das Leben kennzeichnen. Vermutlich haben sich in diesen Gebilden auch Verbindungen ge-
bildet, die sich selbst verdoppeln konnten. Es entstanden auch EiweiBe und Enzyme. So
entwickelten sich aus den Makromolekiilen sich selbst regulierende Systeme, die Urorga-
nismen. O

» Das Leben ist vor mehr als 3,5 Milliarden Jahren auf der Erde entstanden. Der Ent-
wicklungsprozeB verlief von der Bildung einfacher organischer Verbindungen aus anor-
ganischen Verbind iiber makr lekulare organische Verbindungen zu den Uror-
ganismen.

Aus der Umwelt aufgenommene organische Stoffe sicherten die Aufrechterhaltung des
Stoffwechsels der Urorganismen. Energie wurde vermutlich durch Garung gewonnen. Die
Umwandlung anorganischer Stoffe in organische Verbindungen war den Urorganismen
nicht méglich, es gab noch kein Chlorophyll, keinen ungebundenen Sauerstoff und kein
Kohlendioxid. Die ersten Lebewesen kdnnten den heute heterotroph lebenden Bakterien
shnlich gewesen sein. Spuren wurden bisher nicht gefunden.

Fiir den Ubergang von nichtlebenden Makromolekiilen zu Urorganismen gibt es bis jetzt
keinen experimentellen Beweis. Offensichtlich ist es bisher nicht gelungen, die damals
herrschenden inneren und duBeren Bedingungen nachzuahmen. Es ist aber zu erwarten,
daB diese und andere noch ungeldste Fragen zur Entstehung des Lebens auf der Erde
durch weitere Forschungen beantwortet werden kdnnen.

Die Urorganismen lebten anfangs heterotroph. Im Verlauf der Entwicklung entstanden in
den einfach gebauten Urorganismen Enzyme, die auch die Umwandlung anorganischer
Stoffe in organische Verbindungen ermdglichten. Einige Urorganismen waren zur Photo-
synthese in der Lage. Durch diese Lebenserscheinung verénderte sich allmahlich auch die
Umwelt der Organismen.

Ungebundener Sauerstoff gelangte in die Atmosphire, Energie konnte nun auch durch At-
mung freigesetzt werden. Kohlendioxid wurde an die Luft abgegeben. Einfache pflanzliche
und tierische Organismen waren entstanden. Zwischen den Organismen bildeten sich viel-
seitige Beziehungen heraus. Durch Photosynthese produzierten die Pflanzen organische *
Stoffe, die von den heterotroph lebenden Organismen als Nahrung aufgenommen wur-
den. Es entstanden also Produzenten, Konsumenten und Destruenten. Diese Entwicklung
vollzog sich vor etwa einer Milliarde von Jahren.

Nicht alle Organismenarten blieben erhalten, es setzte eine Auslese ein. Verschiedene Evolu-

Warum war die Abgrenzung der Makromolekiile gegeniiber ihrer Umgebung cine riotwen-'
dige Voraussetzung fiir die Entstehung von Leben? .
Warum ist unter den gegenwirtigen Bedingungen auf der Erde die Neuentstehung von Le-
ben nicht maglich?

Begriinden Sie die heterotrophe Leb ise der Urorganis !

Erldutern Sie das Prinzip der Photosynthesel Worin besteht die Bedeutung der Photosyn-
these fiir die Erhaltung des Lebens?

Stellen Sie in einer Tabelle Organismen zusammen, die die Energie fiir den Ablauf ihrer Le-
bensvorgiinge aus der Zersetzung abgestorbener Pflanzen und Tiere gewinnen!
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tionsfaktoren wirkten auf die Organismen ein. So entstanden im Verlauf langer Zeitraume Q
zahlreiche Arten von Pflanzen und Tieren, die zu unterschiedlichen Zeiten die Erde besie-

delten, teilweise ausstarben oder durch neue Arten verdrangt wurden. Die gegenwiirtig

auf der Erde lebenden Organismen sind das Ergebnis einer langen Entwicklung.

Stammesentwicklung der Organismen

Fossiler Fisch

Die auf unserer Erde lebenden Organismenarten haben sich im Verlaufe vieler Millionen
von Jahren aus einfacheren Formen entwickelt und sind mehr oder weniger miteinander
verwandt. Fiir diese Verwandtschaft gibt es viele wissenschaftliche Belege (z. B. Bau der
Wirbeltierskelette, Anzahl und Anordnung der Bliitenteile bei den Samenpflanzen). Durch
vergleichende Untersuchungen des Baues der EiweiBe bzw. der DNS kann heute der Grad
der Verwandtschaft sehr genau festgestellt werden.

Die Oberflache und die klimatischen Bedingungen der Erde haben sich im Verlauf der geo-
logischen Entwicklung wiederholt verindert. In diesen einzelnen Entwicklungsetappen
entstanden immer neue Arten von Organismen. Nur die den jeweiligen Umweltbedingun-
gen am besten angepaBten Arten kamen zur Fortpflanzung, die anderen starben aus.

Fossilien

Stirbt ein Lebewesen, so wird dessen Kérper durch Gérungs-, Faulnis- und Verwesungspro-
zesse zersetzt, oder es wird aufgefressen. Nur wenn zufillig durch Einbetten in Eis, Harz,
feinen Sand, Schlamm oder durch Einlagerung in mineral- oder gerbstoffhaltiges Wasser
die vollstandige Zerstérung verhindert wird, bleiben Organismen oder Teile von ihnen er-
halten, es entstehen Fossilien. 4

P Fossilien sind Reste oder Spuren von Pflanzen und Tieren friiherer Erdzeitalter.
Fossilien sind vorwiegend in Sedimentgesteinen zu finden. Nach der Art ihrer Entstehung
werden mehrere Formen von Fossilien unterschieden.
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Skelett des Hohlenbaren

Fossiler Unterkiefer des Menschen Bergung eines fossilen Knochens

Knochenfunde. Die anorganischen Bestandteile von Knochen kénnen unter bestimmten
Umsténden unter LuftabschluB lange Zeit in Sedimenten erhalten bleiben.
» Knochenfunde sind erhaltengebliebene anorganische Reste von Wirbeltieren.

Versteinerungen. Gelangen verholzte Pflanzenteile, Knochen und andere Hartteile (z. B.
Gehéuse von Schnecken) oder Organismen mit Hohlrdumen in nasse, basische Sedimente,
werden die organischen Bestandteile zersetzt. Dadurch entstehen Hohlraume, die sich
nach und nach mit Kalk oder Kieselsdure fiillen. Es entstehen Versteinerungen, Steinkerne
oder Abgiisse. Die urspriingliche Form der Organismen bleibt originalgetreu erhalten.

» Versteinerungen sind mineralisierte Organismen, Hartteile von ihnen oder mit Mine-
ralien gefiillte Hohlrdume von Organismen.

Zu den haufigsten Versteinerungen, die bei Strandwanderungen an der Ostseekiiste gefun-
den werden kdnnen, gehdren die sogenannten Donnerkeile. Sie sind Reste von ausgestor-
benen Verwandten heute lebender Tintenschnecken. Sie fallen durch ihre gelbe bis grau-
braune Farbung auf. Nicht selten findet man auch versteinerte Seeigel.

Abdriicke. HinterlaBt ein Tier im Schlamm seine Fahrte, gelangen Tiere oder Pflanzen oder
Teile von ihnen in feinen Schlamm oder Sand, so kann durch den Druck der spéter dariiber
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Donnerkeile

Lebende Muschel Versteinerte Muschelschalen

gelagerten Erdschichten aus dem Schlamm festes Sedimentgestein entstehen. In ihm kann
die genaue Form der Organismen als Abdruck erhalten sein. Selbst feinste Einzelheiten,
wie beispielsweise die Form der Federn des Urvogels, sind so erhalten geblieben.

Der Abdruck wird erst sichtbar, wenn dieses Gestein in der Ebene des Abdrucks gespalten
wird.

P Abdriicke sind verfestigte Abbilder von Organismen, deren Teilen oder Lebensspuren,
die in feine Materialien eingeschlossen sind.

Einschliisse. Bleiben ein Insekt oder Pollen von Pflanzen auf dem noch frischen, fliissigen
Harz einer Kiefer kleben und es fillt ein weiterer Harztropfen dariiber, kommt es zu einem
luftdichten EinschluB. Das geschah auch in fritheren Erdzeitaltern. Das Harz wurde im Ver-
lauf von Tausenden von Jahren zu Bernstein. Haben sich die eingeschlossenen Organismen
nicht viel bewegt, kann man heute im Bernstein noch alle Einzelheiten erkennen. Ein-
schliisse sind auch in Eis moglich. So wurden bereits mehrfach im sibirischen Dauerfrost-
boden vollsténdig erhaltene, in Eis konservierte Mammute gefunden.

P Einschlilsse sind in Harz oder in Eis luftdicht eingeschlossene Organismen oder Teile
von ihnen.
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Insekten in Bernstein

Braunkohle mit noch deutlich erkennbarer inkohlter Farn in Sandstein
Holzstruktur
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Inkohlungen. Werden organische Verbindungen unter Luftabschlug, Druck und Wirme Q
stufenweise langsam zersetzt, bleibt durch den Proze8 der Inkohlung von den urspriinglich

darin enthaltenen chemischen Elementen der organischen Stoffe als Hauptbestandteil der
Kohlenstoff iibrig. Auf diese Weise entstand aus Torfmoos der Torf, aus dem Holz riesiger

Wilder wurden Braun- und Steinkohle. Wird ein Tier oder eine Pflanze luftdicht in ein Se-

diment eingeschlossen, kann ebenfalls Inkohlung eintreten. Nach Millionen von Jahren
befinden sich auf dem nun zu Stein gewordenen Sediment nur noch diinne Belige aus
Kohlenstoff in der genauen Struktur der ehemaligen Lebewesen.

Munmifizierung. Geraten Pflanzen oder Tiere in gerbstoffhaltiges Wasser eines Moores,
wird ihre Zersetzung durch die Gerbstoffe verhindert.
» Mumifizierung ist die Erhaltung von Organismen durch konservierende Stoffe.

Bedeutung der Fossilien. Fossilien sind wichtige Zeugnisse fiir die Evolution der Organis-
men. Sie ermdglichen Aussagen iiber die Pflanzen- und Tierwelt in bestimmten geologi-
schen Abschnitten der Erdgeschichte. Sie liefern Beweise fiir die Hoherentwicklung, die
Spezialisierung und die Herausbildung der Formenvielfalt der Organismen iiber einen lan-
geren Zeitraum im Verlaufe der Erdgeschichte. Sie erméglichen Riickschliisse auf die ver-
wandtschaftlichen Beziehungen der Organismen.

P Fossilien sind Belege fiir den For del der Organi .im Verlauf der Erdge-
schichte.

Etappen der Stammesentwicklung

Schichtenfolge

@ Ordnen Sie originale Fossilien nach der Art ihrer Entstehung! Bestimmen Sie ihr Alter!
@ Stellen Sie anhand der Systemtabelle auf Seite 113 fest, aus welchem Zeitabschnitt der Erd-
geschichte die auf den Seiten 99, 100 und 102 abgebildeten Fossilien ko) ]
® Erldutern Sie die Bedeutung der Fossilien fiir die Kenntnisse von der Stammesentwicklung
der Organismen! Bezichen Sie dabei auch die Arbeiten Darwins und Haeckels mit ein!
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Die feste Erdkruste ist relativ diinn. Sie schwimmt auf dem fliissigen Magma und ist durch
vielfiltige Einfliisse (z. B. Vulkantatigkeit, Klima) einer standigen Verénderung unterwor-
fen. Wo sich heute tausende Meter hohe Gebirgsketten erheben, war vor Millionen von
Jahren vielleicht Meeresboden, wo heute fast das ganze Jahr Schnee und Eis die Erdober-
fliche bedecken, wuchsen friiher méglicherweise tropische Urwaélder.

B In der Nahe des Polarkreises (bei Spitzbergen) wird Steinkohle abgebaut. Dieses Gebiet
muB demnach vor Jahrmillionen von riesigen tropischen Farnwaéldern bedeckt gewesen
sein. O

Diese Veranderungen vollzogen sich iiber lange Zeitrdume im Verlauf der Erdgeschichte.
Sie'waren eine der Ursachen fiir die Verdnderungen der Organismen in Anpassung an die
wechselnden Umwelteinfliisse in den Populationen.

» Die Entwicklung der Organismen steht im engen Zusammenhang mit den geologi-
schen und klimatischen Ereignissen der Erdgeschichte.

Die Oberfliche der Erde und damit auch die Lebensbedingungen auf ihr wurden und wer-
den von den Organismen auch selbst verandert. So entstand der gesamte, heute in der At-
mosphére enthaltene ungebundene Sauerstoff im ProzeB der Photosynthese der griinen
Pflanzen. Dieser Sauerstoff ermdglicht die Energiegewinnung fiir den Ablauf der Lebenser-
scheinungen durch Atmung. Damit war die Grundlage fiir eine weitere Entwicklung der
Organismen gegeben. Die vorhandenen organischen Nahrstoffe konnten wesentlich besser
genutzt werden, die Leistungen dieser Organismen nahmen zu. Auch fiir den Ubergang
der Tiere zum Landleben haben erste landlebende Formen der Pflanzenwelt Nahrungs-
und Atmungsvoraussetzungen geschaffen. So entwickelte sich eine Vielzahl unterschiedli-
cher Organismen.

Die einzelnen Erdzeitalter waren durch ganz bestimmte geologische und klimatische Be-
dingungen sowie durch eine typische Pflanzen- und Tierwelt auf einer bestimmten Ent-
wicklungshéhe gekennzeichnet. [0JO)

Erdfriihzeit. Vor etwa 4000 Millionen Jahren lebten im Urozean vermutlich nur einzellige
Organismen ohne abgegrenzten Zellkern. Sie ernéhrten sich heterotroph und gewannen
die zum Leben nétige Energie aus Garungsprozessen. Die Atmosphére enthielt noch keinen
ungebundenen Sauerstoff. So einfache Organismen kommen auch heute noch vor. Sie ha-
ben eine groBe Bedeutung in der Natur.

W Blaualgen und Bakterien wirken im Stoffkreislauf als Konsumenten und Destruenten.
sie sind beispielsweise an der biologischen Abwasserreinigung beteiligt. O

In der letzten Periode der Erdfriihzeit entstanden im Meer Einzeller und einfathe Mehrzel-
ler (2. B. Algen) mit einem abgegrenzten Zellkern und mit Chloroplasten. Sie lebten auto-
troph und waren in der Lage, die zum Leben nétige Energie aus den durch die Photosyn-
these selbst hergestellten organischen Stoffen freizusetzen.

Erdaltzeit. Vor etwa 600 Millionen Jahren entwickelten sich einfache mehrzellige Pflanzen,
bei denen nur Sprosse, aber keine Laubblétter und Bliiten ausgebildet waren. Sie ragten
zum Teil aus dem Wasser heraus und besiedelten auch sumpfige Stellen auf dem Land.
Diese Nacktsprosser sind die Vorfahren von Moosen und Farnen. In dieser Zeit entwickel-
ten sich aus heterotroph lebenden Einzellern iiber viele Zwischenstufen aus Wirbellosen
die ersten Wirbeltiere, die Fische.

@ Welche Z hiinge bestehen zwischen geologischen und klimatischen Bedingung
und der Entwicklung der Organismen? Nennen Sie Beispiele aus der Evolution der Organis-
men!
@ Vergleichen Sie den Energiegewinn bei Girung und Atmung! Begriinden Sie in diesem Zu-
hang die hohere Leistungsfihigkeit sauerstoffatmender Organismen!
® Welche Veriinderungen haben sich in Bau und Funktion der Pflanzen beim Ubergang vom
Leben im Wasser zum Leben auf dem Land vollzogen?
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Ende der ,heiBen” Phase der Erde zu Beginn der Erdfriihzeit

Gegen Ende der Erdaltzeit, vor etwa 300 Millionen Jahren, entwickelten sich zahlreiche
schnellwachsende baumhohe Farnpflanzen. Es entstanden bei tropischem, feuchtem Klima
riesige Sumpfurwilder, diese bildeten die organische Substanz fiir die heutigen Steinkoh-
lenlagerstatten.

In den Sumpfurwildern der Erdaltzeit lebten die ersten, von den Fischen abstammenden
Lurche, denen Lungenatmung und GliedmaBen ein Leben auch auf feuchten Stellen auf
dem Land ermdglichten. Immer mehr Organismenarten entstanden, die an Land leben
konnten (z. B. riesige Libellen).

Versteinerter Trilobit Versteinerter KopffiiBer
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Steinkohlenwald
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Erste einfache SproBpflanzen besiedeln den Lebensraum Land

- e
Erdmittelalter mit ersten Samenpflanzen und Ursaurier

Abdruck eines Farns Gingko
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Flugsaurier
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Im weiteren Verlauf der Erdaltzeit &nderten sich die klimatischen Bedingungen. Es
herrschte warmes, sehr trockenes Klima vor. Unter diesen Bedingungen entwickelten sich
die ersten Kriechtiere und die ersten nacktsamigen Pflanzen.

Erdmittelzeit. Vor etwa 250 Millionen Jahren kam es zu einer intensiven Entfaltung der
Kriechtiere. Durch Fossilien ist belegt, da@ die vorherrschende Kriechtiergruppe die Saurier
waren. Sie besiedelten alle Lebensraume. Aus Vorfahren der heute lebenden Kriechtiere
entwickelten sich der Urvogel, die ersten Végel und die ersten, noch sehr kleinen Sauge-
tiere. Die Saurier starben am Ende der Erdmittelzeit aus. Aus nacktsamigen Pflanzen ent-
standen in dieser Zeit die ersten Bedecktsamer.

Erdneuzeit. Die Erdneuzeit begann vor etwa 70 Millionen Jahren. In diesem Erdzeitalter
herrschte sehr unterschiedliches Klima. Anfangs war es,warm und feucht, spater kam es zu
Eis- und Zwischeneiszeiten.

Unter diesen Bedingungen entwickelte sich die Mehrzahl der heute auf der Erde lebenden
Pflanzen- und Tierarten.

Landschaft zur Erdmittelzeit



Landsaurier

(D) Beschreiben Sie anhand der Abbildungen auf Seite 109 die Formenvielfalt der Saurier!
@ Schildern Sie die Tier- und Pflanzenwelt zu Beginn der Erdneuzeit! Nutzen Sie dazu auch die
Abbildung auf Seite 111 und die Tabelle auf Seite 113!
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Tierwelt der Erdneuzeit



Braunkohlenwald \

In der Pflanzenwelt entwickelten sich die Bedecktsamer zu ihrer heutigen Vielfalt, es kam
zur Herausbildung der klimabedingten Vegetationsgiirtel der Erde. In der Erdneuzeit be-
gann auch die Entstehung und Entwicklung der Primaten einschlieBlich des Menschen und
der menschlichen Gesellschaft.
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8 [011007]

Erdzeitalter Klima und Umwelt Entwicklung der Organismen | Hauptgruppen
der Organismen
Tiere Pflanzen
Erdneuzeit wechselndes Klima, ® Entstehung und Entwick- | Végel
Beginn spater mit Eis- lung des Menschen und | und
vor etwa und Zwischeneis- der menschlichen Séuger
70 Mill. zeiten Gesellschaft
Jahren * Entwicklung der Sauge-
tiere
® Entfaltung der Bedeckt- Bedeckt-
samer samer
Erdmittelzeit | warm, trocken ® Erste Sugetiere Kriech-
Beginn ® Erste Vogel tiere
vor etwa * Entfaltung der Kriech-
250 Mill. tiere (Saurier)
Jahren * Erste Bedecktsamer
* Entwicklung der Nackt- Nackt-
samer samer
warm, trocken * Erste Kriechtiere Fische
heiB, feucht ® Erste nacktsamige und
Bliitenpflanzen Lurche
® Erste land-wasser-le- Fische
bende und
Wirbeltiere (Urlurche) Lurche
und Insekten
* Schnellwachsende, Farn-
baumhohe Farnpflanzen pflanzen
Eiszeit ® Erste Wirbeltiere
kalt, trocken (Fische)
* Entwicklung vielzelliger
wirbelloser Tiere
im Meer
(Hohltiere, Weichtiere)
® Erste einfache SproB-
pflanzen an Land
Landbildung e Differenzierung der Wirbel-
Organismen in Pflanzen | lose
und Tiere im Meer
Eiszeit * Erste Organismen mit Algen
erster freier abgegrenztem Zellkern
Sauerstoff
sauerstoff- * Entstehung erster, Einzellige
freie Uratmosphare einfacher einzelliger Urorganismen
Urozean - Urorganismen ohne ohne abgegrenzten
abgegrenzten Zellkern Zellkern
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@ Wirbeltiere mit Merkmalen von zwei Wirbeltiergruppen

Quastenflosser (oben: fossiler, unten: rezenter)

Quastenflosser. 1938 wurde nahe der Ostkiiste Afrikas zufllig ein Tier gefangen, das
Merkmale von Fischen und von Lurchen aufwies und deshalb keiner dieser beiden Grup-
pen eindeutig zugeordnet werden konnte. Wissenschaftler erkannten die Ubereinstim-
mung mit einem fossilen Fund, dem Quastenflosser. Die zu den Wirbeltieren gehdrende
Gruppe der Quastenflosser lebte in der Erdaltzeit. Zunichst wurde angenommen, daB
die Wirbeltiergruppe ausgestorben sei. Die fossilen Formen lebten in Kiistennahe und ver-
mutlich auch im StiBwasser. Die Funde lassen den SchluB zu, da@ sie sehr anpassungsfahig
waren und in unterschiedlichen Lebensraumen existieren konnten. Quastenflosser haben
an den paarigen Flossen durch Gelenke miteinander verbundene Knéchelchen. Sie waren
damit in der Lage, mit diesen ,Beinen auf dem Grunde der Gewasser und auf dem Ufer
sich fortzubewegen. Diese Tiere waren wahrscheinlich in der Lage, auch Sauerstoff aus der
Luft aufzunehmen. Sie tiberlebten so die zeitweilige Austrocknung ihres Gewassers.

@ Welche Verdnderungen in Bau und Funktion bei Tieren ermoglichen den (ibergang vom Le-
ben im Wasser zum Leben auf dem Land?

@ Weshalb konnen die heute im Meer lebenden Quastenflosser sich nicht mehr wic ihre Vor-
fahren vor Millionen von Jahren zu Urlurchen weiterentwickeln?

@ Begriinden Sie die Stellung des Urvogels in der Entwicklungsreihe der Organi i
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Schnabeltier N

Die rezenten Quastenflosser leben im Meer in Tiefen zwischen 150 m und 600 m. In tropi-
schen Meeren wurden bisher 30 dieser interessanten Tiere gefangen. Quastenflosser sind
wichtige Belege der Stammesentwicklung der Wirbeltiere.

Urvogel. Zu den bekanntesten Fossilfunden gehort der Urvogel. 1861 wurde das Fossil ei-
nes Tieres bei Solnhofen in Bayern gefunden, das sowohl Merkmale der Kriechtiere als
auch der Vogel aufweist. Inzwischen wurden sechs Abdriicke solcher Tiere gefunden. Das
am besten erhaltene Exemplar der sechs Funde befindet sich im Museum fiir Naturkunde
in Berlin. Bei diesem 1877 gefundenen Urvogel sind die Knochen als Versteinerung und die
Federn als Abdruck erhalten geblieben.

Urvégel kletterten vermutlich mit Hilfe der Krallen an den Fingern der Fliigel auf Baume
oder Felsen und konnten sich dann im Gleitflug von oben auf Beute stiirzen. In seinem
Korperbau vereint der Urvogel Merkmale der Kriechtiere (Zdhne im Kiefer, drei bekrallte
Finger und ein langer Schwanz mit beweglichen Wirbeln) und Merkmale der Véogel (vor-
dere GliedmaBen als Fliigel ausgebildet, Korper mit Federn bedeckt). Die beim Urvogel an-
stelle der Schuppen gebildeten Federn trugen zur Erhaltung der Korpertemperatur bei. (3)

Urvogel (links: Abdruck, rechts: Rekonstruktion)
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» Der Urvogel weist Merkmale der Kriechtiere und der Vogel auf. Er ist ein wesentlicher
Beweis fiir die S wicklung der Org;

Schnabeltier. Im Siiden Australiens und in Tasmanien leben an den Ufern von Fliissen und
Seen Schnabeltiere. Sie haben ein Fell und erndhren ihre Jungen durch milchéhnliche Ab-
sonderungen aus Driisen auf der Bauchseite des Muttertieres. Diese Flilssigkeit sammelt
sich in einer Hautfalte, aus der die Jungen sie aufnehmen. Schnabeltiere werden deshalb
den Saugetieren zugeordnet. Sie legen aber Eier in ein Nest am Ufer ab und briiten sie aus.
\Ober- und Unterkiefer bilden einen entenartigen Schnabel aus Horn, mit dessen Hilfe am
Grund von Gewassern nach Wiirmern, Schnecken, Insektenlarven und Muscheln gesucht
wird. Bei Schnabeltieren treten Merkmale von Saugetieren und von Kriechtieren auf.

Aufgaben zur Wiederholung

Nennen Sie die Néhrstoffe autotropher Pflanzen!

Vergleichen Sie in einer Tabelle Assimilation und Dissimilation!

Warum miissen Zuckerriiben nach der Ernte moglichst bald verarbeitet werden?

Erldutern Sie die Vorgiinge bei der autotrophen Assimilation! Begriinden Sie ihre zentrale

Stellung in der Natur!

Beschreiben Sie die Prozesse, die bei der Girung ablaufen!

Apfel oder Kartoffeln schrumpfen bei langerer Lagerung. Erkléren Sie diese Erscheinung!

Obst wird immer héufiger in grofen, kiihlen Ridumen gelagert, in denen die Luft mit Koh-

lendioxid angereichert ist. Begriinden Sie diese Verfahrensweise!

Nennen Sie Beispiele fiir Organismen mit heterotropher Lebensweise!

Nennen Sie fiir heterotrophlebende Bakterien die erforderlichen Umweltfaktoren! Erldutern

Sie dabei den hemmenden bzw. fordernden Einfluf der Umweltfaktoren fiir die Lebensweise

der Bakterien!

10 Welchen Zusammenhang gibt es zwischen der Lebensweise der Bakterien und ihrer Bedeu-
tung als Destruenten im Stoffkreislauf der Natur? Beziehen Sie in Ihre Betrachtung die Pro-
duzenten und Konsumenten mit ein!

11 Beschreiben Sie den ProzeR der Energiefreisetzung bei Organismen, die in den Nahrungsbe-
ziehungen in der Natur als Destruenten wirken! Nennen Sie einige solcher Organismen!

12 Erliutern Sie an einer Nahrungskette die Beziehungen zwischen Produzenten, Konsumenten
und Destruenten und deren jeweilige Bedeutung fiir die Natur!

13 Stellen Sie in einer Ubersicht je 5 Beispiele fiir Tierarten, nergruppen Pﬂanzenanen und
Pflanzengruppen zusammen, die sich wihrend der klung ders stark
verdndert haben!

14  Erliutern Sie die Bedeutung des Urvogels als Bewelis fiir die Richtigkeit der Stammesent-
wicklung der Organismen!

15 Ordnen Sie die Merkmale des Schnabeltieres der Gruppe der Kriechtiere und der der Sduge-
tiere zu! Begriinden Sie Ihre Entscheidung!

16  Erliutern Sie an einem Beispiel die Hoherentwicklung bei Wirbeltieren! Beriicksichtigen Sie
dabei die verschied. Richtungen der Evolution!

17 Beschreiben Sie die Stammesentwicklung bei Pflanzen! Welche Veranderungen in Bau und
Funktion der Pflanzenorgane stehen mit dem Leben auf dem Lande oder im Wasser in Ver-
bindung?

18  Erliutern Sie die Begriffe Art und Population!

NS W»n B WN K~

o

116



Abstammung und Entwicklung des Menschen

Die Abstammung des Menschen aus dem Tierreich und seine weitere Entwicklung bis zum
Menschen der Gegenwart wurden seit der Mitte des 19. Jahrhunderts durch eine Vielzahl
von vergleichenden Untersuchungen an Primaten sowie von Fossilfunden und kulturellen
Zeugpnissen eindeutig belegt. Systematische Ausgrabungen von Rastplatzen, wie beispiels-
weise bei Bilzingsleben im Bezirk Halle, haben zugleich umfangreiche Informationen tiber
die Lebensweise der Vorfahren des heutigen Menschen geliefert.

Die Frage nach der Herkunft des Menschen ist jedoch wesentlich ilter, fast so alt wie die
Menschheit selbst. Antworten darauf sind in den einzelnen Zeitepochen in sehr unter-
schiedlicher Weise gegeben worden.

B Von griechischen Naturphilosophen der Antike wurde erstmalig versucht, die Frage
nach der Stellung des Menschen in der Welt wissenschaftlich zu beantworten.

Der Mensch wurde von ihnen als Naturwesen, als Schépfer seiner selbst und seiner Kultur
betrachtet. Aristoteles (384 bis 322 v. u. Z.) wies ihm einen Platz im System der Tiere zu.
Der rémische Dichter Lucretius Carus (96 bis 55 v. u. Z.) wandte sich gegen die allgemein
verbreitete Auffassung von einer Schopfung des Menschen durch Gatter und sprach sich in
seinem Poem ,Uber die Natur der Dinge” fiir eine Entstehung des Menschen auf natiirliche
Weise aus. O

Diese Gedanken gerieten jedoch spater in Vergessenheit. Fast zwei Jahrtausende be-
herrschte bei vielen Vélkern die christliche Schépfungsgeschichte das Denken des Men-

Rekonstruktion des Urmenschen nach Ausgrabungsbefunden-auf dem 350000
bis 300000 Jahre alten Rastplatz bei Bilzingsleben (Bezirk Halle)
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& schen. Nach dem Alten Testament soll Gott den Menschen an einem Tag erschaffen haben.
Diese Schépfung, so wurde um 1650 errechnet, sollte im Jahr 4004 vor Christus, und zwar
am 23. Oktober, 9 Uhr morgens, stattgefunden haben.

Erste Zweifel an der biblischen Schopfungsgeschichte wurden zwar schon im 18. Jahrhun-
dert geduBert. Ein entscheidender Wandel in der Auffassung vom Ursprung des Menschen
trat jedoch erst nach der Mitte des 19. Jahrhunderts ein, nachdem Charles Darwin die Evo-
lutionstheorie entwickelt hatte und damit der Weg fiir eine wissenschaftliche Erklarung
der Herausbildung des Menschen aus tierischen Vorfahren frei geworden war. Ernst Haek-
kel (1834 bis 1919) und Thomas H. Huxley (1825 bis 1895) waren die eifrigsten Verfechter
der Theorie von der ,Affenabstammung des Menschen” (7 S. 81).

Die von Karl Marx (1818 bis 1883) und Friedrich Engels (1820 bis 1895) entdeckten Gesetz-
maBigkeiten der Entwicklung der menschlichen Gesellschaft erméglichten es, die Entste-
hung der Urgesellschaft zu rekonstruieren und in der Arbeit die wesentlichste Triebkraft im
ProzeR der Menschwerdung zu sehen.

Der Kampf um die Theorie der ,Affenabstammung des Menschen* war zugleich eine Aus-
einandersetzung mit dem biblischen Schopfungsglauben. Seit jener Zeit sind um die Her-
kunft des Menschen immer wieder weltanschauliche Auseinandersetzungen gefiihrt wor-
den.

Herausbildung des Menschen aus tierischen Vorfahren

Die Halbaffen, Affen, Menschenaffen und der Mensch werden innerhalb der Saugetiere
zur Ordnung der Primaten zusammengefagt.
» Die ersten Pri etwa groBe

men, haben sich vor etwa 70 Mil-

lionen Jahren aus insektenfresserartigen Vorfahren entwickelt.

Halbaffen waren zunichst in Nordamerika und Europa, die damals noch durch eine Land-
briicke iiber Gronland miteinander verbunden waren, weit verbreitet. Aus héher entwik-
Kelten Halbaffenformen haben sich dann die ersten Affen herausgebildet: die Neuwelt-
oder Breitnasenaffen in Nordamerika, die Altwelt- oder Schmalnasenaffen in Europa oder
Asien.

schidel und Portratrekonstruktion eines menschenaffenartigen Primaten
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> Neuwelt- und Altweltaffen haben sich von Anbeginn getrennt entwickelt. Da sie auf
verschiedene Ausgangsformen innerhalb der Halbaffen zuriickgehen, sind sie nicht un-
mittelbar miteinander verwandt.

Die ersten Altweltaffen waren relativ kleine, vorwiegend baumbewohnende Tiere, die sich
vierfiBig fortbewegten. Vor etwa 37 bis 35 Millionen Jahren haben sie sich in zwei groge
Gruppen aufgespalten, in meerkatzenartige und in menschenaffenartige Primaten. Die
meerkatzenartigen Primaten haben sich zu den heutigen Meerkatzenaffen weiterentwik-
kelt. Von den éltesten menschenaffenartigen Primaten hat sich sehr bald die zu den heuti-
gen Gibbons fiihrende Entwicklungslinie abgespalten.

Menschenaffenartige Primaten. Vor 25 bis 15 Millionen Jahren waren menschenaffenar-
tige Primaten in Afrika, Europa und Asien weit verbreitet. Sie werden als Baumaffen (wis-
senschaftlich: Dryopithecinen) bezeichnet, da sie urspriinglich Baumbewohner waren. Das
raumliche Sehen, Greifhénde und GreiffiiBe, wesentliche Voraussetzungen fiir das Baumle-
ben, waren schon bei ihren Vorfahren ausgebildet. Vorder- und HintergliedmaBen waren
anndhernd gleichlang. Im Gedst der Baume konnten sie sich vierfiiGig fortbewegen, aber
auch mit den Handen greifend und mit den Beinen nachstemmend klettern (Stemmgreif-
kletterer). Nicht alle Formen der Baumaffen waren typische Regenwaldbewohner. Einige
lebten auch in offenen Galeriewéldern mit Savannencharakter und haben sich zumindest
zeitweise auch vierfiiBig auf dem Boden fortbewegt.

Die GroBe der menschenaffenartigen Primaten reichte von der GréBe eines Zwergschim-
pansen bis zu der eines Gorilla. Schadelbau und -proportionen entsprachen weitgehend
denen der heutigen Menschenaffen: kleiner Hirnschadel, groBe, kraftige, stark vorsprin-
gende Kieferregion, U-formiger Zahnbogen mit groBen Eckzahnen und parallelen seitli-

Skelettreste eines menschenaffenartigen Primaten Schwinghangelkletterer
(Gibbon)

chen Zahnreihen. Lediglich der fir Schimpanse und Gorilla typische Uberaugenwulst war
nicht vorhanden. GroBe Unterschiede bestanden aber im Kérperbau.

Etwa 34 Millionen Jahre alte Reste von menschenaffenahnlichen Primaten wurden siidlich
von Kairo in Agypten ausgegraben. Mehrere Schadel und Teile des Koérperskeletts lassen
erkennen, daB sie fuchsgroBe Baumbewohner des tropischen Regenwaldes waren, die flink

@  Erkliren Sie, weshalb Neuwelt- und Altweltaffen trotz getrennter stammesgeschichtlicher
Entwicklung im duferen Erscheinungsbild dennoch weitgehend iibereinstimmen!
@ Begriinden Sie die nahe Verwandtschaft des Menschen mit den heutigen Menschenaffen!
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Schimpanse

Form des Beckens Stellung von Wirbelsaule, Becken und
chen bei Schimpanse und Mensch

Klettern und vierfiiBig auf den Asten entlang laufen, sich aber auch auf dem Boden fortbe-
wegen konnten. Veranderungen der klimatischen Bedingungen, die vor mehr als 15 Millio-
nen Jahren begannen, haben zu einer Lichtung der Regenwalder und allmahlich zur Ent-
stehung von Baumsavannen und schlieglich von Steppen gefiihrt. Einige menschenaffen-
artige Primaten zogen sich in die erhalten gebliebenen Regenwaldgebiete (z. B. in den
zentralen und westlichen Regionen Afrikas) zuriick und entwickelten sich dort zu Schwing-
hangelkletterern. Andere, unspezialisierte Formen, die weiterhin in den vom Waldriick-
gang betroffenen Gebieten (z. B. im Bereich des Ostafrikanischen Grabenbruches) lebten,
sind immer mehr zu einem zeitweiligen, spéter sogar stindigen Bodenleben iibergegan-
gen. Neue Nahrungsquellen und Formen der Nahrungsgewinnung konnten dadurch er-
schlossen werden. Diese Veranderungen boten wahrscheinlich Individuen mit einer weni-
ger kraftigen Kieferregion und kleineren Eckzéhnen giinstige Ernahrungsbedingungen.

» Die menschenaffenartigen Primaten haben sich in zwei unterschiedliche Richtungen
weiterentwickelt. Die eine Richtung fiihrte iiber das Schwinghangelklettern zu den heuti-
gen Menschenaffen, die andere iiber die Ausbildung des zweifiiBigen aufrechten Ganges
zum Menschen.

Die Primaten, die sich vierfii8ig auf dem Boden fortbewegten, richteten immer haufiger
beim Sitzen ihren Kérper auf und filhrten mit den VordergliedmaBen verschiedene Tatig-
keiten aus. Von Zeit zu Zeit richteten sie sich véllig auf. Dadurch waren trotz Bodenvegeta-
tion eine gute Orientierung und ein weites Blickfeld gegeben. Sie konnten beispielsweise
Raubtiere in der offenen Landschaft rechtzeitig erkennen und sich in Sicherheit bringen.
Dabei hatten offenbar solche Individuen einen Auslesevorteil, die gleichzeitig mit der Kor-

Q@ Erliutern Sie anhand von Abbildungen die Unterschiede im Bau des Schiidels sowie des
Rumpf- und Gliedmafenskeletts bei Mensch und Menschenaffen (Schimpanse) und stellen
Sie die funktionelle Bedeutung dieser Unterschiede dar!

@ Erliutern Sie das Z irken von Evolutionsfaktoren bei der Herausbildung der zwei-

®

fiiBig-aufrechten Fortbewegungsweise!
Nennen Sie die wichtigsten Verinderungen im Bau des Skeletts in Abhingigkeit von deren
Funktion bei zweifiifigen Aufrechtgéngern!




Portratrekonstruktion eines Alteste FuBspuren Schadelrekonstruktion eines
frithen Hominiden aufrechtgehender Hominiden friihen Hominiden

peraufrichtung auch iiber die Fahigkeit verfiigten, sich zumindest kurzzeitig zweifiigig-auf-
recht fortzubewegen. Sie konnten besser {iberleben und sich fortpflanzen. Ein starker Aus-
lesedruck in Richtung auf eine Vervollkommnung dieser Fortbewegungsweise diirfte zum
standigen zweifliBig-aufrechten Gang (wissenschaftlich: Bipedie) gefiihrt haben. Dieser be-
deutete in der Auseinandersetzung mit der natiirlichen Umwelt einen groBen Auslesevor-
teil und wurde spater, beim Leben in der Steppe, sogar lebensnotwendig.

Mit der Herausbildung der aufrechten Kérperhaltung und der zweifiiBigen Fortbewe-
gungsweise waren zahlreiche Veranderungen im Bau des Skeletts verbunden (z. B. doppelt
S-formige Wirbelsdule, breites schaufelférmiges Becken). Die VordergliedmaBen konnten
nunmehr verstarkt gerichtete Tatigkeiten ausfiihren.

P Der zweifiiBig-aufrechte Gang hat sich nur bei jenen Primaten ausgebildet, die der
zum Menschen fiihrenden Entwicklungslinie angehdren.

Menschenartige (Hominiden). Zu ihnen gehoren die heutige Menschheit, alle ausgestorbe-
nen Menschenformen und die unmittelbaren tierischen Vorfahren des Menschen.

» Die Hominiden sind offenbar vor 25 bis 15 Millionen Jahren aus fossilen Menschen-
affen, der gemeinsamen Ursprungsgruppe der heutigen Menschenaffen und des Men-
schen, entstanden.

Fossilfunde der adltesten Hominiden (wissenschaftlich: Ramapithecinen) sind aus Ostafrika
bekannt und 15 bis 12 Millionen Jahre alt. Sie unterscheiden sich von gleichaltrigen Fossil-
funden von Menschenaffen durch eine weniger stark vorspringende Kieferregion, einen
mehr gerundeten Zahnbogen und kleinere Eckzihne. Ahnliche Funde aus Asien kénnen
noch hicht sicher in diese Gruppe eingeordnet werden.

» Die éltesten Hominiden lebten in einer offenen Wald- und Buschlandschaft und waren
noch tierische Wesen.

Aus Siid- und Ostafrika ist von 18 Fundplatzen durch mehr als 1200 Reste (Schadel, Schi-
delteile, Zihne, Knochen des Rumpf- und GliedmaBgenskeletts) von mindestens 300 Indivi-
duen eine Gruppe fossiler Hominiden bekannt, die Australopithecinen genannt werden. Die
Mehrzahl der Funde ist 3 bis 2 Millionen Jahre alt.

Im Bau des Schidels zeigen die Australopithecinen eine auffallende Kombination von af-
fenartigen (z. B. Proportionen von Gesichts- und Hirnschidel; niedriger Hirnschadel mit
kleinem Gehirn von 430 cm? bis 650 cm?®, etwa wie bei Schimpanse und Gorilla; noch kréf-
tige vorspringende Kiefer) und menschentypischen Merkmalen (z. B. geschlossener, gerun-
deter Zahnbogen mit kleinen Eckzahnen). Nach dem Bau des Schédels la6t sich demnach
nicht entscheiden, ob es sich noch um affenartige, also tierische, oder schon menschliche
Wesen handelte. Das Rumpf- und GliedmaBenskelett war weitgehend menschendhnlich
gebaut, die Fortbewegung zweifiiBig-aufrecht.
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Skelettreste und Skelettrekonstruktion von ,Lucy” Hadar-Gebiet in Nordost-Athiopien

B Der ilteste Hinweis auf aufrechtgehende Hominiden stammt aus 3,75 Millionen Jahre
alten Bodenschichten im Gebiet von Laetolil (Tansania). Dort wurden FuBspuren von zwei
Individuen gefunden (7 Abb. S. 121). Auch das Skelett von ,Lucy”, eines 1974 im Hadar-
Gebiet (Athiopien) entdeckten 18- bis 21jahrigen Australopithecinenweibchens mit einem
Alter von 3 Millionen Jahren, |48t einen vollkommen aufrechten Gang erkennen. O
Innerhalb der Australopithecinen lassen sich ein graziler und ein robuster Typ mit zahlrei-
chen Spezialisierungen im Schidelbau (z. B. knéchernem Scheitelkamm) unterscheiden.
Die Australopithecinen lebten in den tropischen und subtropischen Savannen- und Step-
pengebieten Afrikas in kleineren Gruppen. Sie erndhrten sich von Wurzeln und Friichten
und erbeuteten auch kleine Wirbeltiere.

Schadel eines robusten (links) ’ Portrétrekonstruktion eines gra-
und eines grazilen (rechts) Australopithecinen zilen Australopithecinen

@ Nennen Sie die wichtigsten Merkmale der Hominiden am Ende der Tier-Mensch-(iber-
gangsphase, auf deren Grundlage sich die Herausbildung der dltesten Menschen vollziehen
konnte!
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> Die Australopithecinen waren noch keine Menschen, sondern vormenschliche Wesen, Q
die in der Tier-Mensch-Ubergangsphase lebten. In ihren Verhaltensweisen standen sie

dem iltesten Menschen schon recht nahe und somit gleichsam an der Schwelle zur
Menschheit.

Entwicklung bis zum Menschen der Gegenwart

Der Mensch ist das am héchsten entwickelte Lebewesen auf der Erde. Er ist in Jahrmillio-
nen langer Entwicklung aus dem Tierreich hervorgegangen. Korperbau, Lebensfunktionen,
Fortpflanzung, Embryonalentwicklung und Evolution werden auch beim Menschen durch
biotische Faktoren und Gesetzméagigkeiten bestimmt.

Der Mensch ist das einzige Lebewesen, das seine Existenz- und Produktionsmittel selbst
produziert, zur Befriedigung seiner Bediirfnisse materielle und geistige Produkte herstellt
und durch den ArbeitsprozeB aktiv auf die Natur einwirkt. Dadurch eignet er sich seine
Umwelt bewuBt an und veréndert sie.

eiszeitlicher Jetztmensch

1210 cm? bis 1715 cm? SeBhaftigkeit

Altmensch
1120 cm? bis 1740 cm?®
Kunst und Kult

u sch
rmen: Pfeil und Bogen

720 cm? bis 1250 cm?

" Bestattungen
et Feuererzeugung
&)
Affenmensch e Werkzeuge zur

3 bi 3.
S10/em=bls S0 Werkzeugherstellung
StoBlanze

.
Spezialisierung der Arbeit
Feuernutzung

traditionelle Geriteformen(z. B. Faustkeil)

undifferenzierte Gerate (Gerdllgeréte)

50°

Biber Donau - Gl Mmde( Rig Wiirm
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Zunahme des Hirnvolumens — Entwicklung des Arbeitsprozesses (Epochen . 3. Umschlagseite)

Arbeit, Denken, Sprache und BewuBtsein sind die wesentlichsten Voraussetzungen des ge-
sellschaftlichen Daseins des Menschen. Ermoglicht wurde eine solche Entwicklung durch
eine enorme GroBenzunahme und innere Umstrukturierung des Gehirns und die damit ver-
bundene Leistungssteigerung. Der heutige Mensch besitzt ein etwa dreimal groBeres Ge-
hirn als die unmittelbaren tierischen Vorfahren des Menschen. Die GréBenzunahme des
Gehirns setzte erst nach dem Erwerb des zweiftiBig-aufrechten Ganges ein. Sie erfolgte vor
allem im Bereich des GroBhirns. Dort werden die von den Sinnesorganen iiber die Nerven-
bahnen eingehenden Informationen verarbeitet, beantwortet und gespeichert. Die innere
Umstrukturierung mit der VergroBerung der Windungen der GroBhirnrinde und der Erho-
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hung der Anzahl der Nervenzellen setzte offenbar erst vor etwa 100000 Jahren verstirkt
ein und diirfte vor 10000 Jahren im wesentlichen abgeschlossen gewesen sein. Zwischen
der Entwicklung des Gehirns und der des Arbeitsprozesses bestanden von Anfang an enge
Zusammenhénge und Wechselwirkungen.

P Der Mensch ist von Natur aus ein biotisches und seinem Wesen nach ein gesellschaftli-
ches Lebewesen. Sein Dasein wird durch biotische und gesellschaftliche Gesetzmagigkei-
ten bestimmt.

Im Verlaufe seiner Entwicklung hat der Mensch immer mehr gelernt, die Gesetze der Natur
und der Gesellschaft zu erkennen und zu nutzen.

Affenmensch. In der Evolution des Menschen lassen sich mehrere Entwicklungsformen un-
terscheiden: Affenmensch, Urmensch, Altmensch, Jetztmensch.

Lebensweise des Affenmenschen

Vor etwa 2,5 'Millionen Jahren hat sich in den tropischen Savannen- und Steppengebieten
Afrikas aus vormenschlichen Wesen der Mensch herausgebildet. Die alteste Entwicklungs-
form des Menschen, der Affenmensch (wissenschaftlich: Homo habilis), glich im Kérperbau
noch weitgehend dem grazilen Typ der Australopithecinen (7 S. 122). In zahlreichen Merk-
malen des Schédels unterschied sich der Affenmensch jedoch deutlich von den Australopi-
thecinen. Der Hirnschadel war groBer, der Uberaugenwulst nur noch schwach ausgeprégt.
Das Hirnvolumen betrug 510 cm® bis 750 cm®. Das Rumpf- und GliedmaBenskelett zeigte
bereits groBe Ahnlichkeit mit dem des heutigen Menschen. '

P Der Affenmensch nahm eine Mittelstellung zwischen dem grazilen Australopitheci-
nentyp und dem Urmenschen ein.

@ Erldutern Sie an Beispiclen, daf3 der Mensch biotischen und gesellschaftlichen Gesetzmdfig-
keiten unterliegt!

@ Erlautern Sie anhand von Beispielen die Unterschiede zwischen vormenschlicher Tatigkeit
und Arbeitstitigkeit des Menschen!

® Begriinden Sie, weshalb die Arbeit das wichtigste Kriterium des Menschseins darstellt!



B Bisher sind {iber 150 Reste (Schadel, Schadelteile, Zihne, Rumpf- und GliedmaBenkno-
chen) von 30 bis 40 Individuen des Affenmenschen geborgen worden. Drei Fundstellen lie-
gen in Ostafrika (Olduvai in Tansania, Ost-Turkana in Kenia, Omo in Athiopien), zwei in
Siidafrika (Sterkfontein, Swartkrans). Das Alter der Funde betragt 2,5 bis 1,5 Millionen
Jahre. O

Mit dem groBeren Hirnvolumen des Affenmenschen war eine Leistungssteigerung der
Funktionen des Gehirns verbunden. Das kam auch in der Herstellung von Gerdten zum
Ausdruck. Solche Geréte, mit wenigen Schlagen bearbeitete Kieselsteine, werden Gerdllge-
rate genannt und sind auf den Fundplédtzen des Affenmenschen in gréBerer Anzahl ent-
deckt worden.

» Der Affenmensch war der erste Hersteller von Geriten. Er lebte in kleineren Gruppen,
den Urhorden, und war Jager und Sammler.

Er erlegte kleinere Wirbeltiere und erbeutete auch Fleisch von verendeten bzw.
durch Raubtiere gerissenen groBeren Tieren. Zerlegungsplatze von Elefanten und Nashér-
nern sind wiederholt gefunden worden. Vom Affenmenschen sind auch Rastplitze be-
kannt, auf denen es vielleicht schon windschirmahnliche Behausungen gab.

Urmensch. Ernst Haeckel hat 1866 in seiner ,Generellen Morphologie der Organismen* ei-
nen Stammbaum des Menschen entworfen (7 S. 81) und zwischen Menschenaffen und
Mensch eine hypothetische Ubergangsform eingefiigt, die er Pithecanthropus (Affen-
mensch) nannte. 1887 faBte der hollandische Arzt E. Dubois (1858 bis 1940) den Entschlug,
Haeckels Pithecanthropus zu suchen. Er ging nach Java. Dort entdeckte er 1891/92 am So-
lofluB bei Trinil ein stark versteinertes, urtiimlich wirkendes Schiddeldach und einen Ober-
schenkelknochen, der nur von einem aufrechtgehenden Wesen stammen konnte.

e ——’Q’:

Lebensweise des Urmenschen von Bilzingsleben

E. Dubois nannte seinen Fund deshalb Pithecanthropus erectus. Er war tiberzeugt, die Reste
einer ausgestorbenen Menschenform entdeckt zu haben. Heute wird diese Form Urmensch
(wissenschaftlich: Homo erectus) genannt.

» Der Urmensch hat sich vor etwa 1,5 Millionen Jahren in den tropischen Gebieten Ost-
afrikas aus dem Affenmenschen entwickelt.
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Schadel und Portritrekonstruktion eines Urmenschen

B Die iltesten Funde von Urmenschen liegen aus Olduvai in Tansania, vom Ufer des Turk-
anasees in Kenia, aus Omo und Melka Kunturé in Athiopien vor. Sie sind 1,5 bis 1,2 Millio-
nen Jahre alt. Dazu gehort auch das fast vollstandige Skelett eines etwa 12jahrigen Kna-
ben, der vor etwa 1,5 Millionen Jahren am Turkanasee gelebt hat (7 Abb. S. 127). O

» Vor etwa 1 Million Jahren haben Gruppen des Urmenschen erstmals die tropisch-afri-
kanische Urheimat der Menschheit verlassen und sind iiber Nordafrika nach Europa und
iiber Vorderasien nach Siidost- und Ostasien vorgedrungen.

B Reste vom Urmenschen sind auf iiber 50 Fundplétzen in Afrika, Asien und Europa ent-
deckt worden (7 Abb. S. 127). Sie stammen von mehr als 175 Individuen. Meist liegen nur

(@ Erliutern Sic, dap die Wiege der Menschheit in Afrika und nicht in Asien, wie friiher viel-
fach angenommen worden ist, gestanden hat!

@ Beschreiben Sie anhand der Abbildungen die Unterschiede zwischen Australopithecus, Affen-
mensch und Urmensch!
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wenige Knochenbruchstiicke vor. Vollstandig erhaltene Schadel wurden selten gefun-
den. O

» Kennzeichnend fiir den Urmenschen ist ein massiver Knochenbau im Bereich des Schi-
dels und des GliedmaBenskeletts.

Der Hirnschédel ist besonders dickwandig, langgestreckt und niedrig und hinter den Au-
genhohlen stark eingeschniirt. Die Stirn ist niedrig und flichend, der Uberaugenwulst krif-
tig entwickelt. Das Gesicht ist groB und massig, die Kiefer springen weit vor. Ein knécher-
ner Kinnvorsprung ist nicht entwickelt.

» Gegeniiber dem Affenmenschen weist der Urmensch zahlreiche progressive Merkmale
auf. Dazu zdhlt vor allem ein groBeres Hirnvolumen (720 cm?® bis 1250 cm3), das auf eine
entsprechende Leistungssteigerung der Funkti des Gehirns schlieBen l4Bt.

Die Zeit'des Urmenschen umfaBt mehr als 1 Million Jahre. Innerhalb dieser Zeitspanne sind
deutliche Verdnderungen am Schédel erkennbar. Der Hirnschédel wird groBer und volumi-
néser, die Stirn hoher und steiler. Das durchschnittliche Hirnvolumen steigt von 860 cm?
beim frithen Urmenschen (alter als 1 Million Jahre) auf 920 cm? bei 1 bis 0,5 Millionen
Jahre alten Funden und auf 1130 cm® beim spéiten Urmenschen (jiinger als 0,5 Millionen
Jahre). Der Gesichtsschadel ist weniger kréftig ausgebildet. Beim Urmenschen haben sich in
Anpassung an unterschiedliche Klimazonen (tropische bis gemégigte Regionen) auch regio-
nale und lokale Formen herausgebildet.

Die Steingeréte des Urmenschen weisen ein héheres Niveau der Bearbeitung auf als die Ge-
réllgerate des Affenmenschen (7 S. 128). Erstmals lassen sich standardisierte Formen er-
kennen. Ein fiir weite Gebiete Europas, Afrikas und Asiens typisches Gerit ist der Faustkeil
(7 Abb. S. 128). Er ist beispielsweise zum Stechen, Bohren, Schlagen, Schneiden und Scha-
ben verwendbar.

P Der Faustkeil ist das erste nach festen Formvorstellungen gefertigte Arbeitsinstrument
des Menschen.
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Verbreitung und Kulturen des Urmenschen Urmenschenske-
lett vom Turk-
anasee in Kenia

Andere Gerite aus Stein wurden wie der Faustkeil zum Zerteilen und Aufbereiten der

Jagdbeute sowie als Werkzeuge zur Herstellung einfacher Gerite aus Knochen und Holz

benutzt. In einigen Regionen des Verbreitungsgebietes des Urmenschen wurden auch noch

Geréligerate hergestellt. Der spite Urmensch erschloB sich das Feuer als Produktivkraft.
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Q Diese Errungenschaft stellt die erste bedeutende Erfindung innerhalb der Menschheitsge-
schichte dar. Obwohl zundchst das Feuer nur gewonnen, gepflegt und genutzt, aber nicht
erzeugt werden konnte, waren von Anfang an damit bedeutende gesellschaftliche Veréan-
derungen verbunden. .

» Das Feuer wurde zum Mittelpunkt der Horde und forderte deren weiteren Zusammen-
schluB. Es diente der Zubereitung der Nahrung, gewahrte Schutz vor Raubtieren und
Kilte und wurde spater auch unmittelbar im ArbeitsprozeB eingesetzt.

Ein besonders eindrucksvolles Bild vom Leben einer Urmenschenhorde vor 350000 bis
300000 Jahren vermitteln die Grabungsergebnisse aus Bilzingsleben im Bezirk Halle. Dort
wird seit 1969 auf einer ehemaligen Uferterrasse neben einem Bach ein Rastplatz freige-
legt. Zahlreiche Knochen vom Waldelefanten, Steppennashorn, Wisent, Auerochs,
Wildpferd, Hirsch, Bar und Wildschwein lassen erkennen, daB der Urmensch GroBwild
jagte. Eine solche Jagd konnte nur erfolgreich sein, wenn sie in der Gemeinschaft geplant,

Gerdllgerat des Faustkeil des

Affenmenschen Urmenschen

Rekonstruktion des Urmenschenschédels
Knochengerit aus Bilzingsleben aus Bilzingsleben mit
mit parallelen Einkerbungen eingezeichneten Knochenbruchstiicken

() Erldutern Sie, auf welche Weise die Gewinnung des Feuers erfolgen konnte!

@ Begriinden Sie, weshalb das Feuer im Leben des Urmenschen eine so bedeutende Rolle ge-
spielt hat!

@ Erldutern Sie, wie die Jagd des Urmenschen auf Grofwild geplant, vorbereitet und durchge-

fiihrt worden sein konnte!
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vorbereitet und ausgefiihrt wurde. Die Jagd war Angelegenheit der Méanner. Die Frauen
sammelten Beeren und andere Friichte und trugen so ebenfalls zum Nahrungserwerb bei.

Auf dem Rastplatz von Bilzingsleben wurden Reste mehrerer runder und ovaler Behausun-
gen, offenbar zeltartiger Hiitten aus Stangengeriisten und Fellen, entdeckt. Vor den Be-
hausungen lagen jeweils eine Feuerstelle und mehrere Arbeitsplatze.

Auf diesen Arbeitsplatzen wurden Tierknochen zertriimmert und gespalten, auch Holzer
mit Hiebgeraten aus Stein bearbeitet. In Bilzingsleben sind im ehemaligen Bach und auf
der Uferflidche auch mehrere Schadelreste und Zihne von Urmenschen gefunden worden.
Sie gehdren vermutlich zu 4 bis 5 Individuen.

P

Ausgrabung des Rastplatzes der Urmenschen von Bilzingsleben

Der Urmensch von Bilzingsleben hat nicht nur Gerite und Werkzeuge nach festumrissenen
Zielvorstellungen hergestellt, sondern auch in relativ hohem MaBe damit bewu@t und ziel-
gerichtet gearbeitet. Auch die auf Knochen offenbar absichtlich eingravierten parallelen Li-
nien und Zeichen lassen erkennen, da@ der spite Urmensch bereits in der Lage war, sich
Vorstellungen iber sich und seine Umwelt zu machen und diese in einer Form seinen Mit-
menschen mitzuteilen, die fiir die spétere geistige Entwicklung der Menschheit entschei-
dende Bedeutung erlangte.

» Der Urmensch von Bilzingsleben hat zielgerichtet gearbeitet. Zeichen auf Knochen
deuten auf eine entwickelte Kommunikationsform hin.

Altmensch. Vor etwa 300000 Jahren hat sich aus Populationen des Urmenschen der Alt-
mensch entwickelt.

Noch ungeklart ist, ob dieser Proze sich gleichzeitig in Afrika, Europa und Asien oder nur
in einem enger umgrenzten Gebiet vollzogen hat.

Beim Altmenschen (wissenschaftlich: Homo sapiens neanderthalensis) |assen sich zeitlich und
auch regional mehrere Gruppen ‘unterscheiden. Die ltesten Funde (Swanscombe in Eng-
land, Steinheim in der BRD) sind 280000 bis 250000 Jahre, die jiingsten 40000 bis 35000
Jahre alt.

B Altmenschenfunde sind aus Europa, Afrika und Asien bekannt. Insgesamt liegen von
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Lebensweise des Altmenschen von Weimar-Ehringsdorf

mehr als 140 Fundplatzen Reste von mehr als 300 Individuen vor. Die meisten Funde stam-
men aus Europa. O 3

Das Verbreitungsgebiet des Altmenschen entspricht im wesentlichen dem des Urmenschen.
Vor allem in Europa wurden die Entwicklung, der Lebensraum und die Lebensweise des
Altmenschen durch den Wechsel von Kaltzeiten und Warmzeiten stark beeinflugt. Da-
durch ist es zur Ausbildung von speziellen Anpassungsformen an das Klima in Eisrandnéhe
gekommen. Die Neandertaler Siid- und Westeuropas stellen eine solche Sonderform dar.

B Die Bezeichnung Neandertaler geht auf den von J. C. Fuhlrott (1804 bis 1877) im Jahre
1856 untersuchten Fund von Schédel- und Skelettknochen im Neandertal bei Diisseldorf
zuriick. Fuhlrott erkannte in ihm die Reste eines fossilen Menschen. Seine Aussage wurde
von den Fachgelehrten erst um die Jahrhundertwende anerkannt. Als Neandertaler wur-
den friiher vielfach alle Altmenschen bezeichnet. Heute werden nur noch die Altmenschen-
funde aus der letzten Eiszeit Europas und die aus Vorderasien so genannt. O

Der Schidel des Altmenschen ist auffallend groB, mit kraftigem Uberaugenwulst und noch
deutlich fliehender, niedriger Stirn. Das Gesicht zeigt ein grobes Relief, die Kiefer springen
noch deutlich vor, ein kndcherner Kinnvorsprung ist nicht vorhanden. Das Hirnvolumen
erreicht Werte zwischen 1120 cm?® und 1740 cm?. Die Knochen der Gliedmagen deuten auf
einen kriftigen, etwas untersetzten Korperbau hin. Die Korperhdhe betragt 1,55 m bis
1,65 m.

B Ein bedeutender Fundplatz des friihen Altmenschen befindet sich in Weimar-Ehrings-
dorf. 1908 bis 1925 wurden auf einem ehemaligen Rastplatz neben Resten der Jagdbeute
und Steingeriten auch Schidelknochen von etwa 10 Individuen entdeckt. O

Q@ Erliutern Sie, wie sich der Wechsel von Kalt- und Warmzeiten in Europa auf das Leben des
Altmenschen auswirkte!

@ Erléutern Sie anhand der Abbildungen die Fortschritte in der Gerdteherstellung zwischen Ur-
mensch und Altmensch!
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Schédel und Portrétrekonstruktion eines Altmenschen

Die Faustkeile und Abschlaggerate wurden durch die Altmenschen weiterentwickelt, auch
Differenzierungen in den Werkzeugtypen wurden erreicht. StoBlanzen mit feuergehérteten
Spitzen und Speere aus Holz sind bei der Jagd benutzt worden. Dadurch wurde die Jagd
effektiver. Gleichzeitig verringerten sich die Gefahren fiir den Jager, da Tiere aus einiger
Entfernung erlegt werden konnten.

» Die Erzeugung des Feuers durch den Altmenschen bedeutete einen weiteren wesentli-
chen Schritt auf dem Wege zur Beherrschung der Natur.

Die Wohn- und Rastplatze des Altmenschen befanden sich im Freiland, in Héhlen oder un-
ter Felsddchern. Von Freilandlagerplétzen sind Reste von Behausungen, die zuweilen aus
MammutstoBzéhnen und Knochen bestanden, bekannt. Diese Lagerplitze wurden nur zeit-
weise, offenbar im Zusammenhang mit dem jahreszeitlich wechselnden Wildreichtum in
den jeweiligen Gegenden, genutzt. In vielen Féllen wurde die Nutzung jedoch mehrmals
wiederholt. Der Altmensch lebte wie der Urmensch als Jager und Sammler in Horden.
Diese waren jedoch schon fester gefiigte, weitgehend sozial gepragte Gemeinschaften.

P Kooperation, Arbeitsteilung zwischen den Geschlechtern, Nahrungsteilung und ge-
genseitige Hilfe innerhalb der Gruppen waren beim Altmenschen zu sozialen Prinzipien
geworden.

Gerite des Altmenschen Rekonstruktion einer Behausung
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ﬁ Beim Altmenschen lassen sich aus dem Fundmaterial und den Fundumstanden zahlreiche
Totenriten erschlieBen. Erstmals treten zu Beginn der letzten Eiszeit Korperbestattungen in
Erscheinung. Sie sind als Ausdruck des Bemiihens um die geistige Bewaltigung der Zusam-
menhange zwischen Mensch und Natur, zwischen Leben und Tod zu deuten.

Jetztmensch. Bereits zur Zeit des Altmenschen lebten Individuen mit teilweise oder sogar
weitgehend jetztmenschlichem Schadelbau. Wann und wo sich jedoch der Ubergang vom
Altmenschen zum Jetztmenschen vollzogen hat, dariiber werden noch heute unterschied-
liche Hypothesen vertreten.

> i

Lebensweise des eiszeitlichen Jetztmenschen

» Der Jetztmensch hat sich aus unspezialisierten Formen des Altmenschen entwickelt.
Seit 40000 bis 35000 Jahren besiedelt er fast alle Gebiete der Erde.

Innerhalb der Gruppe des Jetztmenschen (wissenschaftlich: Homo sapiens sapiens) wird zwi-
schen dem eiszeitlichen und dem rezenten Jetztmenschen (seit 10000 Jahren) unterschie-
den. Der eiszeitliche Jetztmensch besiedelte fast alle Gebiete Afrikas, Europas und Asiens.
Er drang von Asien aus erstmals nach Australien und Ozeanien, wenig spéter auch tiber
die Bering-Landbriicke nach Nordamerika vor.

B Vom eiszeitlichen Jetztmenschen sind von mehr als 300 Fundplatzen Reste von iiber
1100 Individuen bekannt, darunter auch viele fast vollstindige Skelette. O

Im Vergleich zum Altmenschen ist der Schidel des Jetztmenschen weniger dickwandig, die
Stirn ist steil und hoch. Das im Verhiltnis zum Hirnschadel kleine, steilgestellte Gesicht hat
rechteckige Augenhdhlen, Wangengruben und am Unterkiefer einen deutlichen kndcher-
nen Kinnvorsprung. Das Gesichtsrelief ist gut ausgepréagt. Das Kdrperskelett ist ebenfalls
grazil.

Das Hirnvolumen hat sich beim eiszeitlichen Jetztmenschen (1210 cm? bis 1715 cm?) ge-
geniiber dem des Altmenschen nicht vergréBert. Die weitere Entwicklung des Gehirns voll-
zog sich durch innere Umstrukturierungen, die eine Verdichtung, Verkleinerung, starkere
Differenzierung und Zunahme der Anzahl der Nervenzellen einschlossen. In unmittelba-
rem Zusammenhang damit standen die weitere Vervollkommnung von Denken, Sprache
und BewuBtsein. Dieser ProzeB erfolgte in Wechselwirkung mit der Arbeit und den gesell-
schaftlichen Beziehungen in der Auseinandersetzung mit der natiirlichen Umwelt.
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Rekonstruktion einer Zelthitte des eiszeitlichen Jetztmenschen



d

e 1
Schadel und Portritrekonstruktion eines eiszeitlichen Jetztmenschen

» Mit der Herausbildung des Jetztmenschen vor 40000 bis 35000 Jahren war der Proze®
der Menschwerdung abgeschlossen. Gleichzeitig wurde die Hordengesellschaft durch
eine hohere Form der Gesellschaft, die Urgesellschaft, abgeldst.

Die Arbeitsgerite und Arbeitsfertigkeiten zeigten beim eiszeitlichen Jetztmenschen ein ho-
heres Niveau als bei den ilteren Menschenformen. Aus Geweih und Knochen wurden Spe-
zialgerate angefertigt. Zusammengesetzte Gerite, wie Waurfspeer und Speerschleuder, und
die Erfindung von Pfeil und Bogen ermédglichten neue Jagdmethoden. Sie sicherten bessere
und gleichbleibende Jagderfolge. Verbesserte Behausungen in Farm von Zelthiitten deuten
darauf hin, daB der eiszeitliche Jetztmensch zeitweise seBhaft war.

Knochengeréte, Frauenstatuette und plastische Bisondarstellung vom eiszeitlichen Jetztmenschen ge-
schaffen

() Charakterisieren Sie den Prozef der Menschwerdung bis zu scinem Abschluf und stellen Sie
die wichtigsten Entwicklungsetappen heraus!
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» Das Niveau der Naturbeherrschung hat sich beim eiszeitlichen Jetztmenschen gegen-
iiber dem Altmenschen sichtbar erhdht. Grundlage des Lebens waren aber noch immer
Jagd und Sammeltétigkeit. Der Mensch war dadurch noch mehr von der Natur ab-
hangig als in heutiger Zeit.

In Felsbildern, Gravierungen sowie in vielfaltigen Kleinkunst-, Schmuck- und verzierten
Gebrauchsgegenstanden spiegeln sich kiinstlerische Tatigkeiten wider. Kunst und Kult sind
Ausdruck des Bemiihens um eine geistige Bewaltigung der natiirlichen und gesellschaftli-
chen Umwelt des eiszeitlichen Jetztmenschen. Vielféltige Totenrituale und zahlreiche Kor-
perbestattungen deuten auf vertiefte Auseinandersetzung mit Leben und Tod hin.

» In der Urgesellschaft waren die GesetzmaBigkeiten des gesellschaftlichen Zusammen-

lebens in ihrer G heit erstmals vollstindig ausgeprigt. Verstirkte Arbeitsteilung
nach Alter und Geschlecht, Zu beit und gegenseitige Unterstiitzung zum Erhalt
der Gemeinschaft prigten eb wie andere Verhaltensnormen das Leben innerhalb der

Gemeinschaft sowie in den Beziehungen zwischen den einzelnen Gruppen.

In der Urgesellschaft wurde die Wirkung der biotischen Entwicklungsgesetzmégigkeiten
noch weiter eingeschrankt. Die gesellschaftlichen GesetzméBigkeiten dominierten von nun
an in der Entwicklung der Menschheit.

Menschenrassen und ihre Entstehung

et o =

Vertreter verschiedener Rassenkreise des Menschen

Wihrend der letzten Eiszeit haben sich zwischen Menschenpopulationen verschiedener
geographischer Regionen und Kontinente Unterschiede herausgebildet. Sie sind unter dem
EinfluB langerer geographischer Isolierung als Anpassung an unterschiedliche geographi-
sche Bedingungen (z. B. Temperatur, UV-Strahlung, Hohenlage, Klimazone) entstanden.
Sie stellen das Ergebnis unterschiedlicher Wirkungsweisen verschiedener Evolutionsfakto-
ren (z. B. Auslese, Neukombination) in den geographisch isolierten Populationen dar.

(@ Die Entwicklung der Menschheit vollzieht sich seit der Entstehung der Urgesellschaft vor-
wiegend auf gesellschaftlichem Gebiet. Begriinden Sie!
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Vertreter des mongoliden Rassenkreises (von links: Mongolenkind, Vietnamese, Indianer)
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Australischer Ureinwohner Papua Buschmann

» Alle heute lebenden Menschen gehdren zur Art Homo sapiens. Zwischen ihnen beste-
hen Ubereinstimmungen in allen wesentlichen genetischen, anatomisch-physiologischen
und psychischen Merkmalen.

Veranderungen in den Populationen verschiedener Regionen filhrten zur Entstehung der
drei Rassenkreise der Menschheit, der Europiden, Negriden und der Mongoliden. ©)

Europide. Die Europiden sind durch eine helle bis dunkelbraune Hautfarbe, glattes bis
welliges Kopfhaar, relativ starke Kérperbehaarung, deutliches Gesichtsrelief mit hoher,
schmaler Nase und relativ schmalen Lippen und einen langen, breiten Rumpf gekennzeich-
net. Die Europiden waren urspriinglich in Europa, Nordafrika und Vorderasien bis Stid-
asien verbreitet.

Negride. Die Negriden haben eine dunkelbraune bis schwarze Hautfarbe, braun-schwarze
Augen, kurzes, krauses bis spiralférmig gedrehtes schwarzes Kopfhaar, eine sparliche Kor-
perbehaarung, ein magig starkes Gesichtsrelief mit breiter, flacher Nase und dicken, ge-
wulsteten Lippen sowie einen relativ kurzen Rumpf. Die Negriden waren urspriinglich nur
in Afrika siidlich der Sahara verbreitet.

Mongolide. Die Mongoliden sind durch eine hellgelbliche bis dunkelbraune Hautfarbe,
braune Augen, langes, straffes schwarzes Kopfhaar, recht spérliche Kérperbehaarung, ein
auffallend flaches Gesicht mit hervortretenden Wangenbeinen, wenig vorspringender
Nase, schrag nach auBen ansteigender Lidspalte mit Mongolenfalte und einen breiten
Rumpf charakterisiert. Die Mongoliden sind in Zentralasien entstanden und haben sich
iiber fast ganz Asien ausgebreitet. Sie sind nach Nord- und Siidamerika vorgedrungen und
haben sich dort zu einer selbstindigen Gruppe, den Indianiden, entwickelt.

B Einige Bevdlkerungsgruppen, beispielsweise die australischen Ureinwohner und Mela-
nesier, lassen sich keinem der drei Rassenkreise zuordnen. O

Jeder Rassenkreis besteht aus zahlreichen Menschenrassen.

Menschenrassen sind das Ergebnis einer Wechselwirkung zwischen biotischer und gesell-
schaftlicher Entwicklung beim Menschen, zwischen natiirlichen und gesellschaftlichen Le-
bensbedingungen vorwiegend unter dem Einflug der geographischen Isolation. Sie stellen

() Begriinden Sie, weshalb alle heute lebenden Menschen zur Art Homo sapiens gehdren! Wel-
che Schluffolgerungen ergeben sich daraus fiir das Zusammenleben der Menschen?
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keine unverdnderlichen Gruppierungen dar, sondern sind zeitweilige Ergebnisse eines dy-
namischen Entwicklungsprozesses innerhalb der Menschheit.

> Menschenrassen sind Populatlonen gemeinsamen Ursprungs, die sich durch einen be-
sti h bedingten Merkmalskomplex und typische Verhaltensweisen aus-
zeichnen. Sie unterschelden sich dadurch von Gruppen in anderen Gebieten. Trotz dieser
Unterschiede gehdren alle Menschenrassen zu einer Art.

In heutiger Zeit vollzieht sich, bedingt durch den technischen, kulturellen und sozialen
Fortschritt, eine immer starkere Vermischung der Rassen. Dadurch werden die Unter-
schiede zwischen den Menschenrassen immer geringer. Dieser ProzeB wirkt sich fiir die
Menschheit positiv aus. Damit nehmen gleichzeitig die individuellen Unterschiede zwischen
den Menschen und die Variabilitat insgesamt zu. Auf diese Weise werden weitere Voraus-
setzungen fiir Populationsveranderungen geschaffen.

» Rassenmerkmale sind fiir das gesellschaftliche Wesen des Menschen, fiir die geistige
und kulturelle Leistungsfahigkeit ohne Bedeutung Die zwischen Menschenrassen zeitweise
bestehenden Entwickl schiede in sozialer und 6k ischer Hinsicht sind nicht
biotisch bedingt. Sie sind meist die Folge natiirlicher Isolation durch extreme geographische
Randlagen oder kiinstlicher Isolierung vom gesellschaftlichen Fortschritt durch koloniale
Unterdriickung.

Menschen aller Rassen und Vélker sind befahigt, ihre materiellen und geistigen Aufgaben
zu lésen und in mehr oder weniger kurzer Zeit AnschluB an den erreichten Stand auf den
verschiedensten Gebieten von Wissenschaft und Technik zu gewinnen, wenn die Fesseln
der Unterdriickung, Ausbeutung und wirtschaftlichen Abhangigkeit gefallen sind.

» Der wissenschaftliche Rassenbegriff stellt ein biologisches Einteilungsprinzip dar und
driickt keinerlei Wertigkeiten aus.

Es gibt also keine biologisch ,minderwertigen* oder besonders ,wertvollen®, keine ,niede-
ren” und keine ,hoheren” Rassen! Wiederholt sind jedoch unwissenschaftliche Versuche
unternommen worden, die biologische Verschiedenheit zwischen den Menschenrassen zur
Rechtfertigung des Herrschaftsanspruchs der Ausbeuterklasse gegeniiber den Ausgebeute-
ten (z. B. kolonialisierte Rassen und Vélker) auszunutzen.

Die UNO-Konvention von 1965 hat jede Verbreitung von Ideen, die sich auf Rasseniiberle-
genheit oder RassenhaB griinden, jede Aufhetzung und Rassendiskriminierung zu Verbre-
chen, den Rassismus als zutiefst menschenfeindlich erklart. Trotzdem erschweren Rassen-
vorurteile, Rassendiskriminierung und RassenhaB in zahlreichen Landern noch das
friedliche Zusammenleben unterschiedlicher Bevolkerungsgruppen.

» Der Kampf gegen jede Form von Rassismus ist ein fester Bestandteil des weltweiten
ideologischen und politischen Kampfes aller friedliebenden Vélker, ein Gebot des Huma-
nismus!

@ Was verstehen Sie unter Rassismus? Weshalb ist Rassismus menschenfeindlich? Belegen Sic
Ihre Meinung durch Beispicle aus der Gegenwart!
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Aufgaben zur Wiederholung

10

11

12
13

Stellen Sie in einer Tabelle die wichtigsten Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen
Mensch und Menschenaffen zusammen! ’

Beschreiben Sie den Ablauf der Entwicklung von halbaffenartigen Formen bis zu den unmit-
telbaren tierischen Vorfahren des Menschen!

Begriinden Sie, weshalb sich aus heute lebenden Menschenaffen keine Menschen entwickeln
kénnen!

Welche wissenschaftlichen Belege gibt es, die die Herkunft des Menschen aus dem Tierreich
beweisen?

Stellen Sie die wichtigsten Merkmale der fossilen Menschenformen in einer Tabelle zusam-
men!

Beschreiben Sie die Leb ise des Affe hen, Urmenschen, Altmenschen und eiszeit-
lichen Jetztmenschen!

Begriinden Sie, weshalb der Mensch von Natur aus ein biotisches und seinem Wesen nach
ein gesellschaftliches Lebewesen ist!

Erldutern Sie den Zusammenhang zwischen biotischer Evolution des Menschen und kultu-
reller Entwicklung!

Warum ist der Arbeit eine zentrale Bedeutung im Proze der Menschwerdung beizumessen?
Erliutern Sie das an Beispielen!

Erldutern Sie die Wechselwirkung zwischen Arbeit, Denken, Sprache und Bewuftsein bei
der Entwicklung des Menschen!

Zeigen Sie, dafs sich die fortschreitende Entwicklung des Menschen durch das
wirken biotischer und gesellschaftlicher Faktoren sowohl kontinuierlich als auch disk
ierlich vollzog!

Erliutern Sie die Entstehung der kreise!

Begriinden Sie die Wesensgleichheit aller heute lebenden Menschen!
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