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Die Paldontologie und die Stammesgeschichte der Organismen

Die Paldontologie ist die Wissenschaft von den Organismen und deren Lebens-
spuren, die vor der gegenwirtigen erdgeschichtlichen Periode gelebt haben. Sie
beschiftigt sich mit den Fossilien, das heiBt mit all dem, was an Resten von Lebens-
erscheinungen friiherer erdgeschichtlicher Perioden gefunden wird.

Aufgabe

Informieren Sie sich noch einmal iiber die Geschichte der Erde! Benutzen Sie dazu das
Lehrbuch ,,Allgemeine physische Geographie' der 9. Klasse der erweiterten Oberschule!

Die Untersuchung der in den verschieden alten, nacheinander entstandenen Erd-
schichten eingebetteten Fossilien ergibt, daB sich die Organismen im Verlauf der Zeit

allmahlich verdndert haben. Dabei treten
am Anfang einfache, spiter komplizierter
gebaute Lebewesen auf. Je jiinger die Erd-
schichten sind, desto groBer wird die Ahn-
lichkeit der fossilen Lebewesen mit den
heutigen. Die Kenntnis der stindigen Ent-
wicklung der Lebewesen ist die wichtigste
Grundlage fiir die zeitliche Gliederung
der Erdgeschichte (relative Zeitgliederung;
Abb. 2). Das absolute Alter geologischer
Schichten wird vor allem mit Hilfe der
Zerfallsprodukte radioaktiver Elemente
(zum Beispiel Uranblei) bestimmt, die sich
in Mineralien dieser Schichten finden.

Die Aufeinanderfolge immer komplizier-
ter gebauter Pflanzen und Tiere in der
Erdgeschichte ist durch Fossilien eindeutig
belegt (Abb. 1).

Fossilien. Die Weichteile abgestorbener
Organismen werden vor allem unter der
Einwirkung von Bakterien sehr schnell zer-
setzt. Je nachdem, ob die Zersetzung unter
Sauerstoffzutritt oder Sauerstoffabschluf3
vor sich geht, sprechen wir von Verwesung

Oberdevon

Mitteldevon

Unterdevon

Australisches Silur

Nordeurapaisches Siiur

Abb. 1 Zunahme jingerer Formen im Verlauf der Stam-
mesentwicklung. Links verschiedene aufeinanderfolgende
Typen von Landpflanzen, rechts Veranderung des Anteils
dicser Formen (festgestellt an der Artenzahl) in den aufein-
anderfolgenden Formationen,
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Abb. 3 Mammutrest
aus dem sibirischen Eis

oder Faulnis. Wird die Titigkeit der Bakterien verhindert, so findet keine Zer-
setzung statt, und der Weichkdrper kann iiber Jahrmillionen erhalten bleiben. Dafiir
liefern die Mammutkadaver, die im sibirischen Eis gefunden wurden, ein gutes Bei-
spiel (Abb. 3). Die niedrigen Temperaturen haben hier die zersetzende Tatigkeit der
Bakterien verhindert. Auch Aupstrocknung (Mumien) und Durchtrinkung mit Salz-
I6sungen (Einpokelung; Nashorn von Starunia) kénnen zur Erhaltung des Weich-
kérpers fiihren (Abb. 4). Funde erhaltener Weichteile sind ausgesprochen selten.
Meist hat es der Palidontologe nur mit den Hartteilen der Organismen zu tun, die
allerdings auch eine weitgehende Verinderung durchgemacht haben konnen. Die
von den Weichteilen befreiten Knochen oder Schalenreste kénnen durch Tiere,
Wasser oder Wind verschleppt und dabei beschidigt werden. Voraussetzung fiir ihre
Erhaltung ist eine Einbettung in Absatzgesteinen (Sedimenten). Das ist sowohl im
Wasser (z. B. Schlick, Sand) als auch auf dem Festland (Diinensande) méglich.
Sowohl durch den Verlust der oftmals in den Hartteilen eingelagerten organischen
Substanzen (z. B. Knochenleim) als auch durch Lésungserscheinungen werden die
Hartteile pords. In den dadurch entstehenden Liicken kénnen neue Mineralien aus-
geschieden werden (Versteinerungen im eigentlichen Sinne). Oft wird die Substanz
der Hartteile auch vollstindig durch neue Mineralien ersetzt (Substitution). Werden
die Hartteile im bereits verfestigten Ge-
stein  gelost, so hinterlassen sie einen
Hohlraum, dessen Wiinde die Skulptur der
Hartteile tragen (Abdruck, Abb. 5). Diec
Innenausfiillung der Hartteile wird als
Steinkern erhalten (Abb. 6). All diese Uber-
reste, aber auch die erhaltenen Spuren der

Abb. 4 Das Nashorn von Starunia.
Das Tier wurde im Erdwachs gefunden.
Die Erhaltung der Weichteile
ist auf die D ankung mit Salzlo ur




Abb. 5 Abdruck einer Libelle aus dem Jura von Solnhofen

Organismen (Fahrten), werden als Fossi-
lien bezeichnet.

Entwicklungsreihen. Die Paldontologic
untersucht an Hand nicht zu widerlegender
Beweise — der Fossilien — das Nacheinander
der Organismen auf der Erde. Sie liefert
damit grundlegende Erkenntnisse fiir die
Abstammungslehre. Grofite Bedeutung ha-
ben Funde, die es gestatten, an zeitlich
aufeinanderfolgenden Fossilien die Ent-
stehung und Umbildung von Organen ein-
zelner Lebewesen zu verfolgen. Nicht
immer werden solche Entwicklungsreihen
durch Vorfahren- und Nachkommenarten
gebildet; aus nahen Nachfahren verschie-
dener Stufen echter Entwicklungsreihen
1aBt sich diese Entwicklungsreihe selbst
rekonstruieren.

Recht genau ist die Entwicklung des
Pferdes bekannt, die sich zum grofBten Teil
im Tertidr vollzog. Sie begann mit etwa
25 cm hohen mehrzehigen Tieren mit kurz-
kronigen Mahlzihnen und deutlich ab-
gesetzten Vordermahlzihnen in einem
verhdltnismiBig kurzen Schidel. Mit der
Anpassung dieser Tiere zundchst an das
Leben im Walde, dann in der Buschsteppe
und schlieBlich in der Steppe bildeten sich
die seitlichen Zehen zuriick (Abb. 7). Gleich-
zeitig paBiten sich Gebil und Kiefer von
weicher Laubnahrung an harte Gras-

8

Abb. 6 Steinkerne von Schnecken aus dem Muschelkalk
(mittlere Trias)

Abb. 7 Stammesgeschichtliche Entwicklung des Vorder-
fubes des Pferdes. Links FuBskelett der altesten Form
., Urpferdchen*), rechts FuBskelett der jingsten Form
{ Haus| Die Ziffern die Mittel-
t uBknochen, die romischen Ziffern die Zehen. Beim Haus-
pferd ist nur noch dic Mittelzehe (111) ausgebildet; von den
MittelfuBknochen 2 und 4 sind nur noch Reste als ,,Griffcl-
beine* erhalten geblicben.
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Abb. 8 i des P adels. Die Verd der
Proportionen wird an der Verzerrung der Koordinaten deutlich.

nahrung an: der Schidel wurde linger, das
MahlgebiB setzte sich deutlich von den
Schneidezihnen ab, die Backenzihne bil-
den sich zu Mahlzdhnen mit lingerer Krone
um (Abb. 8). Die gesamte Entstehungsge-
schichte des Pferdes war mit einer Zunahme
der KorpergréBe verbunden.

Beiden Riisseltieren lassen sich Entwick-
lungsreihen verfolgen, bei denen die Um-
stellung der Backenzéhne, die Umbildung
der Schneidezihne zu StoBzihnen, die
Verlingerung der Nase und Oberlippe zum
Riissel, die VergréBerung der Siulenbeine
charakteristisch sind (Abb.9). Derartige
Entwicklungsreihen sind noch bei einer
ganzen Anzahlanderer Lebewesen bekannt.

Abb. 9 Entwicklung des Mammutschadels.
Die Ausgangsformen der Mammute

lebten im oberen Eozin und im unteren Oligozin.

Die letzten Mammute starben wihrend der Eiszeit aus.




Die Cephalopoden, eine Klasse der Weichtiere, sind in ihrer phylogenetischen Ent-
‘wicklung ebenfalls sehr gut untersucht worden. An ihrer Stammesgeschichte lassen
sich mehrere GesetzmiBigkeiten der Evolution nachweisen.

Die Cephalopoden sind bereits aus den Ablagerungen des Oberkambriums bekannt.
Heute leben nur relativ wenige Formen dieser Klasse. Die Unterklasse der Nautiloidea
ist rezent nur noch durch die im indopazifischen Raum lebende Gattung Nautilus
vertreten (s. Lehrbuch Biologie 2, 10. K1.). Die Unterklasse der Ammonoidea wies
im Mesozoikum einen gewaltigen Formenreichtum auf, starb aber bereits an der
Grenze Mesozoikum/Kinozoikum (Erdmittelalter/Erdneuzeit) vollstindig aus. Aus
der Unterklasse der Dibranchiata (Zweikiemer) — hierzu gehéren die eigentlichen
Tintenschnecken - leben heute noch mehrere Gattungen.

Wir wollen uns hier speziell mit der Unterklasse der Nautiloidea beschéftigen, deren
Bliitezeit im Paldozoikum (Erdaltertum) lag. Um ihre Phylogenie zu verstehen,
miissen wir uns zuerst mit ihrer Morphologie vertraut machen.

Die Gehiuse der Nautiloidea sind allméhlich an Durchmesser zunehmende Réhren,
die entweder gerade gestreckt, eingekriimmt oder mehr oder weniger stark eingerollt
sein konnen (Abb. 10). Die ganze Réhre wird von Septen, das sind senkrecht zur
Lingsachse stehende Scheidewinde, in einzelne Kammern aufgegliedert (Abb. 11).
Das Tier bewohnt lediglich die letzte, nach vorn offene Kammer des Gehéuses.
Wichst der Weichkérper, so baut er die Réhre nach vorn weiter aus, wobei deren
Durchmesser allméhlich zunimmt. Der Weichkorper zieht sich nunmehr nach vorn
in den neu angelegten Réhrenabschnitt und scheidet hinter sich eine neue Kammer-
scheidewand, ein Septum, ab. Sdmtliche Kammern eines Gehéduses waren also im
Laufe der individuellen Entwicklung des Tieres einstmals Wohnkammern. Mit den
verlassenen Kammern steht der Weichkérper noch durch einen hohlen, hiutigen

Abb. 10 Verschiedene Formen
der Gehausegestalt
bei den Nautiloidea
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Abb. 11 Schnitt durch die aufgerolte Schale eines
Schiffsbootes. In der letzten Kammer sitzt der
Weichkérper. Die Schale ist durch Kammer-
scheidewinde in einzelne Kammern unterteilt,
die durch den Schlauch (Sipho) mit dem Weich

kérper in Verbindung stehen.

Strang, den Sipho, in Verbindung. Durch ein inneres Kanalsystem kann der Sipho
noch weitestgehend kompliziert werden. Dort, wo er durch die Kammerscheide-
winde hindurchtritt, zeigen sich diese Ausstiilpungen, die als Siphonalduten be-
zeichnet werden.

Die Nautiloidea bilden die Ausgangsform sdmtlicher Cephalopoden. Daraus gingen
sowohl die im Mesozoikum so vielgestaltigen Ammoniten als auch die 8- und 10armi-
gen Tintenschnecken (Octopoda und Decapoda) hervor. Uber die Herkunft der
Nautiloidea selbst kann allerdings nur wenig gesagt werden. Ihre Wurzel ist sicher
bei einem primitiven Molluskentyp zu suchen. Verbindungsglieder zu dieser Wurzel
sind jedoch nicht bekannt.

Im Oberkambrium taucht der erste Vertreter der Nautiloidea, die Gattung Plectro-
noceras auf. Plectronoceras ist eine sehr kleine Form mit dichtstehenden Kammer-
scheidewinden. Das Gehiuse ist schwach gekriimmt, der Sipho liegt am Rande der
Kammer. Die Siphonalduten sind bauchig aufgebliht und sehr kurz.

Wihrend Plectronoceras am Ende der Kambriums die einzige bekannte Nautilo-
ideen-Gattung ist, zeigt sich zu Beginn des Ordoviziums eine groBe Mannigfaltigkeit
von Nautiloideen-Bauplinen (Abb. 12). Neben den bereits bekannten Plectronocera-
tiden erscheint jetzt die groBe Gruppe der Endoceratiden. Bei ihnen kommen véllig
neue Bauelemente vor. Die Siphonalduten werden nunmehr so lang, daB sie von
einer Kammer in die andere reichen und den gesamten Sipho als kalkige Stiitze um-
geben. Im Sipho selbst bilden sich zum Teil Querbéden. Zu Beginn der Entfaltung
der Endoceratiden sind diese Merkmale jedoch noch keinesfalls fixiert. So kénnen
durchaus noch kurze Siphonalduten vorkommen. Der Sipho kann sowohl randlich
als auch zentral liegen. Die Gehduseform schwankt sehr stark. Gestreckte Formen

1
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Abb. 12 Die Entfalt der

wechseln mit gekriimmten, zylindrisch-langgestreckte mit kurz-kegelférmigen. Die
verschiedenen, nebeneinander stehenden Formen der Endoceratiden haben jedoch
zueinander keine Ubergangsglieder. Wahrscheinlich haben sich im unteren Ordo-
vizium in kiirzester Zeit — explosiv — die verschiedenen Typen entwickelt. Die Viel-
zahl der Typen konnte in dem Stammbaum auf Abbildung 12 wegen Raummangels
auch nicht anndhernd wiedergegeben werden.

Die groBe Variabilitit der Endoceratiden kann bis in das mittlere Ordovizium
hinein verfolgt werden. Nunmehr kristallisieren sich in einem allmihlichen, gut
belegten EntwicklungsprozeB die spezifischen Merkmale immer stirker heraus.
Extreme Formen sterben sehr bald aus. Die Ahnlichkeit innerhalb der Endoceratiden
tritt immer deutlicher hervor. Typisch fiir sie ist, daB der Sipho randlich fixiert
wird. Charakteristisch ist eine allmihliche GréBenzunahme: Aus Formen von 1 cm
Gehéuselinge entwickeln sich Riesenexemplare von 5 m Linge.

Ein weiterer Entwicklungszweig, der sich im unteren Ordovizium von den Plectro-
noceratiden abspaltet, ist der der Orthoceracea. Seine Formen sind viel einfacher
gebaut als die der Endoceratiden. Es sind vorwiegend langgestreckte Réhren mit
einem zentral gelegenen Sipho. Trotzdem 148t sich auch bei ihnen im unteren Ordo-
vizium eine starke Variabilitit erkennen, die sich besonders auf die Siphonalduten
erstreckt. Im Laufe der weiteren Entwicklung wird aber auch hier der Grundbau-
plan immer stabiler. Veridnderungen betreffen nur noch nebensichliche Merkmale.

12



In diesem nahezu erstarrten Bauplan verharren dann die Orthoceracea iiber Jahr-

millionen hinweg bis zu ihrem Aussterben in der Trias.

In der Ausbildung des Siphos nimmt der Entwicklungszweig der Actinoceracea
“(Abb. 12) eine Sonderstellung ein. Im Sipho ist ein hochkompliziertes Kanalsystem
mit Ring- und Radialkanilen entwickelt. Innerhalb der Kammern treten zusitz-
liche Kalkausscheidungen auf. Diese Merkmale erscheinen urplétzlich im unteren
Ordovizium, ohne daf irgendwelche Ubergangsformen bestehen.

Eine andere Spezialisierung des Sipho finden wir in der Entwicklungsreihe der
Cyrtoceracea. Der Sipho wird hier durch zahlreiche radiale Lamellen in einzelne
Sektoren unterteilt. Dieser Siphonalbau, bereits im Ordovizium angelegt, wird un-
verdndert wahrend der gesamten Entwicklung dieser Gruppe beibehalten. Geringe
Variationen treten bei den Cyrtoceracea nur in der Lage des Siphos, in desssen Stirke
und im Grad der Gehéuseeinkriimmung auf.

Die noch heute im Indopazifik lebende Gattung Nautilus gehort dem Entwicklungs-
zweig der Nautilacea an. Das Typische dieses bis in das tiefere Ordovizium zuriick-
zuverfolgenden Bauplanes ist die in einer Ebene erfolgte Einrollung des Gehauses.
Die unvermittelt auftretende Einrollung scheint sich als ausgesprochen zweckmaBig
erwiesen zu haben. Die vom Weichkérper freien Kammern verleihen den schwim-
menden Tieren einen Auftrieb. Dadurch, daB bei .den eingerollten Formen das
Zentrum des Auftriebs mehr oder weniger mit dem Gehiusezentrum zusammenfillt,
werden vor allem die Voraussetzungen fiir eine aktive Bewegung verbessert. Das
Gehéuse wird in seiner Form gedrungener, der Wasserwiderstand wird herabgesetzt.
Die plétzlich im unteren Ordovizium auftretende Einrollung umfaBt anfangs noch
nicht die ganze Rohre. Sie beginnt von der Réhrenspitze, dem ontogenetisch iltesten
Teil, her. Dadurch begegnen wir in diesem Entwicklungszweig zuerst bischofsstabahn-
lichen Formen. Die Einrollung schreitet jedoch allmihlich fort, bis auch die onto- *
genetisch jiingsten Rohrenteile mit einbezogen werden. Von dieser totalen Einrollung
wird nun nicht mehr abgewichen. Die rezente Gattung Nautilus hat sich seit der
Trias, also seit etwa 200 Millionen Jahren, nur in unwesentlichen Merkmalen ver-
dndert.

Diese Entwicklung der Nautiloidea 148t eine Reihe von allgemeinen Erscheinungen
erkennen, die auch bei der Entfaltung anderer Tiergruppen auftreten. Wir finden in
diesem Entwicklungsablauf die folgenden GesetzmiBigkeiten:

1. In der Stammesgeschichte 148t sich ein phasenhafter Verlauf erkennen: Bei den
Nautiloideen liegt im unteren Ordovizium eine Aufbliihzeit. Sprungartig treten
hier mehrere Baupline nebeneinander auf, die in der darauffolgenden Blithzeit
weiter verfestigt werden. Daran schlieBt sich - in dem Entwicklungschema auf
Abb. 12 nicht dargestellt — eine Zeit an, in der héufig eine gesteigerte Variabilitit
der einzelnen Baupline und Riesenwuchs auftreten und die mit dem Aussterben
der Formen endet. Es ist die Verblithzeit des Entwicklungszweiges.

. Zu Beginn war das Undifferenzierte: Bei den im tieferen Ordovizium wihrend der
Aufbliihzeit entstandenen Typen der Nautiloideen sind die Merkmale noch auBer-
ordentlich ungefestigt und ermoglichen die verschiedenartigsten Richtungen im
EntwicklungsprozeB.

(8]
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3. Allmihliche Steigerung der Ahnlichkeit: Wihrend der Blithzeit der Nautiloideen
werden die morphologischen Merkmale einer Stammesreihe konstant. Die gemein-
samen, verbindenden Merkmale treten immer schirfer hervor. Die Formen inner-
halb der Stammesreihe nehmen an Ahnlichkeit zu.

. Einheit zwischen fossilem und rezentem Material: Zwischen dem heute lebenden
Nautilus und den fossilen Formen der Nautiloideen bestehen enge verwandtschaft-
liche Beziehungen. Der Nautilus ist das jiingste Glied in einer langen Kette von
Entwicklungsprozessen. Fossile und rezente Formen gehdren systematisch zu
einer Einheit.

EN

Ubergangsformen. Bei der stammesgeschichtlichen Entwicklung der Nautiloideen
muBten wir immer wieder feststellen, daB die wihrend der Aufbliihzeit entstandenen
Formen unvermittelt nebeneinander erschienen, ohne daB Ubergangsglieder vor-
handen waren. Untersuchen wir die hoheren taxonomischen Einheiten, so wird das

Abb.13
Rekonstruktion des Urvogels
Archacopteryx




noch deutlicher. Wo finden wir die Ubergangsglieder, die zwischen Reptilien und
Saugetieren, zwischen Amphibien und Fischen vermitteln? Derartige Zwischenformen,
die bereits von DARWIN geforderten ,,missing links*, sind iiberaus selten. Das kann
nur daran liegen, daB die Entwicklung zu einem neuen Bauplan in sehr schnellen
Schritten vor sich gegangen ist. Grundlegende Verinderungen miissen sprunghaft
in einem frithontogenetischen Zustand vor sich gegangen sein. Nur so kann etwas
vollkommen Neues entstehen. Die durch diesen ProzeB entstandenen Formen sind,
wie uns das Beispiel der Nautiloidea zeigte, noch undifferenziert. Hiufig handelt
es sich dabei um Formen, die zwar bereits die neuen Merkmale tragen, aber dabei
noch Uberreste ihrer Vorfahren zeigen. Das klassische Beispiel dafiir ist der Urvogel
Archaeopteryx aus dem Jura von Solnhofen. Archaeopteryx mit ihrer Befiederung,
dem Schédel mit der groBen Hirnkapsel und mit der Verschmelzung ihrer Knochen-
elemente ist bereits ein echter Vogel (Abb. 13 und Tafel 2). Andererseits haften ihr
aber noch eine Reihe von Merkmalen an, die auf ihre Herkunft von den Reptilien
hinweisen. So sind die Kiefer noch bezahnt, wobei die Zéhne in echten Zahngruben
stecken. Wihrend bei den heutigen Végeln die Brustwirbel weitgehend verschmolzen
sind, ist deren Verbindung bei Archaeopteryx noch locker. An den Fliigeln treten bei
ihr drei freie, bekrallte Finger auf, die sicher zum Greifen benutzt wurden.

Altertiimliche Merkmale sind hier im neuen Bauplan iiberliefert.

Aufgabe

Nennen Sie andere Ubergangsformen! Begriinden Sie die Zwischenstellung der von Thnen
gewihlten Beispiele!

Irreversibilitit. Kaum ein Wissenschaftler zweifelt heute daran, daB dierezente
Flora und Fauna das Produkt einer langen Entwicklung sind, daB die Entwicklung
vom Niederen zum Hoheren fortschreitet. Jeder neu entstandenen Form haften die
Spuren ihrer Vergangenheit an. Zu den alten Qualititen kommen neue hinzu, die
sowohl das Erbbild als auch das Erscheinungsbild des Organismus zu verindern in
der Lage sind. Schon rein logisch ergibt sich daraus die SchluBfolgerung, daB die
Riickkehr zu einer bereits dagewesenen Form nicht moglich ist.

Der belgische Paliontologe Louts DoLLo (1857 bis 1911) leitete rein erfahrungs-
gemil aus dem ihm vorliegenden fossilen Material den fiir die Stammesgeschichte
so grundlegenden Satz ab: ,,Die Entwicklung ist nicht umkehrbar, sie ist irrever-
sibel. Diese Erkenntnis wurde spiter von OTHENIO ABEL als die DoLLosche Irreversi-
bilitétsregel bezeichnet. DoLLos klassische Untersuchungen gehen auf die Stammes-
geschichte der Lederschildkrote (Dermochelys) zuriick. Die Ausgangsformen dieser
Stammesreihe waren Bewohner des Festlandes. Ebenso wie unsere heute lebenden
Landschildkroten trugen sie einen starren Knochenpanzer, der lediglich Offnungen
im Bereich der GliedmaBen, des Kopfes und des Schwanzes frei lieB. Dieser Panzer
gewihrte den unbeholfenen Landbewohnern einen idealen Schutz. Erst im Jura
eroberten die Schildkréten die Meere. Bei ihren Schwimmbewegungen, die nach dem
Prinzip des Ruderbootes erfolgten, war dieser schwere Panzer hinderlich. Allmihlich,
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Abb. 14 Panzer einer Meeresschildkréte aus dem Jura von oben (links) und unten Abb. 15 Panzer der Meeresschildkrite

(rechts). Die ersten Durchbriiche sind zu erkennen. Protosphargis veronensis CAPELL. aus
der Oberkreide. Der Panzer besteht nur
noch aus cinzelnen Knochenspangen.

durch Fossilien aber gut zu belegen, wurde der Panzer reduziert. Es bildeten sich
Durchbriiche, die sich vom Rand des Riickenpanzers zu dessen Zentrum hin immer
weiter ausdehnten (Abb. 14). Im Bauchschild entstand ein zentraler Durchbruch,
der sich immer mehr erweiterte. Diese fortschreitende Reduktion fiihrte in der Ober-
kreide zu Formen, bei denen der einstige Panzer nur noch aus diinnen Knochen-
spangen besteht (Protosphargis veronensis CAPELL; Abb. 15). Mit Beginn der Erd-
neuzeit, im Tertiir, dnderte sich die Lebensweise dieser durch ihre Panzerreduktion
typischen Meeresschildkroten. Sie kehrten auf das Festland, ihren einstigen Lebens-
raum, zuriick. Die praktisch ungepanzerten Formen waren hier ihren Feinden schutz-
los ausgeliefert. Unter diesen Lebensbedingungen wurde erneut ein Panzer angelegt.
Er entstand jedoch nicht durch die Verbreiterung der noch vorhandenen Knochen-
spangen. Dieser Entwicklungsweg war durch die einmal vollzogene Reduktion im
Jura und in der Kreide verschlossen. Der alte ,,Spangenpanzer* verharrte in seinem
Entwicklungszustand. Nunmehr entwickelten sich dicke, polygonale Knochenplatten
in der Haut, die sich zu einem geschlossenen Panzer zusammenfiigten und die Spangen
des urspriinglichen Panzers mit umschlossen. Hier zeigt sich eindeutig, daB die
Entwicklung nicht riickldufig wird, sondern neue Wege sucht, die zu funktionell
dhnlichen Gebilden fithren. Am Ende des Tertiirs kehrten diese Landformen erneut
ins Meer zuriick. Wieder wird der schwere, behindernde Panzer reduziert und durch
eine Lederhaut ersetzt. Nur in der Bauchhaut bleiben noch einige Knochenkerne
des zweiten Panzers als Rudimente iibrig. Diesen Entwicklungszustand haben wir
in der rezenten Lederschildkrote Dermochelys coriacea L. vor uns. Die Form zeigt
noch heute die Uberreste ihrer wiederholten Umwandlung. Unter der Lederhaut
liegen noch die beiden rudimentiren Panzer (Abb. 16).

Das Irreversibilititsgesetz ist wiederholt angegriffen worden. Als Gegenbeweise
fithrte man die Riickmutationen an. Es kann nicht angezweifelt werden, daB eine
einfache Mutation iiber wenige Generationen hinweg wieder umschlagen und zu
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Abb. 16 Bauchpanzer von Dermochelys coriacea L., der Lederschildkriste. Dic vincn Ring bildenden Spangen
sind die Reste des ersten, die verstreut liegenden, winzigen Platten die Reste des zweiten Panzers.

einem urspriinglichen Zustand fithren kann. Eine derartige Mutation kann aber nur
eine einfache, fiir die Stammesgeschichte unbedeutende Verinderung hervorrufen.
Bei einer komplexen Mutation ist dagegen ein derartiger Riickschlag kaum zu er-
warten. Das verbieten schon die GesetzmiBigkeiten der Wahrscheinlichkeitsrechnung:
Bis heute ist das Irreversibilitdtsgesetz nicht widerlegt worden.

Aufgaben und Fragen

1. Die Entwicklung der Pflanzen ist ebenfalls durch zahlreiche fossile Funde belegt. Stellen
Sie anhand der Beispiele im Lehrbuch Biologie 1 (9. Klasse) eine dhnliche Ubersicht zu-
sammen, wie sie Abbildung 2 fiir Tiere zeigt!

2. Stellen Sie die Entwicklung von Pflanzen und Tieren innerhalb der verschiedenen Erd-
zeitalter nebeneinander dar. B Sie dazu auch die Abbildungen auf den inneren
Umschlagseiten dieses Buches!

3. Lesen Sie zur Erweiterung Ihrer Kenntnisse iiber Fossilien und ihren Aussagewert das
Heft ,,Lebensspuren im Stein‘* (Bestell-Nr. 0118 56, Verlag Volk und Wissen, Berlin 1964)!
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Tatsachen aus der vergleichenden Anatomie

Zahlreiche Beweise fiir die phylogenetische Entwicklung lassen sich durch Ver-
gleiche des duBeren und inneren Baues heute lebender Organismen erbringen. Des-
halb kann auch die vergleichende Morphologie und Anatomie wichtige Beitrige zur
Evolutionsforschung liefern.

Besonders gut geeignet fiir solche vergleichend anatomischen Betrachtungen sind die
Tiersippen, die im Verlaufe der Erdgeschichte das Land besiedelt haben. Bei ihnen
muBten sich jeweils mehrere Organsysteme gleichzeitig und in Abhiingigkeit vonein-
ander weiterentwickeln (verdndern), wenn die Landeroberung erfolgreich sein sollte.

Eine erfolgreiche Landeroberung und sogar die Besiedelung des Luftraumes ist
vor allem zwei Tiergruppen gelungen: den Gliedertieren (Articulata) und den Chorda-
tieren (Chordata). In beiden Fillen ist die Umgestaltung und Anpassung an die
neuartigen Lebensbedingungen in der gleichen Richtung erfolgt:

. Fiir die Atmung wurde statt des im Wasser gelésten Sauerstoffs die atmosphé-

rische Luft nutzbar gemacht (Ubergang von der Kiemenatmung zur Tracheen-
oder Lungenatmung);

die urspriinglich feuchte, schleimige und diinne Haut muBte derart umgestaltet

werden, daB ein dauernder Aufenthalt in trockener Luft méglich wurde (Panzerung

bzw. Verhornung als Verdunstungsschutz) ;

es wurden leistungsfihige GliedmaBen entwickelt (groBere Beweglichkeit);

.am Vorderende wurde ein Kopf ausgebildet, der die wichtigsten Sinnesorgane
trigt und auBerdem einen Teil des Nervenzentrums umschlieBt.

IS -

s

Aufgaben und Fragen

. Nennen Sie wichtige Vertreter der Gliedertiere und Chordatiere, die a]s Beispiele fiir die
stufenweise Anp an das Landleb hen sind, und k Sie die je-
weilige Entwicklungsstufe, fiir die das betreffende Beispiel gelten soll! (Benutzen Sie zu
Ihrer Orientierung die Biologielehrbiicher der 6., 7. und 10. Klasse!)

2. Was wissen Sie iiber den Aufbau der Haut bei verschiedenen Gruppen der Gliedertiere und

Chordatiere? Fertigen Sie zum Vergleich schematische Zeichnungen an!

3. B i Sie die Fortbewegungsweise bei Fischen, Schwanzlurchen oder Eidechsen und
Stugetieren!

. Setzen Sie den Bau der GliedmaBen bei Fischen, Sch lurchen oder Eidech und

en zur Fortbeweg! ise dieser Tiere in Beziehung!

. Fertigen Sie schematische Zexchnungen an, aus denen die Verbindung zwischen Glied-
maBen- und A bei Fischen, lurchen oder Eidechsen und Siugetieren
ersichtlich ist!

-~

[

18



Entwicklung der Lunge

Erwachsene Lurche besitzen Lungen mit sehr geringer Leistungsfihigkeit. Thre
Atemorgane haben die Form einfacher Blasen, an deren Innenwand hochstens kurze
Septen vorspringen (Abb. 17,1 und 2). Diese einfach gebauten Lungen dienen in
der Hauptsache als Vorratsbehilter fiir Atemluft beim Tauchen. Den lebensnot-
wendigen Sauerstoff nehmen die Lurche hauptsichlich direkt durch ihre diinne,
feuchte Haut auf (Hautatmung). AuBerdem dient noch die reich durchblutete Haut
der Mundhéhle als Atemorgan (Mundhéhlenatmung; Abb. 17, 5 bis 10).

Die Kriechtiere atmen kaum durch die Haut. Deshalb werden auch venéses und
arterielles Blut strenger geschieden ; die Lungen sind infolge einer Vergroferung ihrer
inneren Oberfliche leistungsfihiger. Thr Innenraum ist stirker gekammert als bei

den Amphibien (Abb. 17, 3).
3 &)
5 6 7 )
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Abb. 17 Bau der Lungen bei Lurchen, Kriechtieren und Siugern (1 bis 4). Bezichungen zwischen Mundhohlen- und Lungen
atmung beim Frosch (5 bis 10)
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Bei Vogeln und Siugern ist diese innere Kammerung der Lungen schlieBlich so
weit fortgeschritten, daB die Atemorgane ganz und gar aus kleinen Blischen auf-
gebaut sind Abb. 17, 4).

Aufgaben und Fragen

1. Beobachten Sie die Mundhohlenatmung eines Lurches bei wechselnder Temperatur und
Luftfeuchtigkeit!

2. Stellen Sie Ihre Beobachtungsergebnisse in Form einer Tabelle und in einer graphischen
Darstellung zusammen!

3. Vergleichen Sie Ihre Tabellen und Kurven mit denen Ihrer Klassenkameraden! Versuchen
Sie, etwaige Unterschiede zu erkliren!

4. Beobachten Sie, wie lange ein Lurch ohne Luftholen unter Wasser bleiben kann!

5. Weshalb hechelt ein Hund bei groBer Hitze mit heraushingender Zunge, und weshalb geht
unser Puls im Hochgebirge schneller als im Flachland?

Blutkreislauf und Atmungsorgan der Wirbeltiere

Alle Chordatiere besitzen einen geschlossenen Blutkreislauf. Das in den BlutgefiBen (Adern)
flieBende Blut transportiert Nahrstoffe an die Orte ihres Verbrauchs (z. B. Muskeln) und sorgt
gleichzeitig fiir den Abtransport der anfallenden Schlackenstoffe in aufbereitende und ausschei-
dende Organe (z. B. Leber und Nieren). In dhnlicher Weise beférdert das Blut auch den Sauerstoff
an die Orte seines Verbrauchs und sorgt fiir die Ableitung des Kohlendioxids. Deshalb steht die
Ausbildung der Kreislauforgane bei allen Wirbeltieren in einer engen Wechselbeziehung zur Ent-
wicklung der Atemorgane.

Im Verlaufe ihrer Stammesgeschichte sind die Chordatiere von der Kiemen-
atmung zur Lungenatmung iibergegangen. Dabei haben sich auch ihre Kreislauf-
organe betréchtlich verdndert. Weil noch heute Chordatiere aller bedeutungsvollen
stammesgeschichtlichen Entwicklungsstufen leben, kénnen wir die einzelnen Aus-
bildungsformen der Kreislauforgane genau untersuchen.

Die urtiimlichsten Kreislauforgane besitzt das Lanzettierchen (Abb. 18, 1 u. 2);
Als Atmungsorgan dient der Kiemendarm. Zwischen dessen etwa 180 Paaren Kiemen-
spalten wird das Blut mit Sauerstoff angereichert. Das sauerstoffreiche Blut flieBt
iiber dem Kiemendarm in zwei Langsadern nach hinten. Hinter dem Kiemendarm
vereinigen sich beide Lingsadern zu einem unpaarigen RiickengefidB, das nach
unten sich verzweigende Seitenadern abgibt. Diese bringen den im Blut gelosten
Sauerstoff an die Organe heran, nehmen dafiir das Kohlendioxid auf und miinden
simtlich in ein BauchgefdB ein, in welchem das Blut wieder nach vorn flieBt. Es
durchstrémt zunichst ein enges Kapillarnetz in der Leber und gelangt schlieBlich
wieder in die Kiemendarmregion. Hier gibt das BauchgefiB Seitenadern ab, die
zwischen den Kiemenspalten nach oben ziehen. Darin wird das Blut wieder mit
Sauerstoff angereichert und gelangt, von muskulésen Anschwellungen der Kiemen-
adern.vorwirts getrieben, abermals in die beiden dorsalen Lingsadern. Hier beginnt
der Kreislauf von neuem. :

Auch bei den Fischen ist der Vorderdarm von Kiemenspalten durchbrochen
(Abb. 18, 3 u. 4). Im Vergleich zum Lanzettierchen aber sind die Atemorgane viel
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Abb. 18 L durchein 1 i und eine Plétze. In 1 und 3 sind das Zentralnerven-

system (weiB), das Achselskelett (schwarz) und der Darm (mit Kiemenspalten) eingezeichnet. 2und 4
zeigen das Kreislaufsystem; Adern mit vendsem Blut schwarz, solche mit arteriellem Blut weiB.

stirker lokalisiert; der Kiemendarm nimmt nicht mehr fast die halbe Korperlinge
ein und trégt jederseits statt etwa 180 hichstens 7 (meist 4) Kiemenspalten. Dieser
Konzentrierung der Atemorgane entspricht die Ausbildung des Adernetzes, das eine
Weiterentwicklung der Kreislauforgane des Lanzettierchens darstellt.

Die Bewegung des Blutes in den Adern besorgen beim Fisch nicht mehr muskuldse
Anschwellungen der Kiemenadern. Als Motor des ganzen Kreislaufs dient das Herz,
und es konnen zum Herzen hinfithrende (Venen) und vom Herzen kommende Blut-
gefdBe (Arterien) unterschieden werden (Abb. 19, 1).
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Abb. 19 Krei: der Fische, ibi en und (Rit

Das Herz der Fische liegt unter und hinter dem Kiemendarm ventral gleich hinter
dem Kopf. Es besteht aus vier hintereinander Jiegenden Abschnitten:

Hinten, in den Venensammelraum, miinden alle Venen ein, die das sauerstoffarme Blut aus dem
Korper zum Herzen zuriickbeférdern; dieses gelangt von hier aus in die schwach muskulése Vor-
kammer des Herzens und weiter in die stark muskulése Herzkammer, die als Pumpapparat dient
und das Blut weiterleitet in das Herzrohr (Kiemenarterie), in dem Ventilklappen ein Zuriick-
flieBen des Blutes zum Herzen verhindern.

Zwischen den Kiemen gabelt sich die Kiemenarterie in meist vier paarige Aste.
Ebensoviele Kiemenvenen leiten das mit Sauerstoff angereicherte Blut in zwei dorsal
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Abb. 20 Kreislauforgane der Kriechtiere und Sduger (Riickenansichten)

gelegene Aortenwurzeln, die sich weiter hinten zur Aorta vereinigen. Nach vorn
geben die Aortenwurzeln je zwei Kopfarterien ab.

Alle landbewohnenden Wirbeltiere atmen durch Lungen. Deshalb sind bei ihnen
ein Lungenkreislauf und ein Korperkreislauf entwickelt. Sauerstoffreiches (arterielles)
und kohlendioxidreiches (vendses) Blut werden immer stérker gesondert, indem die
einzelnen Abschnitte des Herzens in zunehmendem MaBe gegeneinander abgegrenzt
werden.

Dadurch kommt es schlieBlich zu der komplizierten Anordnung der Adern bei
Vogeln und Siugetieren (Abb. 20, 2), die wir kaum noch aus dem iibersichtlichen
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Kreislauf der Fische herleiten kénnen (Abb. 19, 1). Verstindlich wird diese Ent-
wicklung nur, wenn wir auch die Kreislauforgane der Lurche (Amphibien) und Kriech-
tiere betrachten.

Die Bezeichnung Amphibien kommt aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie,,die Doppel-
lebigen. ,,Doppelt" leben diese Tiere auch wirklich. Als Larven sind sie wie die Fische kiemen-
atmende Wassertiere; erwachsen dagegen leben sie iiberwiegend auf dem Lande und atmen mit
Lungen. Wenn die Larve in der Metamorphose die Kiemen abwirft und zum lungenatmenden
Landleben iibergeht, findet im Innern ein Umbau der Kreislauforgane statt (Abb. 31).

Die BlutgefiBe der Amphibienlarven (Abb. 19, 2) sind ganz dhnlich angeordnet
wie die der Fische, sofern man davon absieht, daB am Herzen der Venensammel-
raum fehlt und bereits zwei Vorkammern ausgebildet sind. Vorn fiihrt das Herz
jedoch immer noch in einen Arterienstamm, der sich in vier paarige Bogen gabelt.
Davon sind die vorderen drei Paare noch wirkliche Kiemenarterien, wihrend das
vierte Paar bereits die Lungenarterien bildet, die allerdings noch nicht funktionieren,
weil auch die Lungen selbst noch nicht arbeiten.

Nach der Metamorphose atmet der Lurch mit seinen Lungen. Jetzt beginnen die
Lungenarterien zu arbeiten. Die funktionslos gewordenen vorderen Bogenpaare der
Kiemenarterie miinden nun gleich in die Aortenwurzeln ein (Abb. 19,3).

Die Kreislauforgane erwachsener Lurche zeigen bereits den Grundbauplan der
Kreislauforgane aller iibrigen Landwirbeltiere. Ihre weitere Entwicklung erfolgt
vornehmlich in zwei Richtungen:

die Herzkammer wird bei den Kriechtieren unvollkommen, bei den Vogeln und

Siugern vollstdndig durch eine Mittelwand geteilt (Abb. 20, 1 u. 2);

die zwei Paare Aortenbogen werden weiter zuriickgebildet. Bei Kriechtieren ist

davon nur das vorderste Paar ausgebildet. Bei Végeln und Siugern geht sogar

noch die Paarigkeit verloren, so daB nur ein rechter (Végel) oder nur ein linker

Aortenbogen (Sduger) entwickelt ist.

Die Tabelle auf Seite 25 soll die Entwicklung der Kreislauforgane in den einzelnen
Klassen der Wirbeltiere noch einmal gegeniiberstellend veranschaulichen,

Die Kreislauforgane liefern einen anatomischen Beweis fiir die Verwandtschaft
der Wirbeltiere untereinander; das darin flieBende Blut wird auch zu physiologischen
Forschungen (Prizipitinreaktion) herangezogen.

Aufgaben und Fragen

- Wodurch wird in den verschiedenen Wirbeltierklassen die Trennung von vendsem und
arteriellem Blut erreicht?

Bei welchen Wirbeltieren flieBt in Venen nur vendses und in Arterien nur arterielles Blut?
- Enthalten Venen bzw. Arterien stets vendses bzw. arterielles Blut?

Zeigen Sie Beziehungen zwischen dem Bau der Kreislauforgane, der Leistungsfihigkeit des
betreffenden Kreislaufsystems und der Kérpertemperatur eines von Ihnen gewdhlten
Wirbeltieres auf!

Stellen Sie in schematischen Zeichnungen den Kreislauf von Fisch, Lurch, Kriechtier und
Séduger nebeneinander dar!

PwN

w
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Fische de:aIt—:::he er\]\-"alilcl]s]e:ne Kriechtiere Vogel Séugetiere
1 Venen-
sammelraum
1 Herz- 2 Herz- 2 Herz- 2 Herz- 2 Herz- 2 Herz-
vork vork | vorl tn | vorkammern | vorkammern | vorkammern
1 Herz- 1 Herz- 1 Herz- 1 unvollstin- | 2 Herz- 2 Herz-
kammer kammer kammer dig geteilte kammern kammern
Herzkammer
1 Herzrohr 1 Herzrohr 1 Herzrohr 3 Arterien- 3 Arterien- 2 Arterien-
stimme stimme stimme
4 paarige 3 paarige 1 paarige 1 paarige 1 paarige 1 paarige
Kiemen- Kiemen- Kopfarterie Kopfarterie Kopfarterie Kopfarterie [
arterien arterien 2 paarige 1 paariger 1 rechter 1 linker
Aortenbédgen | Aortenbogen Aortenbogen | Aortenbogen
1 paarige 1 paarige 1 paarige 1 paarige 1 paarige
Lungen- Lungen- Lungen- Lungen- Lungen-
arterie arterie arterie arterie arterie

Das Gehirn der Wirbeltiere

Beim Lanzettierchen endet das Riickenmarkrohr vorn mit einem Blischen:
(Abb. 18, 1). Ebenso ist die erste Anlage des Gehirns bei allen Wirbeltierembryonen
gestaltet (Abb. 21, 1). Sie entwickelt sich hier jedoch stets iiber ein zuniichst drei-
teiliges Stadium weiter zu einem Gehirn mit fiinf hintereinanderliegenden Abschnitten.
(Abb. 21, 2 u. 3):

I I I
Vorderhim ——— . Vorderhim —80 GroBhirn

——>  Zwischenhirn

T Mittelhim ——— . \ttelhirn
Hinterhirn
Hinterhim ————,  Kleinhim

———> Nachhirn

Das fiinfteilige Gehirn ist fiir alle Wirbeltiere kennzeichnend. In den einzelnen
Klassen allerdings sind diese fiinf -Abschnitte sehr unterschiedlich entwickelt
(Abb. 21, 4 bis 6 u. Farbtafel 3). Das gilt vor allem fiir GroBhirn, Mittelhirn und Klein-
hirn. Diese Gehirnabschnitte haben in den einzelnen Wirbeltierklassen verschiedene
Aufgaben zu erfiillen.

Das GroBhirn ist bei Fischen kleiner als das Kleinhirn. Es dient hier nur als Riechhirn. Bei den
Landwirbeltieren dagegen wird es zum Sitz der Assoziati ren, denen diese Tiere
ihre ,,héheren geistigen Fihigkeiten' verdanken. Deshalb ist das GroBhirn hier stark vergroBert.
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Abb. 21 Gehirnentwicklung der Wirbeltierembryonen in Langsschnitten (1 bis 3) und Langsschnitte durch dic Gehirne er-
wachsener Fische, Kriechtiere und Sauger (4 bis 6)

Bei den hoheren Siugetieren und beim Menschen ist es sogar in zwel Hilften (Hemisphiren) geteilt
und seine Oberfliche weist zahlreiche Faltungen in der Hirnrinde auf (Abb. 21, 6).

Das Mittelhirn ist urspriinglich das Zentrum des Sehvermogens. Bei den Kriechtieren, Vogelr

und Sdugern jedoch werden die optischen Eindriicke fast ausschlieBlich vom GroBhirn ver-
arbeitet, deshalb nimmt die Grolle des Mittelhirns hier stetig ab (Abb. 21).

Das Kleinhirn ist bei den Fischen der grofite Gehirnabschnitt. steuert und koordiniert die

Muskelarbeit, ist also vor allem fiir die Kérperbewegungen zustandig'*. Deshalb ist es auch bei den

Vogeln gut entwickelt, die ebenfalls schnelle und komplizierte Bewegungen ausfiithren. Es ist

hier aber niemals so groB wie das’GroBhirn.
Die restlichen beiden Abschnitte des Gehirns (Zwischenhirn und Nachhirn) sind
bei allen Wirbeltieren fast gleichmiBig ausgebildet und haben iiberall auch fast die

gleichen Aufgaben zu erfiillen.
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Das Zwischenhirn steuert zusammen mit dem Mittelhirn die Augenbewegung und hilt den
Korper im Gleichgewicht. AuBlerdem iibt es eine Reihe Sonderfunktionen aus: es steuert und
regelt den Blutdruck, den Wasserhaushalt des Kérpers, die Kérperwirme, den allgemeinen Stoff-
wechsel und den Rhythmus zwischen Wachsein und Schlafen. Einzelne Teile dienen iiberdies als
innersekretorische Driisen bzw. als driisendhnliche Organe (Hypophyse, Parietalauge, Zirbeldriise).

Das Nachhirn reguliert grundlegende Lebensfunktionen, wie die Atmung und den Kreislauf, es

verarbeitet aullerdem Geschmacksreize.

Aufgabe

Nennen Sie Wirbeltiere, bei denen bestimmte Sinnesleistungen vorherrschend sind (,, Augen-
tiere", ,,Nasentiere* usw.) und versuchen Sie, Bezichungen zum Bau des Gehirns zu finden!

Mit der Entwicklung des Gehirns steht
bei den Chordatieren die Ausbildung eines
Schidels, der das empfindliche Zentrum
des Nervensystems schiitzend umgibt,
in engem Zusammenhang.

Einfachste Schadelbildungen treten bei
den fischdhnlichen Rundmiulern oder
Neunaugen (Cyclostomata) auf. Knorpe-
lige Spangen und Platten am Vorderende
der Chorda stiitzen das Gehirn hauptsich-
lich von unten und seitlich (Abb. 22, 1).

Bei den Haien und Rochen ist das Ge-
hirn bereits vollig von ebenfalls noch
knorpeligen Skelettstiicken umgeben.
AuBerdem ist ein knorpeliger Kieferappa-
rat (Ober- und Unterkiefer) entwickelt,
der mit dem Schidel nur durch elastische
Binder verbunden ist. Hirnschidel und
Gesichtsschidel sind also noch voneinan-
der getrennt (Abb. 22, 2).

Alle iibrigen Wirbeltiere besitzen eine
rundherum vollstindig geschlossene, knd-
cherne Schidelkapsel, an der Hirnschidel
und Gesichtsschédel fest miteinander ver-
bunden sind. Nur der Unterkiefer bleibt
weiterhin frei bewegbar (Abb. 22, 3).

Abb. 22 Gehirn und Schadelausbildung
bei Rundmiéulern, Haien und Siugern
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Aufgaben und Fragen

. Beschreiben und Sie verschi Schi men der Wirbeltiere!

Zeichnen Sie schematische Seitenansichten verschiedener Wirbeltiere, aus denen die nor-

male Kopfstellung und die Verbind des Schédels mit der Wirbelsiul ichtlich sind!

. Zeichnen Sie verschiedene GebiBtypen bei Wirbeltieren!

. Beschreiben Sie die Verankerung der Zihne am Kiefer bei Haien, Lurchen, Kriechtieren
und Sdugern!

. Nennen Sie Wirbeltiere, bei denen die Augen und die & eine
Stellung am Kopf innehaben! Erkliren Sie, welche Auswirkungen diese Verschieden-
heiten auf die Lebensweise und das Verhalten der betreffenden Tiere haben!

[N

ENP)

[

Homologe Organe

Beim FluBkrebs tragen die Segmente des Hinterleibes gut ausgebildete Beine.
Viele Raupen der Schmetterlinge besitzen ebenfalls HinterleibsgliedmaBen, die aber
stets stummelférmig sind. Bei den Webespinnen schlieflich treten am Hinterleib
niemals GliedmaBen auf. Die fiir diese Tiere kennzeichnenden Atemorgane (Ficher-
tracheen oder Buchlungen) und ihre Spinnwarzen entwickeln sich jedoch ebenfalls
aus embryonalen GliedmaBenanlagen des Hinterleibes (Abb. 23, 1 bis 3).

Die Hinterleibsbeine des FluBkrebses, die stummelférmigen Nachschieber der
Schmetterlingsraupen und die Atemorgane und Spinnwarzen der Webespinnen ent-
sprechen also einander, weil sie beim Embryo auf dieselbe Weise angelegt werden
(Abb. 23, 4 bis 6). Solche Organe gleichen Ursprungs nennt man homologe Organe.
Sie haben oft eine ganz verschiedene Funktion und deshalb auch ein sehr unterschied-
liches Aussehen.

GliedmaBenskelett der Wirbeltiere. Auch die paarigen GliedmaBen der Wirbel-
tiere sind homologe Organe. Die Homologie ist hier noch am Skelett der fertig ent-
wickelten Extremitit eindeutig nachzuweisen. Im Bein eines Lurches oder einer
Eidechse, im Fliigel eines Vogels oder einer Fledermaus, in der Greifhand des Men-
schen, in der Grabschaufel eines Maulwurfes und in der Flosse eines Wales finden
wir iiberall die gleichen Knochen (Farbtafel 1): \

VordergliedmaGe HintergliedmaBe
Oberarmknochen Oberschenkelknochen
Elle und Speiche Schien- und Wadenbein
Handwurzelknochen FuBwurzelknochen
Mittelhandknochen MittelfuBknochen
Fingerstrahlen Zehenstrahlen

Von den Mittelhand- bzw. MittelfuBknochen an sind die GliedmaBen der Wirbel-
tiere urspriinglich fiinfstrahlig, doch kénnen einzelne Finger- bzw. Zehenstrahlen
teilweise oder vollstindig riickgebildet sein (Lurche, Paarzeher, Pferde).
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Der Aufbau der GliedmaBenskelette beweist somit, daB die vierfiiBigen Landwirbel-
tiere von gemeinsamen Vorfahren abstammen. Bereits die dltesten Landwirbeltiere
(urtiimliche Lurche aus dem Devon) besaBen ebensolche GliedmaBenskelette wie die
heute lebenden Formen. i

Lange Zeit bereitete es groBe Schwierigkeiten, die fiinfstrahlige Extremitit der Land-
wirbeltiere aus der vielstrahligen paarigen Flosse der Fische abzuleiten. Heute wissen
wir, da3 diese vielstrahlige Fischflosse selbst eine Sonderentwicklung darstellt. Als
Vorfahren der Landwirbeltiere kommen auch nicht die Fische schlechthin in Frage,
sondern nur eine einzige Verwandtschaftsgruppe der Knochenfische : die Quastenflosser
(Crossopterygii). Die Quastenflosser aber besaBen bereits ein deutlich fiinfstrahliges
Skelett in ihren Brust- und Bauchflossen; es fehlten ihnen lediglich die Finger bzw.
Zehen. Wie sich allerdings dieses Flossenskelett aus der vielstrahligen paarigen Flosse
der iibrigen Fische entwickelt hat, ist auch heute noch nicht endgiiltig geklart.

Bis vor etwa 30 Jahren galten die Quastenflosser als ginzlich ausgestorben; die
paldontologisch jiingsten Funde stammten aus der Kreidezeit. Dann fing man erst-
mals vor der ostafrikanischen Kiiste aus knapp 100 m Meerestiefe heute lebende
Formen. Diese Meeresbewohner stellen jedoch einen Seitenzweig der stammes-
geschichtlichen Entwicklung dar. Die palidozoischen Quastenflosser-Ahnen der Land-
wirbeltiere lebten ganz iiberwiegend in zeitweilig austrocknenden tropischen Binnen-
gewissern. Wenn solch eine Austrocknung des Wohngewdssers bevorstand, krochen
sie vermutlich iiber Land zum nichsten Tiimpel, der noch genug Wasser fiihrte.
Fand sich kein geeignetes Wohngewésser mehr, gruben sie sich offenbar in den
Bodenschlamm des ausgetrockneten Tiimpels ein und atmeten die Trockenzeit hin-
durch atmosphirische Luft. Der Bau ihrer Schwimmblase und das Vorhandensein
eines Nasenrachenganges (Choane) erméglichte diese zeitweilige Umstellung von,
Kiemen- auf Lungenatmung. Das gelegentliche Uber-Land-Kriechen jedoch kénnte
der ,,Umweltreiz** gewesen sein, der die Ausbildung einer fiinfstrahligen Extremitét
veranlaBt hat. Lebensweise und Koérperbau bilden also auch hier einen engen Zu-
sammenhang und beeinflussen sich gegenseitig.

In den einzelnen Klassen der Wirbeltiere sind die homologen GliedmaBenskelette
verschiedentlich abgewandelt, wenn man die Einzelheiten ihres Bauplanes ver-
gleicht. Als Beispiel dafiir kann das Fliigelskelett der seit Jahrmillionen ausgestor-
benen Flugsaurier, der Végel und Flederméuse dienen. Uberall bilden die Vorder-
gliedmaBen die Fliigel. Die Fliigel werden aber auf ganz verschiedene Weise ge-
spannt (durch verschiedene Knochen des Armskeletts; Farbtafel 1).

Aufgaben und Fragen

1. Betrachten Sie die Farbtafel 1 Thres Lehrbuches!
Erlautern Sie, welche Knochen bei den einzelnen GliedmaBen stark riickgebildet oder
besonders auffillig entwickelt sind!

2. Vergleichen Sie den Bau und die Entwicklung von Vorder- und HintergliedmaBen bei
verschiedenen Wirbeltieren mit unterschiedlicher Lebensweise!

3. Versuchen Sie, die dabei gefundenen Bauplanunterschiede durch die jeweilige Lebens-
weise zu erklaren!
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4. Suchen Sie Beziehungen zwischen der GréBe der Hand- bzw. FuBfliche, mit der Wirbel-
tiere beim Laufen auftreten, und der Laufgeschwindigkeit dieser Tiere!

5. Vergleichen Sie Bewegungsformen und GliedmaB;

bau bei verschi Wirbeltieren,

und erldutern Sie Ihre Beispiele sehr ausfiihrlich! Ziehen Sie auch heute ausgestorbene

Tierformen zum Vergleich mit heran!

Schwimmblase und Lunge der Wirbel-
tiere. Die Atemorgane entstehen bei allen
Wirbeltieren embryonal aus einer paarigen
Ausstiilpung und Abschniirung des Vorder-
darmes (Abb. 24, 1 u. 2). Beim fertig ent-
wickelten Wirbeltier liegen die beiden Lun-
genfliigel stetsunter dem Darm (ventral).

Die Fische besitzen als Atemorgane Kie-
men. Manche Arten, wie beispielsweise die
Lungenfische (Dipnoi) in Afrika, Siid-
amerika und Australien kénnen in ihren
Schwimmblasen auch atmosphérische Luft
veratmen. Normalerweise jedoch dient die
Schwimmblase als Schwebeeinrichtung, die
einen Aufenthalt in unterschiedlichen Was-
sertiefen ermoglicht. Embryonal entsteht
die Schwimmblase ebenfalls als (unpaarige)
Ausstiilpung des Vorderdarmes. Beim fertig
entwickelten Fisch liegtsie aberimmer iiber
dem Darm (dorsal; Abb. 24, 5 u. 6).

Bei den lungenatmenden Wirbeltieren
kommt die enge Beziehung zwischen dem
Vorderdarm und den Atemorganen noch
darinzum Ausdruck,daBbeide Organedicht
nebeneinander in die Mundhéhle einmiin-
den (Speiserdhre und Luftréhre). Auch bei
manchen Fischen (Hecht und Karpfen)
steht die Schwimmblase zeitlebens durch
einen Gang mit dem Darm in Verbindung
(Abb. 24, 5). Beianderen Fischen dagegen ist
dieser Verbindungsgang nicht ausgebildet ;
die Schwimmblase liegt véllig isoliert und
abgeschlossen iiber dem Darm (Barsch und
Stichling; Abb. 24, 6).

Weil Lungen und Schwimmblasen auf die
gleiche Weise (als Ausstiilpungen des Vor-
derdarmes) entstehen, handelt es sich hier-
bei ebenfalls um homologe Organe. Die

‘7‘2

6

Abb. 24 Embryonale Entstehung der Wirbeltierlunge
(1 und 2), Verlagerung der lungenahnlichen Schwimmblase
bei Quastenflossern des Erdaltertums (3 und4) und Lage der

i heute lebenden Ki ischen (5 und 6)
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mit ihrer Schwimmblase (wenigstens zeitweilig) auch atmenden Lungenfische be-
weisen sogar die urspriinglich gleiche Funktion dieser homologen Organe.

Gerade die heute lebenden Lungenfische tropischer Linder haben lange Zeit hin-
durch die Versuche zur Erklirung stammesgeschichtlicher Vorgange irregeleitet.
Frither glaubte man némlich, daB8 die Lungen von den Schwimmblasen der Fische
abzuleiten sind, weil die Lungenfische ihre Schwimmblasen mitunter wie Lungen
benutzen. Heute wissen wir, daB Schwimmblasen und Lungen homologe Organe sind,
ja daB wahrscheinlich sogar die Schwimmblasen aus primitiven Lungen entstanden
sind. Bei den als Vorfahren der Landwirbeltiere in Frage kommenden ausgestor-
benen Quastenflossern namlich lag das gleichzeitig als Lunge und Schwimmblase
dienende, paarige Organ ventral vom Darm und war durch einen offenen Verbindungs-
gang mit dem Darm verbunden (Abb. 24, 3). Dorsal wanderte die Schwimmblase
erst im Verlaufe ihrer Stammesgeschichte. Dabei ist die Schwimmblase zunichst
unpaarig geworden und hat sich dorsal verlagert, wihrend ihr Verbindungsgang
noch ventral in den Darm einmiindete (Abb. 24, 4). Spiter verlagerte sich auch diese
Einmiindung dorsal (Abb. 24, 5).

Solche Verlagerungen von Organen sind oftmals zu beobachten; sie kénnen deshalb fiir die
Charakterisierung homologer Organe nicht von a 1 bender Bed sein. Als Beispiel
seien nur die Flunder, die Scholle und der Steinbutt genannt. Alle drei Arten sind in der Jugend
normal gebaute Fische mit einem rechten und einem linken Auge. Erst wenn sie zur stindigen
Lebensweise am Meeresboden iibergehen, wird die eine Korperseite zur Ober- und die andere zur
Unterseite. Dann erst wandert auch das eine Auge zur urspriinglich anderen Korperseite iiber,
so daB beim fertig entwickelten Fisch beide Augen scheinbar an der Oberseite des Korpers liegen.

Aufgaben und Fragen

1. Wie verhalten sich Fische mit unterschiedlich i Schwi wenn sie
plétzlich ganz verschiedenen Druckverhaltnissen ausgesetzt werden?
Erkliren Sie, weshalb viele Fischarten, die dauernd in der Tiefsee oder am Meeresboden
leben, iiberhaupt keine Schwimmblase besitzen?

3. Welche Bezichungen bestehen zwischen dem 4. Paar Kiemenarterien der Fische und den
Lungenarterien der Landwirbeltiere? Begriinden Sie Ihre Ansicht ausfiihrlich!

4. Weshalb ertrinken Lurchlarven nach erfolgter Metamorphose, sofern man ihnen im Aqua-
rium nicht die Méglichkeit bietet, das Wasser zu verlassen?

Analoge Organe

Homologe Organe sind stets gleichen Ursprungs (werden embryonal auf dieselbe
‘Weise angelegt), dienen aber vielfach ganz verschiedenen Aufgaben. Wesentliches
Kennzeichen ist der gleiche (embryonale) Ursprung. Er deutet bereits an, daB solche
Organe iiberwiegend bei Tieren auftreten, die miteinander verwandt sind (von den-
selben Vorfahren abstammen). Bei nicht miteinander verwandten Tieren dagegen
treten oftmals Organe auf, die die gleiche Funktion haben, jedoch verschiedenen
Ursprungs sind. Solche Organe nennt man analoge Organe.
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Vogel und Insekten fliegen mit als Trag-
flichen dienenden Fliigeln. Die Fliigel beider
Tiergruppen sind aber analoge Organe. Wih- N
rend die Vogelfliigel umgewandelte Vorder-
gliedmaBen sind, stellen die Insektenfliigel
eine doppelwandige Hautausstiilpung des

Mittel- und Hinterbrustriickens dar. T T

Auchdieauffilligen Grabschaufeln des Maul- :: z — "
wurfes und der Maulwurfsgrille sind analoge M
Organe (Abb. 25). Dasist vielleicht nicht ohne

weiteres einzusehen, weil es sich in beiden
Féllen um die umgestalteten Vordergliedma- }
Ben handelt. Siugetiere und Insekten sind je-
doch nicht miteinander verwandt, sie haben Abb. 25 Maulwurf und Maulwurfsgrille in Seiten-
verschiedene stammesgeschichtliche Vorfah-  *"*®
ren. Deshalb kénnen auch ihre GliedmaBen nicht homolog (gleichen Ursprungs) sein.
Mitunter sind zu vergleichende Organe gleichzeitig homolog und analog. Das ist
bei den Fliigelbildungen der Wirbeltiere der Fall. Nach ihrem Skelett sind die Fliigel
der Flugsaurier, Vigel und Flederméduse homologe Organe. Alle werden Yvon den
gleichen — allerdings unterschiedlich entwickelten — Knochen der VordergliédmaBen
gestiitzt und gespannt. Vergleicht man jedoch auch die Fliigelflichen, so sind nur
die Flugorgane der Flugsaurier und Fledermiuse homolog, weil ihre Tragflichen
von der enorm vergréBerten und zwischen den Fingerknochen ausgespannten Haut
der Korperseiten gebildet werden. Im Vogelfliigel dagegen bilden Schwungfedern
die Fliigelfliche, die an Unterarm und Mittelhandknochen ansetzen. Deshalb handelt
es sich hierbei um eine zu den Fliigeln der Flugsaurier und Flederméuse analoge
Bildung (Farbtafel 1).

s, 23355
35

Aufgaben und Fragen

1. Sind die verschiedenen Typen der Mundwerkzeuge bei Insekten homologe oder analoge
Organe? Begriinden Sie IThre Ansicht ausfiihrlich (Zeichnungen)!
2. Handelt es sich bei den folgenden Vergleichen um homologe oder analoge Organe?
a) Tracheen der GliederfiiBer — Lungen der Wirbeltiere;
b) Fi ppen — Eidech huppen;
c) Eidechsenschuppe - Vogelfeder.
3. Vergleichen Sie die Kiemen im Wasser lebender Wirbelloser und Wirbeltiere! Stellen Sie

fest, wo homologe und analoge Ki ildungen auftreten! Zeich Sie sch isch die
Lage und Anordnung der Kiemen bei den von Ihnen gewiihlten Beispielen und bringen
Siedurch Verwendung verschied Farben alle H logien und Analogien zum Ausdruck!
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Konvergenzen und Divergenzen

Das Auftreten analoger Organe stellt stets eine Anpassung an gleichartige Lebens-
weisen (Umweltfaktoren) dar. So wird verstindlich, daB3 Tiere verschiedener Ver-
wandtschaftsgruppen mit gleichartiger Lebensweise oft einander sogar zum Verwech-
seln #hnlich sehen. Derartige duBerliche Ahnlichkeiten nennt man Konvergenzen.
Konvergenzen sind als Parallelentwicklungen bei nicht miteinander verwandten
Tiergruppen unabhingig voneinander entstanden.

Maulwurf und Maulwurfsgrille leben unterirdisch grabend, beide verwenden als
Grabschaufeln ihre VordergliedmaBen (Abb. 25). Deshalb sind diese Vorderglied-
maBen auch in gleicher Weise umgebildet, und dadurch wiederum entsteht die duBer-
liche Ahnlichkeit zwischen dem Insekt und dem Saugetier. In diesem Fall betrifft

"die Konvergenz nur ein Organ.

In anderen Fillen fiihrt eine tiefergehende Konvergenz mitunter sogar zur fast
volligen Ubereinstimmung in der duBeren Kérpergestalt. Beispiele dafiir bieten die
Funktionsgestalten des Fisches und des Wurmes.

Die Fischgestaltist im Verlaufe der Stam- 8
mesgeschichte bei den Chordatieren mehr-
mals unabhiingig voneinander ausgebildet
worden : beim Lanzettierchen, bei den Fi-
schen selbst, bei Kriechtieren (Fischsau-
rier), Sdugetieren (Wale) und zu einem
gewissen Grade auch bei den Vogeln (Pin-
guine). Uberall stellt sie die zweckmiBigste
Anpassung der Kérperform an ein dauern-
des schnelles Schwimmen dar (Abb. 26).

" Ahnlich verhilt es sich mit der Wurm-
gestalt, die als eine vorziigliche Anpassung
an das Kriechen auf und in der Erde anzu-
sehen ist. Auch sie ist unabhingig vonein-
ander bei den verschiedenen Tiergruppen
entstanden : beimehreren Stimmen wirbel-
loser Tiere, bei Fischen (Aal), Lurchen
(Blindwithlen) und Kriechtieren (Schlan-
gen). 4

DaB es sich bei den genannten Gestalts-
typen um analoge Funktionsgestalten des
Schwimmens und Kriechens handelt, ist
erst verhiltnismiBig spit erkannt worden.

Noch vor wenigen Jahrzehnten hat man in

der iibereinstimmenden Korperform einen 5
duBerlichen Ausdruck enger Verwandt-

schaft gesehen. Deshalb gab es frither  Aub. 26 Fischgestaltige Wirbelticre
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einen Tierstamm ,,Wiirmer*, der inzwischen in mindestens acht verschiedene Tier-
stimme aufgelost wurde, und deshalb gab es frither auch eine Klasse ., Fische“, aus
der im heute gebriuchlichen System drei verschiedene Klassen der Wirbeltiere ge-
bildet wurden (s. S. 127ff.).

Auch homologe Organe werden in Anpassung an die Lebensweise verindert (um-
gestaltet). Weil hier aber stets ein aus gleichem Ursprung hervorgehender Grundtyp
des betreffenden Organs in Anpassung an teilweise sehr verschiedenartige Lebens-
weisen (Umweltfaktoren) in ganz verschiedenen Richtungen abgewandelt oder weiter-
entwickelt wird, spricht man von Divergenzen. Divergenzen sind also verschieden-
artige Weiterentwicklungen eines und desselben Organs innerhalb einer Verwandt-
schaftsgruppe von Tieren.

Die Greifhand des Menschen, das Grabbein des Maulwurfs, der Fliigel einer Fleder-
maus und die Flosse eines Wales sind bekannte Beispiele fiir divergente Entwicklung
eines Organs. Mit den HinterleibsgliedmaBen der Krebse und den Fachertracheen
bezichungsweise Spinnwarzen der Webespinnen haben wir ein weiteres Beispiel
bereits frither kennengelernt (Farbtafel 1 und Abb. 23).

Aufgaben und Fragen

1. Suchen Sie weitere Beispicle fiir Konvergenzen und Divergenzen!

2. Vergleichen Sie Hohlen-, Wiisten- und Tiefs wohner aus moglichst vielen
Tiersippen. Welche fiir den jeweiligen Leb ! ichnenden und haufigen Kon-
vergenzen konnen Sie feststellen? Zeigen Ihre Beispicle auch Divergenzen zu normal ge-
staltigen Vertretern derselben Tiersippen aus weniger extremen Lebensraumen?

2. Nennen Sie Konvergenzerscheinungen bei Parasiten!

Rudimentire Organe

Wo Organe im Verlaufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung riickgebildet
wurden oder sogar génzlich verlorengegangen sind, bleiben oft noch Reste erhalten,
die die frithere Existenz dieser Organe beweisen. Solche Organreste nennt man
Rudimente.

Wale, fuBlose Eidechsen (Blindschleichen) und Riesenschlangen besitzen im hin-
teren Abschnitt ihrer Wirbelsdule noch einen Beckenrest. Er beweist, dafl diese Tiere
durchweg von vierfiiBigen Vorfahren abstammen (Abb. 27).

iz
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Abb. 27 Skelett eines Gronlandwals




Unter den Huftieren haben die Paarzeher nur 2, die Unpaarhufer sogar nur 1 Zehe
(Finger) voll ausgebildet. In beiden Sippen sind jedoch neben diesen entwickelten
Zehen noch Reste der beiden einstmals benachbarten Zehen vorhanden (Griffelbeine
der Pferde, Afterklauen der Schweine). Sie beweisen, daB diese Tiere Vorfahren mit
fiinfstrahligen Extremititen hatten.

Am hinteren Ende der Wirbelsiule des Menschen bilden 3 oder 4 verkiimmerte
Wirbel das SteiBbein, das den Rest des riickgebildeten Schwanzes darstellt. Es be-
weist, daB der Mensch und die Affen auf gemeinsame tertiire Vorfahren zuriickgehen.

Bei Straulen, Kiwis und anderen flugunfihigen Laufvégeln sind die Fliigel zwar
noch vorhanden und ganz normal gebaut, jedoch so klein, daB diese Tiere damit nicht
mehr fliegen kénnen. Die Rudimentation ist hier also nicht so weit fortgeschritten
wie beim SteiBbein des Menschen oder beim Beckenrest der Wale. Immerhin be-
weisen die verkiimmerten Fliigel, daB die flugunfihigen StrauBe von fliegenden Vor-
fahren abstammen.

In einigen Fillen kénnen wir bei heute lebenden Tieren alle Stufen der Riick-
bildung eines Organs beobachten. Unter den einheimischen Laufkifern der Gattung
Carabus gibt es Arten, deren Weibchen stets flugunfihig sind, deren Mannchen
aber zu einem gewissen Prozentsatz noch fliegen kénnen. Untersucht man nun eine
hinreichend groBe Anzahl solcher Ménnchen, so findet man unter ihren Fliigeldecken
die hiutigen (allein zum Fliegen geeigneten) Hinterfliigel in allen nur denkbaren
Ausbildungsformen. Einige Mannchen besitzen normal entwickelte Fliigel mit kom-
pletter Aderung. Bei anderen dagegen sind diese Fliigel zu kaum erkennbaren,
winzigen und aderlosen Schuppen riickgebildet. Dazwischen findet man zahlreiche
Ubergangsstadien. Diese Arten scheinen gerade im Begriffe zu stehen, auch im ménn-
lichen Geschlecht ihr Flugvermégen génzlich zu verlieren.

Gelegentlich werden rudimentéire Organe unter ganz normalen Bedingungen plétz-
lich wieder voll ausgebildet. So werden beispielsweise gelegentlich Pferdefohlen ge-
boren, die an einem Bein 2 oder sogar 3 Hufe tragen (Abb.28). Oder es werden
Schollen gefangen, die auf beiden Kérperseiten gefirbt sind. Im Experi-
ment lassen sich derartige Erscheinungen hiufiger hervorrufen. Kiinst-
lich kann man sogar vierfliigelige Taufliegen (Drosophila) ziichten;
das beweist, daB die Schwingkélbchen der Fliegen das umgewan-
delte hintere Fliigelpaar dieser Tiere verkorpern.

Man nennt solche ,,Riickschlige* der Entwicklung Atavismen. In
der Stammesgeschichte traten des 6fteren Atavismen auf. Um einen
Atavismus handelt es sich beispielsweise auch, wenn sich aus Quasten-
flossern Lurche und daraus eidechsenéhnliche Kriechtiere entwickeln,
die dann neuerlich ins Meer zuriickkehren und sich dem stindigen
Schwimmleben im Wasser derart anpassen, daf sie sogar wieder eine
Fischgestalt annehmen (Fischsaurier, Wale unter den Sdugern;
Abb. 26).

Abb. 28 Atavistischer Pferdehuf
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Aufgaben und Fragen

1. Nennen Sie weitere Beispiele fiir Rudimentationen! Wie weit lassen sich Ihre Beispiele
aus der Lebensweise der betreffenden Arten erkliren?

2. Vergleichen Sie in méglichst mehreren Tiergruppen freilebende und parasitische Arten!
Untersuchen Sie, ob bei den von Ihnen gewiahlten Parasiten rudimentéire Organc auftreten
und moglicherweise auch Neuerwerbungen gegeniiber den freilebenden Verwandten!

3. Welche rudimentiren Organe kennen Sie beim Menschen? Begriinden Sie Ihre Ansicht
ausfiihrlich!

Homologe, analoge und rudimentéire Organe bei Pflanzen -

Alle in den letzten vier Abschnitten behandelten Erscheinungen lassen sich auch
bei Pflanzen beobachten und feststellen. Durch vergleichende Untersuchungen kén-
nen dabei oftmals ebenfalls stammesgeschichtliche Zusammenhinge aufgeklirt
werden.

Die Farne und die Samen- oder Bliitenpflanzen bestehen aus der Wurzel und dem
in Stengel und Blitter gegliederten Spro. Von Umbildungen konnen sidmtliche ge-
nannten Teile betroffen werden.

Homologe Organe sind beispielsweise alle normal entwickelten oder umgewandelten
Blitter, also simtliche Laub- und
Bliitenblitter (Kelch-, Kron-, Staub-
und Fruchtblitter), sowie alle Blatt-
ranken und Blattdornen (Abb. 29).

Analoge Organe liegen vor, wenn
Gebilde ganz dhnlichen Baues und
gleicher Funktion beieinzelnen Pflan-
zengruppen aus ganz verschiedenen
Grundformen entstanden sind. Bei-
spielsweise konnen Dornen und Ran-
ken aus Umbildungen von Wurzeln,
Stengelteilen oder Blittern entste-
hen, und Knollen kénnen ebenso von
Teilen der Wurzel wie des Stengels
gebildet werden (Abb. 29).

Auch fiir Konvergenzen und Di-
vergenzen liefern die Pflanzen zahl-
reiche gute Beispiele. Beides zusam-
men konnen wir bei den Wolfsmilch-
arten beobachten (Abb. 30). Unsere
einheimischen Vertreter sind krau-
tige, griine Pflanzen. Viele afrikani-
sche Arten dagegen tragen nurwenige
verkiimmerte Blatter, wihrend die  avb. 20 Homologie und Analogie bei Prlanzen
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Abb. 30 K bei Wi ilchg Rechts unten zum Vergleich ein Kaktus

meisten Blitter zu spitzen Dornen umgewandelt sind, sie geben ein Beispiel fiir
divergente Entwicklung der Blitter. ‘

Andere afrikanische Wolfsmilcharten besitzen iiberhaupt keine Blatter mehr.
Die Assimilation wird vom dickfleischigen Stengel selbst besorgt. Dieser Stengel ist
vielfach siulen- oder kugelférmig und oft noch mit Stacheln besetzt (Abb. 30).
Dadurch sehen diese Arten duBerlich amerikanischen Kakteen zum Verwechseln
dhnlich (ein Beispiel fiir Konvergenz!).

Die afrikanischen Wolfsmilcharten liefern mit ihrer zunehmenden Reduktion der
Blitter zugleich ein Beispiel fiir rudimentire Organe bei Pflanzen. Noch besser zeigen
manche einheimischen Braunwurzgewichse diese Erscheinung in ihrem Bliitenbau:

Bliite fiinfstrahlig, mit 5 Staubbléttern: Konigskerze
Bliite zweiseitig-symmetrisch mit 4 Staubblittern: Lowenmaul
mit 2 Staubblattern: Ehrenpreis

Beim Gnadenkraut sind zwar 4 Staubblétter ausgebildet, doch tragen davon nur 2 Staubbeutel.
Das Vorhandensein der beiden iibrigen Staubblattrudimente koénnte man sich ohne die auf-
gefiihrte stam hichtliche Entwickl eihe iiberhaupt nicht erkliren.
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Tatsachen aus der Ontogenie

Kann die vergleichende Anatomie auf manche Fragen der Evolution Antwort
geben, so ist dies erst recht von der Embryologie zu erwarten. Indem die Embryo-
logie die individuelle Entwicklung vom befruchteten Ei zum fertigen Tier (Onto-
genese) verfolgt, erforscht sie die Entstehung eines einzelnen tierischen Bauplanes.
Gleichzeitig kann sie aber auch einander entsprechende Entwicklungsstadien ver-
schiedener Tiergruppen miteinander vergleichen. Im Zusammenwirken beider Unter-
suchungsmethoden besteht der eigentliche Wert dieser Forschungsrichtung fiir die
Beantwortung stammesgeschichtlicher Fragen.

Die Biogenetische Grundregel

Zwischen der Embryonalentwicklung und der Stammesgeschichte besteht ein
enger Zusammenhang. Bei den meisten Tiergruppen zeigt nimlich wenigstens die
Ausbildung der Kérpergrundgestalt, wie der betreffende Bauplan einstmals im Ver-
laufe von Jahrmillionen entstanden ist. Die Individualentwicklung (Ontogenese)
spiegelt also in ihren Grundziigen vielfach die Stammesentwicklung (Phylogenese)
wider. Auf diesen Umstand hat zuerst ERNsT HAECKEL hingewiesen, als er 1866
seine ,,Biogenetische Grundregel** formulierte:

., Die Ontogenese ist die kurze und schnelle Rekapitulation der Phylogenese, be-
dingt durch die physiologischen Funktionen der Vererbung (Fortpflanzung) und An-
passung (Ernihrung). Das organische Individuum wiederholt wihrend des raschen
und kurzen Laufes seiner individuellen Entwicklung diée wichtigsten von denjenigen
Formverinderungen, welche seine Voreltern wihrend des langsamen und des langen
Laufes ihrer paliontologischen Entwicklung nach den Gesetzen der Vererbung und
Anpassung durchlaufen haben.* ;

Die Biogenetische Grundregel erldirt beispielsweise auch die Entwicklungsweise
der Frosche und Kréten (Abb. 31). IThre Kaulquappen sind vollstindig an das Wasser-
leben angepaBt. Insbesondere durch die Kiemen und den Ruderschwanz erinnern
diese Kaulquappen schon duBerlich an Fische, aus denen sich vor Hunderten von
Jahrmillionen die ersten Landwirbeltiere entwickelt haben. Dieser Umwandlungs-
prozeB aber, der selbst Jahrmillionen gedauert hat und aus kiemenatmenden Fischen
Quastenflosser und spiter Urlurche entstehen lieB, ist bei heute lebenden Frosch-
lurchen auf die wenigen Tage der Metamorphose zusammengedringt. Den tief-
greifenden Umbau der Kreislauforgane, der mit dem Ubergang vom Wasserleben
(Kiemenatmung) zum Landleben (Lungenatmung) verbunden ist, haben wir bereits
ausfiihrlich behandelt. :
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Abb. 31 Metamorphose eines Frosches

Jahrzehnte hindurch wurde HAECKELs
Erkenntnis filschlicherweise als,,Biogene-
tisches Grundgesetz“ bezeichnet. Es ist
aber in Wirklichkeit eine Grundregel, weil
es auch zahlreiche Ausnahmen von dieser
Regel gibt. Bei einigen Tiergruppen neh-
men némlich spezialisierte Sonderprozesse
im Entwicklungsablauf einen so breiten
Raum ein, daB8 dadurch die phylogeneti-
schen Uberlieferungen weitgehend verdeckt
oder zumindest stark verwischt werden.’

. Darauf hat bereits HAECKEL selbst hinge-

wiesen, indem er an anderer Stelle sagt:

»Die Keimesentwicklung ist eine ge-
dréngte und verkiirzte Wiederholung der
Stammesentwicklung, die Wiederholung
ist um so vollstindiger, je mehr durch be-
stindige Vererbung die urspriingliche Aus-
gangsentwicklung beibehalten wird; hin-
gegen ist die Wiederholung um so unvoll-
stindiger, je mehr durch wechselnde
Anpassungen die spatere Stérungsentwick-
lung eingefiihrt wird.*

In manchen Fillen werden nicht alle
wichtigen Stadien der Phylogenese wieder-
holt. So treten etwa im Schnabel der Vogel-
embryonen niemals Zihne auf, obwohl das
wichtigste Bindeglied zwischen den Kriech-
tieren und Vogeln (der Urvogel Archacop-
teryx) Zihne besaB.

In anderen Fillen sind bedeutsame
Erscheinungen der Individualentwicklung
iiberhaupt nicht als stammesgeschicht-
liche Uberlieferung zu deuten. Das gilt bei-
spielsweise fiir das Puppenstadium der
Insekten mit vollstindiger Verwandlung.

Unter den Vorfahren der heutigen Insekten lebten sicherlich keine zeitlebens als
Puppe. Vielmehr handelt es sich hier um eine Sonderbildung, die den Umbau des
einfachen Larvenkérpers in den viel komplizierteren Korperbau der Vollkerfen er-
moglicht. AuBerdem werden im Puppenstadium oft besonders ungiinstige Jahres-

zeiten iiberlebt (Trockenheit, Kilte).

Solchen Ausnahmefillen stehen viele andere gegeniiber, bei denen gerade mit Hilfe
der Biogenetischen Grundregel Verwandtschaftsverhiltnisse zwischen Tiergruppen

aufgeklirt werden konnten.
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Heute besteht kein Zweifel daran, da8 der Tierstamm Ringelwiirmer eine uralte
Tiergruppe verkérpert. Im Verlaufe der Stammesgeschichte sind aber aus den aus-
gestorbenen Vorfahren der heute lebenden Ringelwiirmer auch ganz anders gebaute
Tierformen entstanden, die im modernen System als selbstindige Tierstimme ge-
fithrt werden, wie beispielsweise die Weichtiere und die Stachelhiuter. DaB jedoch
die Weichtiere und Stachelhéuter mit den Ringelwiirmern verwandt sind, beweist
eben die Biogenetische Grundregel. Beide Tierstimme besitzen nimlich Larven-
formen, die als weiterentwickelte und abgewandelte Reifentragerlarven (Trochophora)
der Ringelwiirmer aufzufassen sind (Abb. 32).

Manche Tiere konnen iiberhaupt nur dank ihrer typischen Larven an der richtigen
Stelle im System eingeordnet werden, weil sie als Erwachsene ganz erheblich vom
Korperbau ihrer nichsten Verwandten abweichen. Das ist beispielsweise bei manchen
Krebsen der Fall (Abb. 33).

Entenmuscheln (Abb. 33, 2) und Seepocken (Abb. 33, 3) leben festsitzend im Wasser und stru-
deln mit rankenartig zwischen ihren Schalen hervorgestreckten GliedmaBen die Nahrung herbei.
Nach ihrem 4uBeren Bau hielt man diese Tiere lange Zeit fiir Weichtiere (Muscheln). Uberhaupt
keiner bestimmten Tiergruppe zuordnen konnte man lange Zeit die WaurzelfiiBer, die parasitisch
an und in Krabben leben. Thr Korper besteht aus 2 Teilen: Aulen an der Bauchseite des Wirts-
hinterleibes haftet ein etwa 10 mm langer ungegliederter Sack, von dem ein ‘Wurzelgeflecht aus-
geht, das wie ein Pilzmyzel den ganzen Kérper des Wirtes bis in die Antennen hinein durchzieht
(Abb. 33, 4).

Die Zugehérigkeit zu bestimmten Tiergruppen stand bei allen drei Vertretern erst fest, als ihr
Entwicklungsgang erforscht war. Dabei entdeckte man ihre T arven, die birnformig gestaltet sind
und je 1 Stirmauge sowie 3 Paar Gliedmafen besitzen (Abb. 33,6 bis 8). Dieser Nauplius aber ist die
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Abb. 32 Ringelwurm, Mecresschnecke und Seestern (1 bis 3). Darunter befinden sich jeweils dic Larven (4 bis 6).
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kennzeichnende Larvenform aller niederen Krebse (Abb. 33, 1 und 5). Deshalb bilden auch die
E In, S und Wurzelfii innerhalb der niederen Krebse die aus
mehreren Ordnungen bestehende Unterklasse der RankenfiiBer.

Aufgaben und Fragen

1. Nennen Sie weitere Beispiele fiir die Bi ische Grundregel aus der Embryonalentwick-
lung der Wirbeltiere!
Erliutern Sie in diesem Z
lung des Menschen! 4

2. Welche anderen Beispiele fiir die Biogenetische Grundregel kennen Sie von wirbellosen Tie-
ren?

3. Suchen Sie nach weiteren, hier nicht genannten Ausnahmen von der Biogenetischen Grund-
regel, und begriinden Sie Thre Beispiele ausfiihrlich!

de Vorgange der Embryonalentwick-

Die stammesgeschichtliche Bedeutung der Gastrula

Bei allen vielzelligen Tieren entsteht der in Gewebe und Organe differenzierte
Kérper auf die prinzipiell gleiche Weise (Abb. 34). Das einzellige, befruchtete Ei
teilt sich wahrend der Furchung rasch nacheinander auf verschiedene Weise viele
Male. Dadurch entsteht ein massiver, mosaikartiger Zellhaufen (Maulbeerkeim oder
Morula). Diese Zellen ordnen sich zu einer einschichtigen Kugelwand an, die einen
grofien, zentralen Hohlraum umgibt (Hohlkeim oder Blastula). Daraus entwickelt
sich der zweischichtige Becherkeim (Gastrula).

Diese Zweischichtigkeit kann auf dreierlei Weise hervorgerufen werden:

i Durch Einstiilpung der Blastula von einem Pol her, wobei sich der eingestiilpte Wandteil von
innen her der bleibenden AuSenwand ganz und gar anlegt, so daB eine doppelwandige Halbkugel
entsteht (z. B. Ringelwiirmer, Abb. 34, 6 und 7);

durch gleichzeitige Querteilung simtlicher Zellen der Blastulawand, wodurch diese schlagartig
nach innen eine Lage Tochterzellen absondern (manche Medusen, Abb. 34, 4 und 5);

durch friihzeitige Ei ung einzelner Zellen an den Polen der meist deutlich langgestreck-
ten Blastula, die sich rasch teilen und unter der Blastulawand zu einer zweiten Zellenlage an-
ordnen (z. B. SiiBwasserpolyp, Abb. 34, 8 und g).

Alle Vielzeller durchlaufen in ihrer Entwicklung das Gastrula-Stadium. Die Zwei-
schichtigkeit dieses Stadiums verkérpert die einfachste und urspriinglichste Sonde-
rung von Geweben: das duBere Keimblatt (Ektoderm) bildet die Kérperwand, das
innere Keimblatt (Entoderm) den Darm.

Eine Sonderstellung nehmen die Schwimme ein. Zwar tritt auch bei ihnen ein gastrulaihnliches
Entwicklungsstadium auf. Darin sind jedoch keine Keimblatter ausgebildet, und auch am fertigen
Schwamm treten keine Gewebe und Organe auf. Deshalb werden die Schwimme innerhalb der
Vielzeller den Gewebetieren (Histozoa) als Zellaggregattiere (Parazoa) gegeniibergestellt.

Die am einfachsten gebauten Histozoa sind die Hohltiere (Coelenterata). Sie zeigen
zeitlebens den Bauplan einer Gastrula. An dem zweischichtigen Kérper ist nur ein
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Vorder- und Hinterende ausgebildet. In der Léngsrichtung lassen sich durch diesen
Korper beliebig viele Symmetrieebenen legen, von denen jede das Tier in zwei
spiegelbildliche Hélften zerlegt.

Bei allen anderen Histozoa dagegen ist eine, rechte und linke Korperseite sowie eine
Bauch- und Riickenseite ausgebildet. Ihr Kérper kann nur durch eine einzige Sym-
metrieebene in zwei spiegelbildliche Hilften zerlegt werden. Aus diesem Grunde
werden sie den radidrsymmetrischen Coelenterata als Zweiseitentiere (Bilateria)
gegeniibergestellt.

Die Ausbildung der zweiseitigen Symmetrie beginnt bereits auf dem Entwicklungs-
stadium der Gastrula. In der einen Gruppe der Bilateria wird der Urmund der Gastrula
von hinten nach vorn bis auf eine winzige Offnung verschlossen, und dieser Urmund-
rest wird zum bleibenden Mund (Abb. 35, 2 bis 4). Alle Tierstimme, die sich auf
diese Weise entwickeln, werden als Urmiindler (Protostomia) zusammengefaBt (s.
vordere innere Umschlagseite!).

Abb. 35 Weiterentwicklung der Gastrula bei Urmiindlern (iinke Seite) und Neumiindlern (rechte Seite)
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In der zweiten Gruppe der Bilateria wird der Urmund der Gastrula von vorn nach
hinten verschlossen, und etwa an der Stelle des winzigen Urmundrestes entsteht der
After, wihrend der Mund spiter ginzlich neu gebildet wird (Abb. 35, 5 bis 7). Diesich
so entwickelnden Tierstimme faBt man als Neumiindler ( Deuterostomia) zusammen.

Bei allen Bilateria entwickelt sich die Gastrula auf oft sehr komplizierte Weise zum
fertigen Tier weiter. Schon die wurmférmigen Tiere entsprechen als Erwachsene im
Kérperbau nicht mehr einer einfachen Gastrula. Bei den Plattwiirmern ist der Raum
zwischen Kérperwand und Darm mit einem bindegewebigen Fiillgewebe ausgefiillt
(Abb. 36, 1). Bei den Rundwiirmern ist an dieser Stelle ein Hohlraum ausgebildet
(Abb. 36, 2). Das ist auch bei den Ringelwiirmern der Fall, doch ist hier dieser Hohl-
raum mit einer eigenen Wand ausgekleidet, die innen dem Darm und auBen der
Hautinnenseite anliegt. AuBerdem ist diese ausgekleidete Leibeshohle (Coelom) in
der Lingsrichtung des Korpers gekammert (Abb. 36, 3).

Die Auskleidung der Coelomkammern liefert ein drittes Keimblatt (Mesoderm),
das beim Gastrulastadium ausgebildet wird.
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Abb. 36 Querschnitte
durch einen Strudel-
wurm, einen Rund-
wurm und einen
Ringelwurm




In die Gastrula der Protostomia wandern frithzeitig sogenannte Urmesodermzellen
nach innen, die durch rege Zellteilung jederseits einen Strang bilden, der sich unter
und neben dem Urdarm nach vorn und gleichzeitig riickenwirts schiebt. Weiter vorn
werden diese Stréinge hohl und gliedern sich in hintereinanderliegende Abschnitte
(Abb. 35, 8 und 10).

Bei den Deuterostomia dagegen entstehen die paarigen Coelomkammern aus ein-
fachen, blischenférmigen Abschniirungen des Urdarmes der Gastrula (Abb. 35, 9
und 11). Nur der kleine, zu den Gliedertieren gehérende Tierstamm der Birtierchen
besteht aus Protostomia, die ihr Coelom ebenso bilden. Auf dem Entwicklungsstadium
der Gastrula sondert sich bei allen Bilateria bereits vom Ektoderm das Zentral-
nervensystem ab. Bei den Protostomia geschieht dies an der Bauchseite, bei den
Deuterostomia dagegen an der Riickenseite. Deshalb werden auch die Protostomia
als Bauchmarktiere (Gastroneuralia) und die Deuterostomia als Riickenmarkticre
(Notoneuralia) bezeichnet (s. vordere innere Umschlagseite!).

Ausnahmen davon bilden einige kleinere Tierstimme, von denen die Stachelhiuter die bekann-
testen sind. Diese Tierstimme sind Deulerostomia mit einem Bauchmark. Ihnen allen gemeinsam
ist aber, daB3 wihrend der Embryonalentwicklung nur drei hintereinanderliegende Coelomhghlen
auftreten, weshalb diese Stimme im modernen zoologischen System als Urcoelomtiere (Archicoelo-
mata) zusammengefaBt werden.

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, daB bei den Vielzellern gerade die
Embryonalentwicklung einen wesentlichen Aufschluf iiber das Verwandtschafts-
verhiiltnis der einzelnen Tierstimme untereinander bietet. Von besonderer Bedeutung
ist dabei die Weiterentwicklung der Gastrula: Diese Gastrula tritt bei allen Viel-
zellern auf. Sie verkorpert selbst den einfachsten Bauplan eines Vielzellers.

Aufgaben und Fragen -

d h

1. Beschreiben und zeich Sie verschi Thnen b e Fur ypen der Vielzeller !

2. Verglei Sie die Ausbild des Grundbaup bei Ringelwiirmern und beim Larizett-

tierchen wihrend des Gastrulastadiums! Halten Sie dic wesentlichsten Unterschiede in

gegeniibergestellten schematischen Zeichnungen fest (farbig)!

TFertigen Sie schematische Zeichnungen von der Keimblattanordnung und -sonderung bei

Vogeln oder Siugetieren an, und vergleichen Sie die entsprechenden Vorgénge mit der-

Embryonalentwicklung bei Ringelwiirmern!

- Vergleichen Sie die friihe Embryonalentwicklung

a) bei Land- und Wassertieren,

b) bei freib lichen und festsitzenden Wassertieren;,

und stellen Sie die wichtigsten Unterschiede in einer Tabelle zusammen !

Beiwelchen Tieren spielen die Entwicklungsstadien der Blastula und Gastrula eine Rolle fiir-

die Verbreitung?

. Betrachten Sie die Abbildung 37 und stellen Sie fest, bis zu welchem Entwicklungsstadium
sich die Embryonen der abgebildeten Wirbeltiere gleichen!

. Wann setzt bei den einzel Klassen die Spezialentwicklung ein, die den cinzelnen Embryo.
schon duBerlich als Vertreter der betreffenden Klasse erkennen 1i8t?

- Beschreiben Sie diese Spezialentwicklungen und v hen Sie, dieselben icht-
lich zu crkliren!
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Vergleich von Wirbeltierembryonen

In einem 4 Tage bebriiteten Hiihnerei befindet sich ein Embryo, der duBerlich
sichtbare Kiemenspalten besitzt. Wenn wir diesen Embryo sezieren, finden wir, daB
seine Halsregionen auch im inneren Bau sehr weitgehepd der Kiemenregion eines
Fisches entspricht (Abb. 38). Selbstverstindlich atmet der Hithnerembryo niemals
durch diese Kiemen, und demzufolge dienen auch Qie Kiemenarterien niemals dem
gleichen Zweck wie bei den Fischen. Das Auftreten dieser Organe ist lediglich eine
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Abb. 38 Vergleich der Hals-
region bei einem Vogelembryo
und einem Fisch

i
o

stammesgeschichtliche Uberlieferung. Sie weist auf die fischartigen Vorfahren aller
Landwirbeltiere hin, ist also ein Beweis fiir die Biogenetische Grundregel.

Solche Kiemenspalten und solcher innere Bau der ganzen Halsregion treten wih-
rend der frithen Embryonalentwicklung bei allen Kriechtieren, Végeln und Sdugern
auf, auch beim Menschen. Und nicht nur die Kiemenspalten sind fiir die Embryonen
der Landwirbeltiere kennzeichnend. Auch in der Entwicklung der Wirbelsédule, des
Gehirns und der GliedmaBen stimmen die Embryonen aller Klassen der Landwirbel-
tiere iiberein. Alle stammen ja auch von paldozoischen Quastenflossern ab.
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Wesen und Entstehung des Lebens

Das Wesen des Lebens

Die Frage nach dem Wesen des Lebens ist die Frage danach, was allen Lebewesen
im Unterschied zu allem Leblosen gemeinsam ist. Es ist die Frage nach den spezi-
fischen Gesetzen, die im Unterschied zu den Gesetzen der unbelebten Natur in den
Lebewesen wirksam sind. Meist bereitet es keine besonderen Schwierigkeiten,
Lebendes von Leblosem zu unterscheiden. So sehr sich auch ein Hund, ein Laub-
frosch, ein KohlweiBling, ein Regenwurm, eine Qualle, ein Apfelbaum, eine Moos-
pflanze, ein Pantoffeltierchen und eine Bakterie voneinander unterscheiden, sie
haben eines gemeinsam: sie leben. Worin besteht aber nun gerade dieses Gemein-
same, das das Leben ausmacht?

Stoffliche Zusammensetzung der Lebewesen

Wenn wir das Wesen des Lebens erkennen wollen, miissen wir zunichst wissen,
aus welchen chemischen Stoffen die Organismen aufgebaut sind. Die chemische
Analyse der Lebewesen zeigt, daB sie nur solche chemischen Elemente enthalten,
die auch in der nichtlebenden Natur vorkommen.

Aufgabe
Stellen Sie die wichtigsten Elemente zusammen, die in Lebewesen nachgewiesen wurden,
und erldutern Sie, wie sie nachgewiesen werden kénnen! Benutzen Sie zu Ihrer Information
das Lehrbuch Biologie 3 (11. Klasse) und das Lehrbuch ,,Organische Chemie*|

Eine Reihe von Grundstoffen ist in den Lebewesen nur in sehr geringer Menge
enthalten, sie werden als Spurenelemente bezeichnet und spielen zum Teil eine wich-
tige Rolle in den Fermenten und Hormonen. Bisher wurden etwa 60 Elemente in
den Lebewesen nachgewiesen. Der prozentuale Anteil der einzelnen Elemente an
der nichtlebenden und der lebenden Substanz ist jedoch unterschiedlich.

Die Erdrinde besteht zu 0,12% aus Phosphor, der menschliche Koérper aber.zu
1% ;die Erdrinde enthilt 0,09 % Kohlenstoff, der menschliche Korper jedoch etwa20%.

Charakteristisch fiir die Lebewesen sind komplizierte organische Verbindungen wie
EiweiBe, Nukleinsiuren, Kohlenhydrate, Fette, Glykoside und Alkaloide. Eine ganz
besondere Bedeutung kommt den Nukleinsiuren und EiweiBen als Triger des Lebens
zu. Neben diesen organischen Stoffen sind in der lebenden Substanz auch anorgani-
sche, vor allem Wasser sowie verschiedene Salze enthalten. Der menschliche Muskel
besteht zum Beispiel zu 76% aus Wasser.
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Eigenschaften des Lebens

Um das Wesen des Lebens zu erfassen, muB man seine Eigenschaften studieren.
Thre Erforschung erméglicht es, die GesetzméBigkeiten und die Spezifik der lebenden
Materie zu erkennen. Eigenschaften des Lebens sind Stoffwechsel, Individualitit,
Reizbarkeit und Bewegung, Wachstum, Entwicklung, Fortpflanzung, Vererbung
und Anpassung.

Stoffwechsel. Die wichtigste Eigenschaft des Lebens ist der Stoffwechsel. Er be-
steht in der stindigen Aufnahme, Umwandlung und Ausscheidung von Stoffen durch
die Lebewesen unter Energieumwandlung. Die heterotrophen Organismen nehmen
energiereiche organische Stoffe aus der Umwelt auf und scheiden energiedrmere aus.
Die autotrophen Lebewesen bauen die energiereichen organischen Verbindungen
(Zucker) aus anorganischen (CO, und Hy0) selbst auf und verwenden hierfiir die
Energie des Sonnenlichts (Photosynthese) oder chemischer Verbindungen (Chemo-
synthese). Die gewonnene Energie wird zum Aufbau kérpereigener Stoffe verwendet.
Im Organismus finden also Stoff- und Energieumwandlungen statt. Alle Stoff- und
Energiewechselvorginge lassen sich auf einfache chemische, nicht fiir das Leben
spezifische Reaktionen, wie Oxydation, Reduktion, Hydrolyse oder Kondensation
zuriickfithren. Im Lebewesen sind diese Reaktionen jedoch riumlich und zeitlich
geordnet und bilden ein einheitliches System von Reaktionsketten und -zyklen; sie
verlaufen in optimaler Weise, beschleunigt und gerichtet durch Fermente (Biokata-
lysatoren).

Lebewesen sind stofflich und energetisch offene Systeme, die sich durch bestdndi-
gen Stoff- und Energieaustausch mit der Umwelt in einem dynamischen Gleich-
gewicht (FlieBgleichgewicht) befinden. Hort der Stoffwechsel auf, so bedeutet das
in der Regel den Tod des Organismus.

Es gibt auch unbelebte offene Systeme. So existiert zum Beispiel eine Gasflamme nur deshalb,
weil stiandig Gas in ihr oxydiert wird, oder ein Wasserstrahl, weil er von Wasser ,,durchstromt‘
wird. Der Gegerisatz eines offenen Systems ist das geschlossene System. Es ist nur stabil, weil mit
der Umwelt kein Stoffaustausch erfolgt; seinen Gleichgewichtszustand nennen wir statisch. Wer-
den in ein geschlossenes System aus der Umwelt Stoffe hineingegeben, so wird das Gleichgewicht
gestort, und es tritt ein neuer statischer Gleichgewichtszustand ein.

Ein Beispiel hierfiir ist das Gleichgewicht einer chemischen Reaktion:

A + B = o + D

2B. CuHOH + CHCOOH =  CH,COOCH;  + H,0
Athanol  Essigsdure Essigsauredthylester Wasser

Das Gleichgewicht in diesem System existiert nur so lange, wie keine Komponenten des
Systems her: oder hi ben werden.

Im Unterschied zu den nichtlebenden offenen Systemen in der Natur konnen die
Lebewesen ihren optimalen inneren Zustand selbst aufrecht erhalten; sie verfiigen
durch das Vorhandensein von Riickkopplungsmechanismen (Régulationsmechanis-
men) iiber die Fihigkeit zur Autoregulation. Hierdurch sind sie in der Lage, ungiin-
stige Einfliisse (StorgroBen) zu kompensieren und damit das Weiterbestehen des
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ganzen Systems zu gewihrleisten. Durch Autoregulation wird zum Beispiel der Blut-
zuckerspiegel konstant gehalten.

Erhoht sich durch starke Zuckeraufnahme der Glukosegehalt im Blut, so schiittet die Bauch-
speicheldriise das Hormon Insulin aus. Unter seiner Wirkung wird in der Leber Glukose in Glyko-
gen umgewandelt, bis der Blutzuckerspiegel seinen normalen Wert erhalten hat. Sinkt dagegen
der Zuckergehalt im Blut, so bewirkt ein Hormon der Nebenniere, das Adrenalin, den Abbau des
Glykogens zu Glukose, und der Blutzuckerspiegel steigt wieder. Verliert die Bauchspeicheldriise
die Fihigkeit, Insulin aufzubauen, so erkrankt der Mensch an Diabetes mellitus (Zuckerkrankheit).

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

Aufgabe

Suchen Sie andere Beispiele fiir die Autoregulation bei Organismen!

Individualitdt’. Im Gegensatz zur nichtlebenden Natur ist das Leben an einzelne,
rdumlich begrenzte Gebilde gebunden, die aus verschiedenen, voneinander ab-
hiingigen Teilen (Zellplasma und Zellkern, Zellen, Geweben, Organen, Organsystemen)
bestehen. Diese Teile des Individuums bilden ein einheitliches Ganzes, sie stehen
miteinander in enger Wechselwirkung. Das Ganze ist nicht teilbar, ohne daB dadurch
seine Qualitit gedndert wiirde (ohne daB es dadurch aufhéren wiirde das zu sein, was
es zuvor war). Die Einheit der Teile des Organismus beruht auf den bereits bespro-
chenen Regulationsmechanismen, die insgesamt ein Regulationssystem bilden.

Reizbarkeit und Bewegung. Reizbarkeit ist eine Eigenschaft des Protoplasmas.
Alle lebenden Systeme sind reizbar, das heiBt sie sind fahig, auf duBere Einwirkungen
(Reize) mit aktiven Verénderungen ihres Verhaltens (Reaktionen) zu antworten.
Durch die Energie des Reizes wird am Reizort der Zustand des Protoplasmas ver-
dndert, das Protoplasma wird erregt. Diese Erregung breitet sich aus und fiihrt zu
einer Reaktion. Stirke, Ort und Art der Reaktion werden durch die inneren Gegeben-
heiten (Stoffwechseltypus, Nervensystem usw.) des Lebewesens bestimmt. Ein Reiz
kann positiv (z. B. Nahrungsreiz) oder negativ (z. B. Verletzung) sein, und der
Organismus antwortet darauf mit positiven oder negativen Reaktionen.

Mit der Reizbarkeit ist die aktive riumliche Beweglichkeit der Lebewesen ver-
bunden. Es gibt zahlreiche Arten von Bewegung. Bei den Tieren beruhen sie auf der
Eigenschaft von ProtoplasmaeiweiBen, sich durch chemisch-energetische Umwand-
lungen verkiirzen und ausdehnen zu kénnen. Die Bewegungen der Pflanzen be-
ruhen auf einseitig verstirktem Zellwachstum oder auf plotzlichen Anderungen des
Zellturgors. Die Ursache der Protoplasmastrémungen in den Zellen ist noch nicht
eindeutig geklirt.

Aufgabe

Lesen Sie im Lehrbuch Biologie 3 (11. Klasse) iiber Reizphysiologie bei Pflanzen und
Tieren nach!

1individuus (lat.) unteilbar
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Wachstum, Entwicklung, Fortpflanzung und Vererbung. Lebewesen sind zeitlich
begrenzte und sich wihrend der Dauer ihres Lebens entwickelnde Systeme. Ihre
individuelle Entwicklung (Ontogenese) besteht in der Aufeinanderfolge verschiedener
Stadien und endet gesetzmiBig durch den natiirlichen Tod. Durch die Fortpflanzung
besteht das Leben in einer zeitlichen Aufeinanderfolge einzelner Individuen und wird
so lange existieren, wie die entsprechenden Lebensbedingungen vorhanden sind.

Die Fortpflanzung beruht auf der Fahigkeit der Zellen, die wesentlichen Bestand-
teile des Protoplasmas (vor allem die Nukleinsduren des Zellkerns) im Stoffwechsel-
geschehen identisch? zu reproduzieren und bei der Zellteilung an die Tochterzellen
weiterzugeben. Dabei werden die Anlagen fiir die Entwicklung der Nachkommen auf
diese {ibertragen, vererbt. So sind die Nachkommen ihren Vorfahren in ihrer indi-
viduellen Entwicklung artgleich. In der individuellen Entwicklung erfolgt auf Grund
der vorhandenen Erbanlagen die Merkmalausbildung. Der wichtigste Triger der
Erbanlagen in der Zelle ist die Desoxyribonukleinsiure des Zellkerns.

Die aufsteigende Phase der Ontogenese (bis zur Fortpflanzungsreife) ist mit dem
Wachstum, der irreversiblen Zunahme des Volumens, verbunden. Wesentlich fiir die
Entwicklung ist jedoch nicht die Vermehrung der Zellen, sondern die Differenzierung
ihres Baus und ihrer Leistungen, die dazu fiihrt, daB die verschiedenen Lebewesen
ihren besonderen inneren Aufbau, ihre duBere Gestalt und ihre Verhaltensmaoglich-
keiten erhalten.

Anpassung an die Umwelt. Auf jedes Lebewesen wirken viele abiotische Faktoren
(Licht, Temperatur, Wind, Feuchtigkeit usw.) ein, es tritt mit vielen anderen Lebe-
wesen (der gleichen Art oder anderer Arten) in Beziehung. Die Gesamtheit der Er-
scheinungen, mit der ein Lebewesen im Verlaufe seines Lebens in Beziehung treten
kann, ist die Umwelt dieses Lebewesens, mit der es eng verbunden ist.

Bau und Verhaltensméglichkeiten eines Lebewesens entsprechen immer den Um-
weltverhiltnissen, in denen es lebt. Die Lebewesen sind so beschaffen, daB sie sich in
der jeweiligen Umwelt erhalten kénnen und auf diese angewiesen sind. Sie sind
ihrer Umwelt angepaBt. Die Anpassung der Lebewesen ist das Ergebnis von Ver-
dnderung (Variation) und Auslese (Selektion), in deren Ergebnis die am besten an-
gepaBten Individuen iiberleben.

Die Erdoberfliche, die Gewasser und der untere ‘Teil der Lufthiille bieten ver-
schiedenartigsten Lebewesen ihre Lebensméglichkeiten. Abgesehen von den Kratern
tétiger Vulkane gibt es kaum Orte, die nicht zumindest zeitweilig Leben beherbergen.
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Das Leben als spezifische Bewegungsform der Materie

All das, was auBerhalb unseres BewuBtseins und unabhingig von ihm existiert, ist
Materie. Die Daseinsweise aller Materie ist die Bewegung; alle materiellen Dinge und
Erscheinungen befinden sich in Bewegung, sie veridndern sich, entstehen und ver-
gehen, bedingen’ einander, gehen auseinander hervor und stehen miteinander in
Wechselwirkung. Dabei zeigen groBe Gruppen materieller Dinge und Erscheinungen
Gemeinsamkeiten, sie bilden verschiedene Bewegungsformen, die sich qualitativ,
also ihrem Wesen nach voneinander unterscheiden. Jede Bewegungsform vollzieht
sich nach eigenen Gesetzen. Solche Bewegungsformen sind die physikalische, deren
Gesetze in der Physik, die chemische, deren Gesetze in der Chemie, die biologische,
deren Gesetze in der Biologie und die gesellschaftliche, deren Gesetze in den Gesell-
schaftswissenschaften erforscht werden.

Die Stellung des Lebens im Entwicklungsproze8 der Materie. Die verschiedenen
Bewegungsformen der Materie sind zugleich Entwicklungsstufen der Materie. Unter
bestimmten Bedingungen entsteht eine Bewegungsform der Materie aus einer anderen
und unterscheidet sich von ihr durch neue Gesetze; sie ist eine hohere Bewegungs-
form als die, aus der sie hervorgegangen ist. Dabei wirken die Gesetze der niederen
Bewegungsform auch in der hoheren weiter, sie sind aber nicht mehr bestimmend, sie
machen nicht das Wesen der héheren Bewegungsform aus, sondern das Wesen wird
durch die neuen Gesetze bestimmt.

So bestehen zum Beispiel die Atome aus,,Elementarteilchen’ (Protonen, Neutronen,
Elektronen), die Molekiile der verschiedenen chemischen Verbindungen aus Atomen
verschiedener chemischer Elemente. Die Atome und Molekiile zeigen Eigenschaften,
die wir bei den Elementarteilchen nicht finden. IThre Gesetze werden im Unterschied
zu den physikalischen Gesetzen der Elementarteilchen von der Chemie erforscht.
Wie nun die Atome aus Elementarteilchen und die Molekiile aus Atomen bestehen, so
sind in den Lebewesen, im Protoplasma, bestimmte hochpolymere Molekiile, sind
viele Tausende einzelner physikalischer und chemischer Vorginge zu einer héheren
Einheit, zum Leben, zur biologischen Bewegungsform verbunden. Die Lebens-
erscheinungen sind das Ergebnis der in besonderer Weise rdumlich und zeitlich ge-
ordneten autoregulierten Wechselwirkung der Bestandteile der Lebewesen unter-
einander und als Ganzes mit ihrer Umwelt. Das Leben ist also eine sehr hochent-
wickelte Bewegungsform der Materie. Es ist auf der Grundlage der chemischen
Bewegung entstanden, und mit der Entstehung des menschlichen BewuBtseins ging
aus ihm eine noch hohere, die gesellschaftliche Bewegungsform hervor.

Mechanismus und Vitalismus. In der Betrachtung des Wesens des Lebens gab und
gibt es zwei voneinander verschiedene Deutungsversuche, die beide wegen ihrer
Einseitigkeit, wegen ihrer Verabsolutierung einzelner Seiten des Lebens diese Frage
nicht richtig beantworten konnen. Die Vertreter des Mechanismus behaupteten, daB -
das Leben gegeniiber der nichtlebenden Materie iiberhaupt nichts besonderes dar-
stellt, daB das Leben voll und ganz auf dem Wirken von GesetzmiBigkeiten beruht,
die auch in der unbelebten Natur wirksam sind. Sie leugneten damit die Existenz einer
spezifischen Eigengesetzlichkeit des Lebens. Indem der Mechanismus das Leben auf
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physikalisch-chemische GesetzméBigkeiten reduzierte, betonte er, daB das Leben
mnatiirlichen Uriprungs ist und daB fiir seine Erklirung keine Zuhilfenahme iiber-
materieller, gottlicher Krafte notwendig ist. Diese Ansicht ist materialistisch. Gleich-
zeitig erkannte der Mechanismus aber nicht den qualitativen Unterschied zwischen
der unbelebten und belebten Natur — die Tatsache, daB das Leben eine hohere Be-
wegungsform der Materie mit spezifischen GesetzmiBigkeiten im Vergleich zur Be-
wegung der nichtlebenden Natur darstellt. Seine Erkléarung des Lebens ist einseitig.
Ein Anhinger der mechanistischen Lebensauffassung war der beriihmte deutsche
Biologe ErRNsT HAECKEL (1834 bis 1919).

Der Vitalismus (von ,,vita” — das Leben) dagegen erkannte, dal das Leben nicht
nur durch das Wirken physikalisch-chemischer Gesetze erklirt werden kann, sondern
iiber eine spezifische Eigengesetzlichkeit verfiigt. Diese Eigengesetzlichkeit besteht
nach Auffassung der Vitalisten im Wirken einer nichtmateriellen und unerkennbaren
,,Lebenskraft'‘ oder ,,Entelechie’. Damit wurde eine uniiberbriickbare Kluft zwi-
schen Leblosem und Lebendigem behauptet und der Erforschung des Lebens Schran-
ken gezogen. Die Entstehung des Lebens aus Unbelebtem auf natiirlichem Wege,
ohne Zuhilfenahme der ,,Lebenskraft*, hielt der Vitalismus fiir unméglich. Die Eigen-
gesetzlichkeit des Lebens beruht beim Vitalismus auf nichtmateriellen Kraften, und
damit wird der enge Zusammenhang der einzelnen Bewegungsformen der Materie
geleugnet. Der Vitalismus erklirte das Wesen des Lebens idealistisch. Ein bedeu-
tender Vertreter des neueren Vitalismus war der deutsche Biologe HANS DRIESCH
(1867 bis 1941).

Der Streit zwischen neuerem Mechanismus und Vitalismus dauerte viele Jahr-
zehnte und erstreckt sich bis in die Gegenwart. Er stellt aber auf Grund der Ein-
seitigkeit beider Ansichten eine Scheinalternative dar; eine Losung des Problems
des Wesens des Lebens ist durch die Fragestellung Mechanismus oder Vitalismus
nicht zu erreichen. Wir kénnen das Wesen des Lebens nur erkennen, wenn wir das
Leben als eine spezifische Bewegungsform der Materie sehen, die auf natiirlichem
Wege aus einer niedereren, der chemischen Bewegungsform hervorgegangen ist.

Das Verhiltnis von Struktur und Funktion. Bereits die einfachsten Lebewesen
verfiigen iiber eine sehr komplizierte innere Struktur. So enthalten die Zellen neben
der Differenzierung in Zellkern und Zellplasma noch zahlreiche Strukturgebilde wie
Plastiden, Mitochondrien und Ribosomen. Diese Strukturierung der Zelle ist Voraus-
setzung fiir den Ablauf eines raumlich und zeitlich geordneten Stoffwechselsystems
und fiir dessen Autoregulation. So verlaufen in den Mitochondrien die Prozesse der
Zellatmung, wihrend die Ribosomen fiir die EiweiBsynthese verantwortlich sind,
und in den Chloroplasten der griinen Pflanzen gehen die Photosynthesereaktionen
vonstatten. Die spezifische Strukturiertheit der lebenden Substanz geht bis zu den
molekularen Bausteinen des Lebens. Die EiweiBe und Nukleinsiuren besitzen eine
komplizierte riumliche Struktur mit einer spezifischen Reihenfolge der einzelnen
Bausteine (Aminosiuren bzw. Mononukleotide) im Makromolekiil.

Diese hochorganisierten und spezifischen Strukturen erméglichen die vielfiltigen,
geordneten und miteinander koordinierten Lebensprozesse (Autoregulation). Struktur
und Funktion stehen also in engem Zusammenhang; die komplizierte Struktur ist
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Voraussetzung fiir die hohe Organisation der Lebensprozesse, durch deren Ablauf
die Struktur immer wieder erneuert wird.

FriepricH ENGELS schrieb: ,,Leben ist die Daseinsweise der EiweiBkérper, und
diese Daseinsweise besteht wesentlich in der bestindigen Selbsterneuerung der Be-
standteile dieser Korper.” Hiermit kennzeichnete er das spezifische Substrat des
Lebens, die EiweiBkorper (heute wissen wir, daB8 darunter die EiweiBe und Nuklein-
sduren zu verstehen sind), und gleichzeitig wies er auf den ProzeBcharakter des
Lebens hin.

Mit Recht hob ENGELS aus allen charakteristischen Kennzeichen des Lebens die
bestandige Selbsterneuerung, den biologischen Stoff- und Energiewechsel hervor.
Lebewesen leben nur, wenn und indem sie Stoffe und Energie umsetzen, der Stoff-
und Energiewechsel liegt allen anderen Lebenserscheinungen — Reizbarkeit, Wachs-
tum, Fortpflanzung usw. - zugrunde; der Stoffwechsel ist nur Lebewesen eigen.
Es zeugt von ENGELS’ Weitblick, daB er zu einer Zeit, als die Erforschung der Lebens-
erscheinungen noch wenig fortgeschritten war, gerade die entscheidende Bedeutung
der EiweiBkorper und der in ihnen ablaufenden Prozesse fiir die Charakterisierung
des Lebens erkannte.

Der grundlegende LebensprozeB besteht in der Vermehrung (Autoreproduktion)
der Nukleinsduren des Zellkerns und in der durch sie gesteuerten EiweiBsynthese.
Durch die Autoreproduktion der Nukleinsiduren des Zellkerns (Desoxyribonuklein-
siuren) wird die Erbinformation auf die Nachkommen iibertragen (Anlageniiber-
tragung), und bei der EiweiBsynthese erfolgt die Weitergabe dieser Information auf
die spezifischen Eiweile, wodurch es zur Merkmalsausbildung kommt.

Die Historizit4t des Lebens. Fiir die Erkenntnis der Spezifik des Lebens ist seine
historische Betrachtung wichtig. Das Leben hat eine echte Geschichte; jedes Lebe-
wesen oder jede genetische Gruppe von Lebewesen stellt das Ergebnis einer lang-
dauernden biologischen Evolution dar. Diese Entwicklung ist einmalig und nicht
umkehrbar (irreversibel). Die Ursache hierfiir liegt in der hohen Kompliziertheit
der lebenden Materie. Bereits die molekularen Bausteine des Lebens, die Nuklein-
sduren und Eiweile, sind so kompliziert gebaut, daB eine zweimalige unabhingig
voneinander verlaufende Entstehung véllig gleicher Molekiile praktisch unméglich ist.
In weit groBerem MabBe gilt das fiir die gesamten Organismen mit ihren vielfiltigen
chemischen Bestandteilen und ihren vielen tausend aufeinander abgestimmt ver-
laufenden Stoffwechselreaktionen.

Die Lebewesen sind also komplizierte, autoreproduktive materielle Gebilde mit
einem hohen Informationsgehalt und der in der Evolution erworbenen Fihigkeit
zur Autoregulation, die iiber echte Historizitit verfiigen.

Im Verlaufe der Evolution entstand eine fast uniibersehbare Mannigfaltigkeit der -
Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen, die auf der Existenz vielfiltiger Evolutions-
linjen beruht. Vergleiche zwischen den einzelnen Lebewesen zeigen verschiedene
Grade der Ahnlichkeit und Verschiedenheit, die auf eine mehr oder weniger groBe Ver-
wandtschaft der Organismen untereinander hindeuten. Wir kénnen die Lebewesen
also zu Abstammungseinheiten zusammenfassen. Die Art ist die kleinste Abstam-
mungseinheit, die durch mehrere konstante, erbliche Merkmale von allen anderen
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Abstammungseinheiten deutlich geschieden ist und ein durch die einmalige Ge-
schichte ihrer Entstehung entstandenes selbstindiges und charakteristisches Areal
aufweist. Von allen anderen gleichwertigen Abstammungseinheiten ist sie durch eine
mehr oder weniger starke, meist geschlechtliche Isolierung getrennt. Die Lebewesen
einer Art sind durch die Fortpflanzung untereinander verbunden und bringen bei
der Fortpflanzung artgleiche Nachkommen hervor. Ahnlichkeit und Verschiedenheit
im Bau und im Verhalten der nicht artgleichen Lebewesen sind so abgestuft, da
sich daraus das natiirliche System der Organismen ergibt. Das natiirliche System
der Organismen ist die wissenschaftliche Widerspiegelung der historisch entstandenen
gestuften Mannigfaltigkeit der Lebewesen.

Bisher sind etwa 1,5 Millionen Tierarten bekannt, darunter iiber 800000 Insekten-, 38000 Kno-
chenfisch-, 10000 Vogel- und 6000 Siugetierarten. Es sind nahezu 250000 Pflanzenarten bekannt;
mehr als die Halfte sind Samenpilanzen, etwa 600 Arten sind nacktsamige Pflanzen, 130000 Arten
zweikeimbléttrige und 40000 Arten einkeimblittrige Pflanzen. Etwa 10000 Arten gehoren zu den
Farnpflanzen und etwa 25000 Arten zu den Moospflanzen. Wir kennen etwa 20000 Algenarten,
die Zahl der Pilze ist mehr als doppelt so groB3, und immer noch werden neue Arten von Lebewesen,
vor allem Insekten und Mikroorganismen, entdeckt.

Die historische Entwicklung der Kenntnis vom Leben

Wir haben das Leben als eine Bewegungsform der Materie kennengelernt. Noch
nicht lange haben Menschen solche Vorstellungen vom Leben ; wir wissen, da3 FRIED-
RICH ENGELs der erste war, der das Leben als eine besondere Bewegungsform der
Materie definierte. Heute ist diese Auffassung zwar Allgemeingut der biologischen
Wissenschaft, jedoch gibt es noch viele Menschen, die keine klaren Vorstellungen
iiber das Wesen des Lebens und seine Herkunft haben. Es gibt wohl kaum Menschen,
die keine Meinung dazu hitten; aber da sie nicht wissen, was das Leben ist, glauben
viele, ein hoheres Wesen habe das Leben einst auf irgendeine Weise geschaffen und
lenke die Geschicke der Lebewesen. :

In der Geschichte der Menschheit hat es viele Theorien gegeben, mit denen die
Menschen das Leben zu erkldren versuchten. Vergleicht man diese Theorien mit-
einander, kann man zwei groBe Gruppen unterscheiden. Die eine Gruppe versucht,,
das Leben auf natiirliche Weise, aus sich selbst, durch wissenschaftliche Unter-
suchung der Lebewesen zu erkliren. In diesen Theorien wird das Leben als etwas
Natiirliches, Erkennbares, Materielles erkannt. Man nennt diese Theorien materia-
listisch.

Die zweite Gruppe sieht ,,das Wesen des Lebens in irgendeinem ewigen, iiber-
materiellen, durch Erfahrung nicht begreifbaren Anfang . . . Die Materie, . . . die wir
unmittelbar beobachten und durch Erfahrung erforschen, ist . . . an und fiir sich leb-
los und trége. Sie dient lediglich als Material, aus dem die Seele oder der Geist die
Lebewesen bilden, ihnen die Form und die ZweckmaBigkeit des Baus geben, die Fihig-
keit zum Atmen und Bewegen verleihen und sie eben iiberhaupt lebendig machen*,
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so charakterisiert der sowjetische Biochemiker A. J. OPARIN diese Gruppe von
Theorien, die — da sie das Wesen als etwas Ubernatiirliches, der wissenschaftlichen
Forschung nicht Zugingliches, Ideelles ansehen — idealistische Theorien genannt
werden. g

Im folgenden wollen wir verfolgen, wie sich die Vorstellungen der Menschen iiber
das Leben entwickelt haben.

Altertum. Der wohl erste Erklirungsversuch erwuchs aus einer einfachen Tat-
sache: Menschen atmen, solange sie leben; wenn sie sterben, hért der Atem auf.
Daraus wurde gefolgert, daB ,,atmen* und ,,leben* dasselbe sei. Dieser alte Glaube
ist noch aus der Geschichte des Wortes ,,Atem‘‘ erkennbar, das im Althochdeutschen
,atum‘ hieB und ,,Hauch”, aber auch ,,Geist bedeutete. Auch das verwandte alt-
indische Wort ,,atman‘ bedeutete zugleich ,,Hauch* und ,,Seele”. Der Mensch
stellte sich schon in der Urgesellschaft das Leben als Ausdruck eines selbstindigen
Etwas vor, das nicht eins ist mit dem Kérper, sondern sich nur zeitweilig in ihm
aufhélt. Der Atem wurde als ein belebender Geist, eine selbstindige Seele gedeutet,
der Koérper als Hiille dieser Seele. Diese Annahme wurde dadurch gestiitzt, daB dem
Menschen im Traum Menschen und Tiere erschienen, von denen er wuBte, daB sie
tot waren. Die Traumgestalten hielt man fiir ihre fortbestehenden Seelen oder Geister.

Diese vorwissenschaftliche naive Gleichsetzung von Atem, Beseeltheit und Belebt-
heit war untrennbar mit dem Schopfungsglauben verbunden. Als die Menschen in der
Urgesellschaft gelernt hatten, Hiitten und Boote, Kérbe, Topfe und andere Ge-
brauchsgegenstinde anzufertigen, glaubten sie auch zu wissen, wo die Pflanzen,
Tiere und sie selbst ihren Ursprung hatten: wie die von ihnen angefertigten Gegen-
stinde da waren, weil Menschen sie gemacht hatten, waren die Pflanzen, Tiere und
Menschen da, weil einer sie gemacht hatte, der mehr konnte als die Menschen.

So entstand der Glaube, die Lebewesen und die Menschen seien von hoheren
‘Wesen, von Gottern geformt und mit dem Lebens-
atem begabt worden. Diesen Schopfungsglauben
findet man in den alten Sagen vieler Vélker, bei
Australiern, Eskimos und Indianern wie bei Baby-
loniern, Hebridern und Griechen.

Einer der bedeutendsten Philosophen des Alter-
tums, DEMOKRIT (etwa 460 bis370 v.u. Z.; Abb.39),
lehrte, daB alles Existierende, auch die Lebewesen,
sich durch Vereinigung kleinster materieller Teil-
chen, der Atome, bildet und durch deren Trennung
vergeht. Er erklirte alle Erscheinungen, einschlieB-
lich der Eigenschaften und des Verhaltens der Lebe-
wesen, aus dem mechanischen Ortswechsel der Ato-
me. DEMOKRIT stellte zahlreiche Tierbeobachtungen
an und sezierte auch Tierleichen; er teilte die Tiere
in blutlose, zu denen er vor allem die Wirbellosen
zihlte, und blutfithrende ein, denen er die meisten
Wirbeltiere zuordnete. Abb. 30 Demokrit
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Im Gegensatz zu DEMOKRIT lehrte der Philosoph
PLATON (427 bis 347 v. u. Z.), die materielle Welt sei
ein schlechtes Schattenbild einer anderen, jenseitigen
Welt ewiger und unverinderlicher Ideen. Den Lebe-
wesen schrieb er eine selbstindige nichtmaterielle
Seele zu: den Pflanzen eine vegetative, den Tieren
diese und dazu eine animalische, dem Menschen
beide und dazu eine unsterbliche verniinftige (ratio-
nale) Seele, die aus dem Reich der Ideen stamme
und nach dem Tode dorthin zuriickkehre.

PLaToNs Schiiler und Kritiker war der groBte Den-
ker und bedeutendste Gelehrte der Antike, ARISTO-
TELES (384 bis 322 v.u. Z.; Abb. 40). Erkannte rund
500 Tierarten — zum Teil beschrieb er sie erstmalig —
Abb. 40 Aristoteles und ordnete sie durch Vergleich ihrer Merkmale in

ein System. PLATONs Annahme eines [deenhimmels
verwarf er als nichts erklirende Verdoppelung der Welt. Er faBte jedoch die Materieals
vollig passiven Stoff auf und die ideellen Wesenheiten PLaToNs wurden vonihmin diesen
Stoff verlegt als ihn bewegende und gestaltende ideelle Krifte, die er ,,Formen'
nannte. Mit seiner Form war fiir ARISTOTELES jedem Ding ein inneres Ziel gesetzt,
zu dem hin und um dessentwillen es sich entwickelt, die ,,Zweckursache’ oder
Entelechie. Durch die systematische Beobachtung der Entwicklung von Hiihner-
embryonen, die er als Neubildung der Teile aus passivem Stoff gemaB der Entelechie
ansah, wurde er in seiner Auffassung bestarkt.

ARISTOTELES nahm eine gestufte Ordnung der Natur an, die von den unbelebten
Dingen iiber die Pflanzen und Tiere zum Menschen geht, die Unterschiede zwischen
ihnen erklirte er durch Unterschiede der Entelechien. Die Entelechie der Lebewesen
nannte er ,,Seele®.

Renaissance. In der Renaissance begann, verbunden mit der Entstehung und Ent-
wicklung der kapitalistischen Produktionsweise, eine neue Periode der Naturerkennt-
nis; die moderne Naturwissenschaft entstand. Im Zusammenhang damit bildeten
sich neue Auffassungen vom Wesen des Lebens.

Einer der bekanntesten Wissenschaftler dieser Zeit war der Mediziner und Weg-
bereiter der modernen Chemie Theophrastus Bombast von Hohenheim, genannt
PARACELSUS (1493 oder 1494 bis 1541). PARACELsUS faBte das Leben als chemischen
ProzeB, als Stoffwechselgeschehen, auf. Im Magen sah er das Laboratorium eines
inneren Alchimisten, des ,,Archaeus”, der den Stoffwechsel betreibt, das heiit die
Nahrung in Gutes und Giftiges scheidet und das Gute in Fleisch und Blut umwandelt.
Der Arzt, Naturforscher und Philosoph JoHANN BAPTIST van HELMONT (1577 bis
1644) wurde auf die auch in den anderen Organen stattfindenden chemischen Um-
setzungen aufmerksam. Aus dem ,,Archaeus’ des PARACELSUS wurden bei ihm viele
Archaei in den einzelnen Organen.

Aufkommen des Mechanismus. Inzwischen hatte sich die Mechanik, bedingt durch
die Bediirfnisse der kapitalistischen Produktion und die verhiltnismiBig einfache
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Auffindbarkeit ihrer Gesetze, rasch entwickelt. Man versuchte, ihre Gesetze auch bei
den Lebewesen zu finden. LEONARDO DA VINCI (1452 bis 1519) zeigte, daB die Knochen
als Hebel wirken. GALILEO GALILEI (1564 bis 1642) erklirte, daB Elefantenbeine
dicker als Insektenbeine sein miissen, weil sie ein groBeres Gewicht zu tragen haben
und daB die Knochen der Tiere hohl und annihernd zylindrisch geformt sind, weil
so maximale Festigkeit und niedriges Gewicht vereinigt sind.

WiLLiaM HARVEY (1578 bis 1657) wies nach, daB das Blut einen Kreislauf durch-
lduft, in dem das Herz als Pumpe funktioniert.

Die Mechanisten faBiten die Lebewesen als Maschinen, als Aggregate von Mecha-
nismen auf, als ein System von Hebeln und Rollen (Knochen und Muskeln) und als
hydraulisches System (GefdBsystem). Manche Mechanisten erklirten die Fliissigkeiten
fiir das Wichtigste in den Lebewesen. Hauptvertreter dieser Auffassung war Franz
de la Boe, genannt BYLVIUS (1614 bis 1672), ein Schiiler vaN HELMONTS. Er lehnte
die Archaei seines Lehrers ab und versuchte die Lebenserscheinungen aus der me-
chanischen Ortsbewegung kleinster Teilchen der Kérperfliissigkeit — die er als che-
mische Umwandlungen ansah - zuriickzufithren. Diese Theorien nennt man mecha-
nistisch, weil sie das Leben ausschlieBlich auf die Gesetze der Mechanik zuriick-
fithren.

Aufkommen des Vitalismus. Mit fortschreitender Erkenntnis des Lebendigen er-
kannte man, daB das Leben nur mit den Gesetzen der Mechanik nicht erklirt werden
kann. Viele Gelehrte suchten bei vorwissenschaftlichen Vorstellungen Zuflucht, um
die Lebenserscheinungen zu deuten. Alles den Lebewesen Eigentiimliche erklirte
man aus dem Wirken einer immateriellen und unerkennbaren ,,Lebenskraft‘. Da-
durch wurde eine uniiberbriickbare Kluft zwischen Leblosem und Lebendigem be-
hauptet und der Erforschung des Lebens Schranken gezogen. Diese Theorien nennt
man vitalistisch, und die weitere Entwicklung der Erkenntnis des Lebens ist, wie
wir bereits gesehen haben, vom Streit der Vitalisten und der Mechanisten gekenn-
zeichnet. :

Einer der Begriinder des Vitalismus war der Arzt und Chemiker GEORG ERNST
STAHL (1660 bis 1734), der den Organismus als passiven, von einer nichtmateriellen
Seele bewegten Mechanismus ansah. Diese Seele — der ,,Anismus‘* (von animus -
lat. — Seele, Leben, Atem) — sollte Wundheilungen und andere mechanisch nicht
erklidrbare Lebensvorginge bewirken und die chemische Zersetzung des Korpers,
wie sie nach dem Tod eintritt, verhindern. Manche Gelehrte, so der Arzt JoHanN
CHRISTIAN REIL (1659 bis 1713), versuchten auch die Lebenskraft materialistisch
als eine mit einer besonderen stofflichen Zusammensetzung der Lebewesen verbunde-
nen Kraft zu verstehen, die den mechanischen Kriften gleichartig sei.

Die neuere Naturwissenschaft. Ein entscheidendes Argument der Vitalisten war
die bis dahin noch nicht gelungene Synthese im Organismus vorhandener (organischer)
Verbindungen im Laboratorium, die die Vitalisten fiir unméglich hielten; denn die
Bildung organischer Stoffe sollte durch die Lebenskraft bewirkt werden. Im Jahre
1828 widerlegte FRIEDRICH WGHLER (1800 bis 1882) jedoch diese Behauptung der
Vitalisten durch die Synthese des Harnstoffs (nachdem er im Jahre 1824 die Oxal-
sdure synthetisiert hatte).
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Durch die von CHARLES DARWIN (1809 bis 1882) begriindete wissenschaftliche
Abstammungslehre fand die »ZweckmiBigkeit” der Lebewesen, die von den Vitali-
sten ebenfalls als Wirken der Lebenskraft gedeutet worden war, ihre natiirliche
Erklarung. Die ,,ZweckmiBigkeit* der Lebewesen ist das Ergebnis ihrer Anpassung,
sie ist gleichbedeutend mit AngepafBtheit.

Die groBien naturwissenschaftlichen Entdeckungen und die stiirmische Entfaltung
von Physik, Chemie und Biologie im 19. Jahrhundert erbrachten den unwiderleg-
baren wissenschaftlichen Nachweis, daB es keine wie auch immer beschaffene be-
sondere Lebenskraft gibt.

Angesichts der Erfolge der Physik und Chemie gewann nach der Uberwindung
des klassischen Vitalismus unter den Naturforschern des 19. Jahrhunderts die neue
mechanistische Uberzeugung Raum, die Lebewesen wiren nur, wenn auch besonders
verwickelt gebaute, Verbindungen von materiellen Teilchen. Das Leben sei mit
physikalischen und chemischen Methoden erkennbar und auf physikalische und che-
mische Vorgiinge, wie sie auch in der unbelebten Natur verlaufen, zuriickzufithren
(Neomechanismus). Als Reaktion auf die Verbreitung dieser Theorie entstand der
Neovitalismus, sein Hauptvertreter war der deutsche Biologe Hans Driesca. Wie
wir aber bereits sahen, kann das Leben nicht mechanisch und erst recht nicht vita-
listisch verstanden werden. Nur die dialektische Betrachtungsweise, die Betrachtung
des Lebens als besonderer, auf natiirlichem Wege entstandener Bewegungsform der
Materie, 148t uns das Wesen des Lebens erkennen. Diese Einsicht findet bei den
Naturforschern immer weitgehendere Anerkennung.

Die Entstehung des Lebens

Das Leben ist eine spezifische Bewegungsform der Materie, die aus der chemischen
Bewegungsform der Materie entstanden ist. Die Frage, wie nun der Ubergang von
der chemischen zur biologischen Bewegung vonstat-
ten ging, ist eines der kompliziertesten Probleme der
modernen Biologie, an dessen Losung heute noch ge-
arbeitet wird.

GroBe Verdienste um die Losung dieses Problems
hat sich der sowjetische Biochemiker ALEXANDER
IwaANOWITSCH OPARIN (Abb. 41) - erworben. Er
schreibt: ,,Heute wird immer deutlicher, daB die
Frage nach dem Wesen des Lebens nur im Lichte
der Erkenntnis seines Werdens gelost werden kann.
Allein dank der Erforschung der Entstehungsge- -
schichte des Lebens auf der Erde beginnen wir zu
begreifen, wie und warum die fiir das Leben charak-
teristischen Merkmale gerade so und nicht anders
ausgebildet wurden; nur dadurch kénnen wir ver-
stehen, wie im gleichen ProzeB eine neue, zuvor
nicht vorhandene Qualitit auftrat.*

Abb. 41 Alexander Iwanowitsch Oparin
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OPARIN entwickelte als erster den Gedanken, daB auf der Erde, bevor es zur Ent-
stehung der ersten Lebewesen kam, bereits organische Verbindungen existiert haben
miissen, die die Grundlage fiir die Entstehung des Lebens bildeten. Nach der Theorie
von OPARIN bestand die erste Etappe der Entstehung des Lebens in der Entstehung
und Entwicklung dieser organischen Verbindungen. Er folgerte weiter, dafl die
Urorganismen heterotroph waren, das heiBt, daB sie sich von organischen Substanzen '
ernihrten. Auf der Urerde gab es weiterhin noch keinen freien Sauerstoff, so daB8 die
Entwicklung der chemischen Verbindungen unter reduktiven Bedingungen vor sich
ging und auch die ersten Lebewesen ihre Energie noch nicht durch Atmung, sondern
durch Garungsprozesse gewannen. Diese Ansichten OPARINs sind heute international
allgemein anerkannt, und sie kénnen auf Grund zahlreicher experimenteller Er-
gebnisse als gesichert gelten.

Ganz éntscheidende Hinweise hat in neuester Zeit die Molekularbiologie, die die
Lebenserscheinungen auf dem Molekiil-Niveau — die elementarsten Lebensstrukturen
und -prozesse — untersucht, fiir die Entwicklung unserer Vorstellungen von der
Entstehung des Lebens gegeben. Um diese komplizierte Frage zu losen, wird aber
noch jahrelange intensive Forschertatigkeit notwendig sein.

Die abiogene Entstehung organisch-chemischer Verbindungen
und ihre Entwicklung

Noch vor verhiltnismiBig kurzer Zeit war man der Meinung, daB die Umwand-
lung anorganischer Kohlenstoffverbindungen in organische unter natiirlichen Be-
dingungen nur in den Lebewesen (biogen) méglich ist. Griindliche Untersuchungen
zeigten jedoch, daB die biogene Bildung organischer Stoffe ein Sonderfall ist, der nur
auf den gegenwirtigen Zustand unserer Erde zutrifft und ihn kennzeichnet.

Kohlenstoff konnte durch Spektralanalysen auf simtlichen bisher untersuchten
Himmelskorpern nachgewiesen werden. Auf den heiBesten Sternen (Oberflachen-
temperaturen iiber 20000 °C) kommt er nur in ionisierter und atomarer Form vor.
Bei Sternen mit niederen Temperaturen verbindet er sich mit Stickstoff; solche Ver-
bindungen konnten beispielsweise auf der Sonnenoberfliche (Temperatur etwa
6000 °C) nachgewiesen werden. In den kalten Bereichen des Weltalls, beispielsweise
in der interstellaren (zwischen den Sternen befindlichen) Gas-Staub-Materie und in
den Atmosphiren kalter Weltkérper kommt der Kohlenstoff auch in der Form von
organischen Verbindungen (Kohlenwasserstoffen) vor. Auf den unbelebten Planeten
Jupiter und Saturn gibt es groBe Mengen von Methan (CH,), das dort zusammen
mit dem Ammoniak (NH,) eine méchtige Atmosphire bildet. Auch in den auf die
Erde niedergegangenen Meteoriten fand man teilweise hochmolekulare .Kohlen-
wasserstoffe und deren sauerstoff- und schwefelhaltige Derivate. Derartige Ver-
bindungen haben sich auch auf der Erde in der ersten Zeit ihres Bestehens in groBen
Mengen gebildet.

Die Erde ist nach neueren Ansichten zusammen mit der Sonne und den anderen
Planeten aus einer gewaltigen kosmischen Gas- und Staubwolke entstanden. Der
groBte Teil der Wolke verdichtete sich zu einem Zentralkorper. Die bei der Zusammen-

v

62



ballung der Stoffe éntstehende hohe Temperatur machte schlieBlich atomare Prozesse
moglich, und es entstand ein selbstleuchtender Stern, unsere Sonne. Aus dem Rest
der urspriinglichen Wolke bildeten sich die Planeten, darunter auch unsere Erde.
Dabei trat durch die Zusammenballung der Stoffe auf der sich bildenden Erde eine
Temperaturerhohung auf etwa 2000 °C ein. Hierdurch gingen der Erde die leicht-
fliichtigen Stoffe verloren. Die sich bildende Erde kiihlte sich aber infolge ihrer
relativ geringen Masse durch Wirmeausstrahlung bald wieder ab, so daB die Urerde
schlieBlich auf ihrer Oberfliche Temperaturen aufwies, die den heutigen nahe-
kommen. Schon seit den friihesten Zeiten ihrer Existenz besaB die Erde eine feste
Oberfliche, einen Urozean und eine Atmosphire. In der Atmosphire kam aber im
Gegensatz zu heute kein freier Sauerstoff vor. Die feste Oberfliche der Urerde ent-
hielt Kohlenstoff, der sich heute als Hauptbestandteil in allen Organismen findet.
Damals existierte er vor allem in Form von Karbiden, also in Verbindung mit Me-
tallen. Die Karbide reagierten mit Wasser ; dabei entstanden die ersten Kohlenwasser-
stoffe, die in die Atmosphire eingingen.

Athin (Azetylen) bildet sich zum Beispiel aus Kalziumkarbid und Wasser:
CaC, + 2H,0 — C,H, + Ca(OH),

Aluminiumkarbid bildet unter den gleichen Bedingungen Methan:
Al,Cq + 12H,0 — 3CH, + 4 Al(OH),

Aus Metallnitriden, die im Proze8 der Erdentstehung durch Vereinigung von
Stickstoff mit Metallen entstanden waren, bildete sich Ammoniak, zum Beispiel
nach folgender Gleichung:

FeN + 3H,0 — Fe(OH), + NH,

Auf dhnliche Weise wurde aus Metallsulfiden Schwefelwasserstoff frei. Ammoniak
und Schwefelwasserstoff sammelten sich ebenfalls in der Uratmosphire an. Auch
Wasserdampf war in ihr enthalten.

Die ersten organischen Verbindungen auf der Urerde, die Kohlenwasserstoffe,
machten in der Folgezeit eine lange chemische Entwicklung durch. Dabei entstand
durch verschiedenartige Reaktionen eine groBe Zahl von komplizierter gebauten
Stoffen:

So waren folgende Prozesse moglich: Hydratisierung (Anlagerung von Wasser),
Reduktion und Oxydation, Kondensation, Polymerisation, Aminierung (Anlagerung
von NH; unter Bildung einer NH,-Gruppe), Ringbildung u. a. Als Ergebnis ent-
standen auf der Urerde die verschiedensten sauerstoff- und stickstoffhaltigen Derivate
der Kohlenwasserstoffe, wie beispielsweise Alkanole (Alkohole), Alkanale (Aldehyde),
organische Siuren, Amine, Amide, aromatische Verbindungen. Auch schwefelhaltige.
Kohlenwasserstoffabkommlinge konnten so entstehen.

Als Beispiel seien hier zwei Reaktionen angefiihrt, die Bildung von Athanal (Azetaldehyd)
aus Athin (Azetylen) und Wasser (Hydratisierung):

C,H, + H,0 - H,C—CHO
und die Bildung von Athylamin aus Athen (Athylen) und Ammoniak (Aminierung):
C,H, + NH, - C,H;NH,
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Ein Teil dieser Reaktionen war exotherm. Andere Reaktionen waren endotherm.
Als Energiequellen dienten ihnen die Sonnenstrahlen (vor allem die ultravioletten
Strahlen des Sonnenlichts), die elektrischen Entladungen der Atmosphére und radio-
aktive Strahlen.

Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser Vorstellungen ist das Experiment, in dem
in einer Apparatur Verhiltnisse geschaffen werden, wie sie wahrscheinlich auf der
Urerde geherrscht haben. ‘Auf diese Weise erzeugte der amerikanische Forscher
S. MILLER in einem Gemisch aus Methan, Wasserstoff, Ammoniak und Wasserdampf
elektrische Entladungen und erhielt dabei Aminosduren, also Bausteine der Ei-
weiBmolekiile, und andere organische Verbindungen. Das Experiment von MILLER
beweist, daB in der Uratmosphére unter Gewittereinfliissen verschiedene Amino-
siuren entstanden sein konnten, die durch niedergehende Regenfille in den Urozean
gespiilt wurden.

Der indische Chemiker K. BAHADUR zeigte durch ein Experiment, wie sich Amino-
siuren im flachen Meer unter dem EinfluB des Sonnenlichts bilden konnten. Er setzte
eine Losung von Paraformaldehyd (polymerisiertes Formaldehyd (HCHO)n), Kalium-
nitrat (KNO,) und Eisen-(II1I)-chlorid (FeCly) achtzig Stunden lang der Sonnen-
bestrahlung aus und konnte nachweisen, daB sich in dieser Zeit zehn verschiedene
Aminosiuren gebildet hatten. Der japanische Wissenschaftler S. AkaBORI hat
Zwischenprodukte der Aminoséurebildung (Nitrile, z. B. CH, = N—CH,—CN oder
NH,—CH,—CN) Bedingungen ausgesetzt, die denen des Urozeans entsprachen, und
konnte die Bildung komplizierter hochmolekularer Aminosdurepolymere (Poly-
peptide) nachweisen, die den EiweiBen in ihrem Aufbau dhneln. Als Katalysatoren
dienten bei dieser Polymerisation Silikat- und Tonteilchen. Der englische Phy: siker
J. BERNAL nimmt an, daB im Urozean fein verteilte Tonpartikel an ihrer Oberfliche
verschiedenste Stoffe anlagerten und damit eine Wechselwirkung der Molekiile unter-
einander forderten.

Diese wenigen, aus einer Vielzahl bekannter Tatsachen ausgewéhlten Beispiele
machen deutlich, daB die physikalischen und chemischen Gesetze ausreichten, um die
Bildung solch komplizierter organischer Stoffe zu erkliren, wie Aminoséuren, Zucker,
organischer Basen, Mononukleotide und deren Polymere, der Polypeptide, Polynukleo-
tide usw. Ihre Bildung erméglichte die Entstehung der ersten Lebewesen.

Uber diese erste Etappe, die Entstehung und Entwicklung organisch-chemischer
Verbindungen, haben die Wissenschaftler bereits recht genaue Vorstellungen. Die
weitere Entwicklung der im Urozean geldsten hochmolekularen Stoffe bis zu den
ersten Lebewesen ist aber noch weitgehend ungeklirt. Es gibt hier verschiedene
Hypothesen, von denen aber noch keine als bewiesen betrachtet werden kann Eine
von ihnen ist die Koazervathypothese OPARINs.

Die Koazervathypothese Oparins
OPARIN vertritt die Ansicht, daB sich an die Bildung und Entwicklung der orga-
nischen Verbindungen eine Etappe der Bildung und Entwicklung organischer poly-
molekularer (aus vielen Molekiilen bestehender) Systeme anschloB, aus denen schlief3-
lich die Urorganismen hervorgingen.

64 . Tafel 1 Nautilus pompilius aus dem Indik.
Das untere Exemplar ist lings aufgeschnitten, so da man die Wohnkammer,
die Septen und Siphonalduten erkennen kann.









Abb. 42 ische D der U
von Teilchen einer Kolloidlosung in Koazervattropfchen
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Kolloidale Losung

Die im Urozean entstandenen hochmolekularen Verbindungen existierten weder
als echte Losungen noch als Aufschwemmungen. Sie bildeten Losungen, wie sie von
Tischlerleim oder Gelatine bekannt sind. Wir sprechen in solchen Fillen von kollo-
idalen Losungen; die gelosten Stoffe heiBen Kolloide. IThre Teilchen sind groBer als
die von echten Losungen und kleiner als die von Aufschwemmungen. In kolloidalen
Losungen ist ein kleiner Teil des Wassers, das Hydrationswasser, auf Grund elektro-
statischer Krafte an die Kolloidteilchen gebunden; die Wassermolekiile sind streng
auf die Kolloidteilchen ausgerichtet (Abb. 42). Unter bestimmten Voraussetzungen
wird ein Teil des Hydrationswassers abgegeben. Dabei werden elektrostatische
Krifte frei, die mehrere Kolloidteilchen zu gréBeren Einheiten vereinigen. Die so
entstandenen Gebilde nennen wir Koazervate (von acervus — lat. - Haufen). Sie sind
noch fliissig und schwimmen als scharf abgegrenzte Tropfchen in der Losung, dhn-
lich wie ein Tropfen HiihnereiweiB in einem Glas Wasser schwimmt und sich mit
dem Wasser nicht vermischt.

Koazervate kann man auch kiinstlich herstellen, beispielsweise aus einer wiB-
rigen Losung von Gelatine und Gummiara-
bikum (Abb. 43).

Die Untersuchung der Koazervate zeigt,
daB sie fast den gesamten Stoff der Losung
enthalten (z. B. 93 % der Gelatine einer Ge-
latinelésung). Der Zusammenhalt dieser
Gebilde beruht vor allem auf den elektro-
statischen Kriften der geladenen Kolloid-
teilchen. Weiter sind Temperatur, pH-Wert
und andere Eigenschaften der AuBenfliis-
sigkeit fiir das Bestehen des Trépfchens ent-
scheidend.

Koazervate haben einige besondere
Eigenschaften. Sie absorbieren Stoffe aus
der sie umgebenden Lésung. Im Innern des

Koazervattropfchens kommt es zu chemi-
schen Umsetzungen zwischen den absorbier-
5 [011252]

Tafel 2 Der 1877 im (obere Jura)

Abb. 43 Koazervattropfchen aus Gelatine und
Gummiarabikum
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ten Stoffen und den Bestandteilen des Koazervats. Sind diese Prozesse aufbauender Na-
tur, so kénnen sich die Tropichen vergroBern, handelt es sich um abbauende Prozesse,
so zerfillt das Koazervat nach lingerer oder kiirzerer Zeit. Es kénnen sich auch gleich-
zeitig Auf- und Abbauprozesse vollziehen. Der weitere Bestand des Koazervattropf-
chens ist dann vom Verhiltnis der Geschwindigkeiten dieser entgegengesetzten Pro-
zesse abhingig. Unter bestimmten Bedingungen kénnen sich die Trépfchen auch teilen.

Die Bildung dieser hochmolekularen, individuellen Systeme fiihrt also zu vollig
neuartigen Verhiltnissen, die in einer homogenen Losung nicht auftreten. Im Koa-
zervat wirken neue GesetzmiBigkeiten. Das ist nach der Hypothese von OPARIN
fiir die Entstehung des Lebens von groBer Bedeutung, da nach seiner Ansicht die
physikalischen und chemischen (thermodynamischen und reaktionskinetischen) Ge-
setze, die zur Bildung hochmolekularer Verbindungen (Polypeptide und Polynuk-
leotide) fithrten, nicht ausreichen, um auch das Entstehen wirklicher EiweiBe und
Nukleinsduren mit ihrer komplizierten Struktur zu erkliren.

Nachdem sich im Urozean aus den dort gelésten hochmolekularen Stoffen Koazer-
vattrépichen gebildet hatten, begann als weitere Etappe die Entwicklung dieser
organischen Systeme.

In den Koazervaten wurden die auf der Urerde entstandenen organischen Ver-
bindungen angereichert, das begiinstigte den Ablauf chemischer Reaktionen Zwi-
schen ihnen. Die Koazervate existierten nicht losgelést von der Umwelt. Sie nahmen
aus dem Urozean Stoffe auf und gaben andere, umgebaute Stoffe an ihn ab. Sie
standen also mit ihrer Umgebung in Wechselwirkung, in stindigem Stoffaustausch.

Die in den Koazervaten verlaufenden Reaktionen waren mannigfaltigen Umwelt-
einfliissen ausgesetzt, zum Beispiel konnten sie durch die Aufnahme neuer Stoffe
aus der Umwelt verindert werden. Unter giinstigen Bedingungen fithrten diese
Anderungen zur Entwicklung der Koazervate, zu ihrer Vervollkommnung. Unter
ungiinstigen Bedingungen wurde die Bestindigkeit des Koazervattropfchens gestort;
es zerfiel. Die der Umwelt am besten angepaBten Koazervattrépfchen blieben be-
stehen und entwickelten sich weiter. So wurde bereits auf diesem Stadium eine ge-
wisse Konkurrenz, eine erste natiirliche Auslese wirksam. Unter den Bedingungen
dieser Auslese verlief die weitere Entwicklung der Koazervate im Urozean.

Einige Koazervate nahmen mehr Stoffe auf als sie abgaben; sie wuchsen. Beim
Erreichen einer bestimmten GroBe kam es auf Grund physikalischer GesetzmaBig-
keiten zur Teilung in Tochtertropfchen.

Die Reaktionen in den Koazervattropfchen verliefen zundchst langsam. Aus der
Umwelt konnten aber Katalysatoren aufgenommen werden, die zur Reaktions-
beschleunigung fithrten. Die mit solchen Katalysatoren ausgestatteten Tropfchen
konnten sich schneller entwickeln. Die zuerst einfachen Katalysatoren kompli-
zierten sich spiter, so daB schlieBlich Fermente und Fermentkomplexe entstanden.

Die Auslese der Koazervattropfchen fithrte zum AngepaBtsein des inneren Baues
an die Ausiibung der Lebensfunktionen unter den gegebenen Umweltsverhiltnissen,
zu einer Eigenschaft also, die kennzeichnend fiir alle heutigen Lebewesen ist.

So wurden die Systeme unter der Wirkung der Auslese immer komplizierter und
organisierter. Auf einer bestimmten Stufe entstanden in ihnen auch Stoffe, die den
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heutigen EiweiBen und Nukleinsiuren glichen. Es kam schlieBlich zur Anhédufung
hochaktiver FermenteiweiBe und zur Ausbildung eines zeitlich und rdumlich koordi-
.nierten Reaktionsnetzes in den Koazervaten, bis sich endlich ein echter Stoffwechsel
herausbildete. Damit waren auf der Erde die ersten Lebewesen, die Urorganismen
entstanden, die bereits iiber alle Eigenschaften des Lebens verfiigten.

Die Vorstellung von der molekularen Entstehung des Lebens

Die Koazervathypothese von OPARIN war ein wichtiger Schritt in der Entwicklung
unserer Vorstellungen von der Entstehung des Lebens. Sie ist aber nicht die einzige
wissenschaftliche Hypothese, die iiber diese komplizierte und wichtige Etappe in der
Entwicklung der Materie existiert. Es gibt gegen die Ansichten von OPARIN auch eine
ganze Reihe von Einwinden.

Diese Einwinde beruhen vor allem auf den neuesten Forschungsergebnissen der
Molekularbiologie, insbesondere auf den Ergebnissen iiber die Vermehrung der
Nukleinsiure und die EiweiBsynthese. Der Mechanismus der Nukleinsiurevermeh-
rung und der EiweiBsynthese auf der Nukleinsiurematrize ist heute bereits gut be-
kannt, und es gibt keinen Grund zu der Annahme, daB diese Prozesse auf den ersten
Etappen der Entstehung des Lebens grundsitzlich anders verliefen als heute.

Nach OparIN wurden die EiweiBe und Nukleinsduren in den zu den Urorganismen
iiberleitenden Koazervaten aber in einem komplizierten Reaktionsnetz stets neu ge-
bildet, und der heutige Mechanismus ist erst das Ergebnis einer weiteren Entwicklung
der Lebewesen. Dieses einheitliche Reaktionsnetz im Koazervattropfchen wire aber
bei jeder einfachen Teilung des Trépichens gestért worden. Es ist also gar nicht klar,
wie bei den ersten noch sehr labilen Koazervaten durch die Auslese, also durch Aus-
merzung der ,,nichtgelungenen’* Koazervattrépfchen, ein koordiniertes Reaktions-
netz entstehen und in den folgenden Generationen beibehalten werden konnte.

Ferner ist bekannt, da Koazervate nur aus sehr hochmolekularen Stoffen ent-
stehen, deren MolekiilgroBe etwa an die unserer EiweiBe und Nukleinsduren heran-
reicht. Die im Urozean abiogen entstandenen Polypeptide miissen also bereits sehr
groBe Molekiile gehabt haben, ehe sie polymolekulare Systeme bilden konnten.

Im Gegensatz zur Koazervathypothese, nach der das Leben durch die Bildung
polymolekularer Systeme und deren unter den Bedingungen der Auslese verlaufenden
Entwicklung entstanden ist, steht die Ansicht von der molekularen Entstehung des
Lebens. Nach dieser Ansicht stellt die Entstehung polymolekularer Gebilde bereits
das Ergebnis einer weiteren Entwicklung der ersten Anfinge des Lebens dar, die
eigentliche Entstehung des Lebens vollzog sich jedoch auf molekularem Niveau.

Man kann dabei etwa folgenden Weg der Entstehung des Lebens annehmen: Im
Urozean waren, wie theoretische Uberlegungen und auch experimentelle Angaben
vieler Forscher belegen, die verschiedensten organischen Stoffe abiogen entstanden.
Aus ihnen konnten auf chemischem Wege Mononukleotide entstehen, die unter der
Wirkung anorganischer oder einfacher organischer Katalysatoren in Polynukleotide
der verschiedensten Struktur fibergingen. Diese waren bei giinstigen Bedingungen
in der Lage, sich durch Selbstreproduktion zu vermehren und gleichzeitig als Matrize
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fiir die Synthese von Polypeptiden zu dienen. Die Reaktionen erfolgten noch sehr
langsam, da Katalysatoren fehlten oder nur eine geringe Aktivitit aufwiesen.
Einige der gebildeten Polypeptide konnten ihrerseits die Autoreproduktion der Poly-
nukleotide beschleunigen, wodurch wieder mehr Matrizen fiir die Polypeptidsynthese
gebildet wurden. Hier begann schon eine gewisse Auslese. Durch UnregelmiBig-
keiten in der Autoreproduktion der Polynukleotide (Mutationen) entstanden manch-
mal Verdnderungen in der Reihenfolge der Basen in den Polynukleotiden, wodurch
diejenigen, die die aktivsten Polypeptide auf ihrer Matrize aufbauten, einen Selek-
tionsvorzug bekamen. So entstanden schlieBlich Nukleinsiuren, die die Synthese
eines Ferments bewerkstelligten, das die Vermehrung der Nukleinsiure beschleunigte.
Der primitivste Stoffwechsel bestand also in der Selbstreproduktion der Nukleinsaure
und der Synthese des FermenteiweiBes.

Den Ursprung des Lebens bildeten nach dieser Vorstellung Molekiile vom Typ der
Nukleoproteide, und erst spiter traten lebende Gebilde auf, in denen mehrere Mole-
kiile vereinigt waren. Dabei entstanden schlieSlich solche Systeme, die Ferment-
eiweiBe aufbauten, die selbst die Synthese von Mononukleotiden vollzogen. Solche
Verbindungen brauchten dann nicht mehr aus dem Urozean aufgenommen zu werden.
Damit waren die lebenden Systeme in der Lage, ihren Stoffwechsel wesentlich
aktiver und unabhingiger vom Milieu durchzufiihren.

Die Entstehung der ersten Spuren des Lebens und ihre weitere Entwicklung erfolgte
dabei allein durch das Wirken von Gesetzen, die wir aus der nichtlebenden Natur
kennen, unter Mitwirkung der natiirlichen Auslese.

Vergleich der Koazervathypothese und der Molekularhypothese der Entstehung des Lebens

Koazervathypothese

anorganische C-Verbindungen

Kohlenwasserstoffe

+
Entstehung komplizierter organischer, z.T.
hochmolekularer Stoffe, darunter Polynukleo-
tide und Polypeptide

polymolekulare Systeme, Koazervate

+
Entstehung eines koordinierten Reaktions-
netzes unter Wirkung der Auslese, dadurch
standige Selbsterneuerung des Systems

v

Urorganismen
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Molekularhypothese

anorganische C-Verbindungen

Kohlenwasserstoffe
v
E hung komplizierter organisck z.T.

hochmolekularer Stoffe, darunter Polynukleo-
tide und Polypeptide
+

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

M :
Vervollkommnung der Autoreproduktion und
der Polypeptidsynthese unter Wirkung der
Auslese, Entstehung von Nukleinsauren und
FermenteiweiBen

+
Entstchung polymolekularer lebender Sy
als weiterer Entwicklungsstufe des Lebens




So sehr sich die Koazervathypothese und die Hypothese der molekularen Ent-
stehung des Lebens auch unterscheiden (siehe obenstehendes Schema), eins ist ihnen
gemeinsam: Beide Hypothesen erkliren die Entstehung des Lebens durch eine lang-
dauernde natiirliche Entwicklung der Materie, die von der chemischen Bewegung
ausging.

Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, daB sich derartige Vorginge immer voll-
ziehen, wenn die entsprechenden Bedingungen gegeben sind — nicht nur auf der Erde,
sondern auch auf anderen Himmelskérpern. Es ist erwiesen, daB sich in der Ver-
gangenheit neue Sterne und Planetensysteme gebildet haben und daB auch in der
Zukunft neue Sterne und Planetensysteme entstechen werden. Man muB also an-
nehmen, daB die Entstehung des Lebens auf der Erde keinen Einzelfall im Uni-
versum darstellt; die Entwicklung von lebloser Materie zu lebender ist ein gesetz-
maBiger Vorgang. Unter den heute auf der Erde herrschenden Bedingungen ist eine
Neuentstehung von Lebewesen nicht zu erwarten. Sollten sich irgendwo auf der
Erde organische Stoffe bilden, wiirden sie von Mikroorganismen schnell aufgebraucht
werden und kénnten sich nicht weiterentwickeln. Das heute auf der Erde vorhandene
Leben ist also ein Hindernis fiir die Neuentstehung von Lebewesen aus lebloser
Materie.

Die weitere Entwicklung der Uror

Die ersten Lebewesen waren heterotroph. Sie ernihrten sich von organischen Sub-
stanzen, die abiogen auf der Urerde gebildet worden waren. Da es in der Uratmosphiire
der Erde keinen freien Sauerstoff gab, konnten sie auch nicht atmen; sie bauten die
organischen Stoffe zur Energiegewinnung durch Gérung ab.

Bei der weiteren Entwicklung des Lebens wurde der Vorrat an abiogen gebildeten
organischen Stoffen verbraucht. Dadurch wurden die Existenzbedingungen des
Lebens grundlegend gedndert. Es entwickelten sich Lebewesen, die die Fahigkeit
erworben hatten, mit Hilfe der Lichtenergie organische Stoffe aus Kohlendioxid und
Wasser aufzubauen, also die Photosynthese durchzufiihren.

Aufgabe
Erliutern Sie die Vorginge bei der Photosynthese!

So war der biogene Weg der Bildung organischer Stoffe entstanden. Ein Teil der
Lebewesen begann die lebensnotwendigen organischen Verbindungen selbst zu bilden,
der andere Teil nutzte die biogen entstehenden organischen Stoffe. Damit wurden die
Lebewesen in pflanzliche und tierische geschieden.

Eine wichtige Folge der Photosynthese war die Anreicherung von freiem Sauerstoff
in der Erdatmosphire. Dadurch konnten die Lebewesen zur Sauerstoffatmung iiber-
gehen, bei der die in den organischen Stoffen enthaltene Energie im biologischen Stoff-
und Energiewechsel voll ausgenutzt wird.
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Die Frage, wie sich die Entstehung des Lebens vollzogen hat, ist also sehr kom-
pliziert und in vielen Teilen noch unbeantwortet. Sie wird erst dann vollstindig ge-
klirt sein, wenn es gelungen ist, das allereinfachste Lebewesen im Laboratorium
kiinstlich herzustellen. Damit werden nicht nur Vorstellungen, die sich Menschen
iiber dieses Problem gemacht haben, iberpriift und Liicken der wissenschaftlichen
Erkenntnis, geschlossen; damit. beginnt auch eine neue Periode der Herrschaft des
Menschen iiber die Natur. A. I. OPARIN schreibt hierzu: ,,Natiirlich ist diese Auf-
gabe sehr kompliziert, doch erscheint sie uns heute schon nicht mehr so phantastisch,
wie das noch vor kurzer Zeit der Fall war.

Uberholte Vorstellungen von der Entstehung des Lebens

Ebenso, wie sich die heutigen Vorstellungen iiber das Wesen des Lebens historisch
entwickelt haben, sind auch unsere Vorstellungen iiber seine Herkunft etwas historisch
Gewordenes.

Die Urzeugungslehre. Als dlteste Ansicht entstand die Urzeugungslehre, die An-
nahme, daB Lebewesen nicht nur von ihresgleichen abstammen, sondern auch un-
mittelbar aus leblosem Stoff hervorgehen kénnten. Diese Annahme war bei allen
Vélkern verbreitet; in Europa wurde sie bis zur Mitte des 17. Jahrhunderts von kaum
jemandem angezweifelt. Sie geht nicht auf irgendwelche Uberlegungen zuriick,
sondern auf unmittelbare, aber unkritische Beobachtungen. Weit verbreitet war zum
Beispiel die Uberzeugung, da Wiirmer aus Mist und faulendem Fleisch entstiinden,
Liuse sich aus menschlichem SchweiB bildeten, Glithwiirmchen aus den Funken von
Lagerfeuern geboren werden und Frosche und Mause aus Tau und feuchter Erde
hervorgingen. Die Urzeugung galt als Tatsache, sie wurde nur auf verschiedene Weise
erkliirt : die mechanischen Materialisten sahen in ihr einen natiirlichen Vorgang der
Selbstbildung von Lebewesen, die Idealisten deuteten sie als gottlichen Schépfungs-
vorgang oder — wie die Vitalisten — als Vereinigung des unbelebten Stoffes mit der
Lebenskraft. PARACELSUS und vaN HELMONT gaben Rezepte fiir experimentelle Ur-
zeugung an. So schrieb vaN HELMONT, daB man Miuse erzeugen konne, wenn man ein
schmutziges Hemd in ein GefiB mit Weizen tue. Die Ausdiinstungen des Hemdes und
des Weizens wiirden in 21 Tagen kiinstliche junge Méuse hervorbringen, die von denen
bei der natiirlichen Fortpflanzung entstandenen nicht zu unterscheiden seien.

Es ist nicht leicht, durch den Glauben der Jahrhunderte gefestigte Vorurteile auf-
zugeben. Die Auseinandersetzung iiber die Urzeugungslehre dauerte rund 200 Jahre,
sie wurde durch Versuche des italienischen Arztes FRANCESCO REDI (1626 bis 1697)
eingeleitet. Er spannte Mull {iber eine Schiissel mit Fleisch und stellte fest, daB sich
aus dem Fleisch kleine Maden bildeten. Wohl aber sah er, daB Fliegen ihre Eier auf
den Mull legten. Gerieten diese Eier auf Fleisch, entwickelten sich aus ihnen Maden.

‘Damit war erwiesen, daB die weiBen Fleischmaden nicht, wie behauptet wurde,
durch Urzeugung entstanden, sondern Fliegenlarven sind. Trotz dieser Versuche und
ihrer richtigen Erklarung lieB REDI fiir andere Fille die Urzeugung noch gelten, zum
Beispiel glaubte er, daB Holzwiirmer von selbst aus faulenden Stoffen entstehen
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kénnten. Durchimmer genauere Beobachtungen und
vor allem durch die Erforschung des verwickelten
Baues der Lebewesen wurde allméhlich der Glaube
an die Entstehung héherer Lebewesen aus Schmutz
und Féulnis widerlegt.

Neue Nahrung erhielt die Urzeugungslehre, als
ANTON VAN LEEUWENHOEK (1632 bis 1723) mit selbst
hergestellten VergroBerungsglisern in verschiedenen
Fliissigkeiten die dem unbewaffneten Auge unsicht-
bare Welt der Mikroorganismen entdeckte. Wie vor-
her ging der Streit der Gelehrten nicht so sehr da-
rum, ob Mikroorganismen von selbst oder nicht von
selbst entstehen kénnen, sondern darum, ob bei
ihrer Selbstbildung Lebenskrifte mitwirken oder

_nicht. Erst Louts PASTEUR (1822 bis 1895, Abb. 44)  Abb # Louis Pasteus

erbrachte mit einer Reihe sorgfiltig durchgefiihrter

Versuche den Nachweis, daB Mikroorganismen ebensowenig wie Wiirmer, Frosche,
Miuse und Maden aus leblosen Stoffen entstehen; sondern durch die in der Luft
vorhandenen und iiberall hingewehten Keime von Mikroorganismen wird Fiulnis
und Zersetzung organischer Stoffe verursacht. Schiitzt man organische Stoffe vor
solchen Keimen, etwa durch Erhitzen (Sterilisieren) und anschlieBendes Zuschmelzen
des Gefilles, so zersetzen sie sich nicht. .

Viele Gelehrte folgerten aus den Versuchen PasTEurs, daB Leben iiberhaupt
nicht aus Leblosem entstehen kénne. Die Vitalisten und Anhinger der Schopfungs-
lehre, die zuvor die Urzeugung in ihrem Sinne gedeutet hatten, miBbrauchten
nun die Pasteurschen Experimente als angebliche Bestitigung ihrer Ansicht, daB
zwischen Leblosem und Lebendigem eine uniiberbriickbare Kluft bestehe und das
Leben materialistisch-wissenschaftlich nicht zu erkliren sei. Zu Recht bemerkten
jedoch klar denkende materialistische Wissenschaftler, daB8 die von PASTEUR be-
wiesene Unméglichkeit einer Urzeugung von Mikroorganismen in Jauche, Fleischbriihe
und Heuaufgiissen in keiner Weise dagegen spreche, daf3 Leben einmal aus lebloser
Materie auf der Erde entstanden sei.

Die Kosmozoentheorie. Einige Wissenschaftler nahmen an, daB das Leben in Form
von Keimen einfachster Lebewesen durch Meteore oder, wie der schwedische Phy-
siker und Chemiker SVANTE ARRHENIUS (1859 bis 1927) behauptete, durch den
Druck der Lichtstrahlen von Planeten anderer Sonnen durch den Weltraum auf die
Erde befordert worden seien. Sie brachten Argumente dafiir, JiaB solche Lebens-
keime die groBe Kilte sowie den Mangel an Sauerstoff und Wasser auf ihrem Weg
iiberstehen kénnten. Aber sie {ibersahen einen Faktor, der jeden Transport unge- -
schiitzter Lebewesen im Weltraum unméglich macht: Die starke ultraviolette
Strahlung im Weltraum zerstért jedes lebende Protoplasma, indem sie die EiweiBe
vollig denaturiert. AuBerdem beantwortet diese Theorie die Frage nach der Ent-
stehung des Lebens keineswegs, sie verlegt die Entstehung des Lebens lediglich auf
andere Himmelskérper.
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Abstammung und Entwicklung des Menschen

Nach den heutigen Kenntnissen der Wissenschaft ist es absolut unméglich an-
zunehmen, dafl der Mensch durch einen Schopfungsakt plétzlich auf unsere Erde ge-
kommen ist. Ebenso haben sich alle Vorstellungen als unhaltbar erwiesen, die davon
ausgehen, daB der Mensch von den iibrigen Organismen véllig unabhingig eine
eigene Entwicklung durchlaufen habe. Eingehende Vergleiche zwischen dem Men-
schen und heute lebenden Tieren sowie zahlreiche Fossilfunde beweisen eindeutig
die Abstammung des Menschen aus dem Tierreich.

Die Stellung des Menschen im System der Organismen

Im zoologischen System gehért der Mensch zur Ordnung der Herrentiere (Primates).
Diese ist ein Teil der Klasse der Siugetiere (Mammalia), des Unterstammes der
Wirbeltiere (Vertebrata) und des Stammes der Chordatiere (Chordata). Diese syste-
matische Zuordnung entspricht auch der stammesgeschichtlichen Entwicklung des

Abb. 43 Spitzhorachen
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Menschen. Unsere néchsten tierischen Ver-
wandten haben wir demnach unter den
Primaten zu suchen.

Im Verlauf der schnellen und reichen
Entfaltung der Siugetiere im frithen Ter-
tidr traten die ersten Primaten in Erschei-
nung. Es handelte sich um verschiedene
Formen von Halbaffen ( Prosimiae), die sich
aus insektenfresserartigen Vorfahren ent-
wickelt hatten. Noch heute leben in Indien,
Indonesien und China die unserem Eich-
hornchen dhnlichen Spitzhérnchen (zu den
Tupaiiformes gehorig), die sowohl Merk-
male der Insektenfresser wie auch der
Halbaffen aufweisen (Abb. 45). Im Zusam-
menhang mit der Stammesgeschichte des
Menschen sind von den Halbaffen neben
den Spitzhérnchen die FuBwurzeltiere
(Tarstiformes) von besonderem Interesse.
Wie aus Fossilfunden zu schlieen ist,
waren diese im unteren Tertidr in weiten



Abb. 46 Koboldmaki Abb. 47 Mantelbrillaffe

Gebieten Europas und Nordamerikas verbreitet. Der Bau des Schédels, des Gehirns,
der Plazenta, der duBeren Genitalien und andere Merkmale lassen erkennen, daf3 es
sich um Ubergangsformen zwischen den Halbaffen und den echten Affen (Anthro-
poidea) handelt. Die einzigen lebenden Vertreter der Tarsier sind die in Siidostasien
beheimateten Koboldmakis, die mit ihren iibergroBen Augen hervorragend an das
Nachtleben angepaBt sind (Abb. 46). Derartige Spezialisierungen haben deren Ahnen-
formen aber noch nicht aufzuweisen.

Die Unterordnung Anthropoidea gliedert sich in die Neuwelt- oder Plattnasenaffen
(Platyrrhina) und die Altwelt- oder Schmalnasenaffen (Catarrhina). Die Platt-
nasenaffen, zu denen unter anderem der Briillaffe (Abb. 47) und der Kapuzineraffe
gehoren, besitzen eine breite Nasenscheidewand, die Nasenlécher sind nach der
Seite gerichtet. AuBerdem haben die Plattnasenaffen in jeder Kieferhilfte drei Vor-
mahlzihne. Bei den Schmalnasenaffen dagegen ist — wie beim Menschen — die Nasen-
scheidewand schmal, die Nasenlécher sind nach unten gerichtet. In jeder Hilfte
des Ober- und Unterkiefers stehen zwei Schneidezihne, ein Eckzahn, zwei Vor-
mahl- und drei Mahlzihne. Die Plattnasenaffen haben im tropischen Amerika eine
isolierte Entwicklung durchlaufen, sie kommen als Vorfahren des Menschen nicht
in Betracht. Diese miissen unter den Schmalnasenaffen gesucht werden.

Schmalnasenaffen werden systematisch in die Tier- oder Hundsaffen (Cercopithe-
coidea) und in die Menschenaffen und Menschen (Hominoidea) unterteilt. Die Tier-
affen bewohnen die warmen Gebiete Asiens und Afrikas sowie als einzige rezente
europiische Affen den Felsen Gibraltar. Noch in den ersten warmen Perioden des
Pleistozins lebten die Tieraffen auch in Gebieten, die wir heute als mitteleuropa-
ischen Raum bezeichnen. Die bekanntesten lebenden Vertreter sind die Paviane
(Abb. 48), Meerkatzen, Makaken und die Rhesusaffen. Zu den Hominoidea gehéren
mehrere Familien: die in den Wildern Indonesiens lebenden, extrem langarmigen
Gibbons (Hylobatidae); die Menschenaffen (Abb. 49) im engeren Sinne (Pongidae)
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Abb, 48 Bircnpavianc

mit dem auf Borneo und Sumatra heimischen Orang-Utan (Pongo), dem Schim-
pansen (Pan) und dem Gorilla (Gorilla), die beide in Aquatorialafrika leben; die
Menschen (Hominidae).

Die Aufzihlung der zu den echten Affen gehérigen Formen darf aber — aus Griinden,
die wir noch kennenlernen werden —nicht im Sinne einer stammesgeschichtlichen Ent-
wicklungsreihe aufgefaBt werden. Es sind
hier nur die Familien und Gattungen der s -

Primaten erwihnt, die fiir die Abstammung s
des Menschen von Bedeutung sind.

Abb. 40 Schimpanse



Die Abstammung des Menschen

Um eine wissenschaftlich begriindete Vorstellung davon zu bekommen, wie die
Stammesgeschichte des Menschen im einzelnen verlaufen ist, stehen dem Anthropo-
logen grundsitzlich zwei Methoden zur Verfiigung. Er muB einmal den Menschen
mit den heute lebenden Tieren in moglichst umfassender Weise vergleichen,
wobei besonders solche Tiere in Betracht kommen, die in einem engeren Verwandt-
schaftsverhiltnis zum Menschen stehen. Zum anderen muB er die entsprechenden
fossilen Tierreste und fossilen Menschenreste untereinander und mit dem rezenten
Menschen genau vergleichen.

Vergleichende Untersuchungen an Menschen und rezenten Tieren

Der Vergleich des Menschen mit den heute lebenden Tieren ergibt zahlreiche Hin-
weise auf die niheren Verwandtschaftsverhiltnisse zwischen dem Menschen und den
iibrigen Primaten sowie auf den Kérperbau der gemeinsamen Ahnenformen. Selbst-
verstiandlich kann man die Vorfahren des Menschen nicht unter den rezenten Primaten
erwarten, da alle gegenwirtig lebenden Organismen vorldufige Endglieder langer
Entwicklungsreihen sind, die sich in mehr oder weniger weit zuriickliegender Zeit
voneinander getrennt haben. Wihrend der Zeit ihrer selbstédndigen Entwicklung
hat jede Form charakteristische eigene Merkmale ausgebildet ; urspriinglich gemein-
same Merkmale wurden in die eine oder andere Richtung abgewandelt. Viele Einzel-
heiten und vor allem die Grundziige des Korperbaues stimmen aber bei verwandten
Formen noch weitgehend iiberein, in der Regel um so mehr, je kiirzer die Zeit der
voneinander isoliert verlaufenden Entwicklung ist.

Aufgabe

Belegen Sie die Richtigkeit dieser Aussage an Hand von selbstgewihlten Beispielen! Be-
ziehen Sie in Ihre Uberlegungen auch Thre' Kenntnisse iiber Entwicklungsreihen mit ein!

In seinem Korperbau zeigt der Mensch die meisten Ubereinstimmungen und Ahn-
lichkeiten mit den Menschenaffen. Die engen Verwandtschaftsbeziehungen zwischen
den Menschenaffen und dem Menschen werden nicht nur in der vergleichbaren Korper-
groBe und in den zahlreichen Gemeinsamkeiten im Bau des Schidels, des Gehirns,
der Sinnesorgane, des Skeletts, der Lage und dem Bau der inneren Organe, dem
Fehlen eines Schwanzes usw. deutlich, sondern auch in vielen physiologischen
Einzelheiten, besonders solchen, die mit der Fortpflanzung in Zusammenhang stehen.
Wie weit diese Ubereinstimmungen gehen, sollen je ein Beispiel aus der Morpho-
logie und aus der Physiologie erldutern. .

Es wurde bereits erwihnt, daB der Mensch die gleiche Zahnformel besitzt wie alle
Schmalnasenaffen. Die Menschenaffen unterscheiden sich aber von allen iibrigen Pri-
maten durch eine besondere Struktur der Mahlzihne des Unterkiefers. Die Krone
dieser Zahne weist fiinf Hocker auf, von denen in alternierender Stellung drei wangen-
wirts und zwei zungenwirts stehen, so daB das zwischen den Hockern stehende
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Abb. 50 Unterer Backenzahn
mit dem fiir die Menschenaffen und fiir den Menschen
typischen Kronenmuster

Furchensystem eine Y-Figur bildet (Abb. 50). Dieses Kronenmuster besaBen be-
reits die altesten fossilen Menschenaffen. Es tritt aber auch noch beim heutigen
Menschen in Erscheinung, besonders am ersten Mahlzahn. Die Kronenstruktur der
Zihne beruht auf einem verhaltnismiBig starren und komplizierten Erbmechanismus,
so daBl es hochst unwahrscheinlich ist, daB der Mensch zufillig das gleiche Hocker-
system unabhéngig von den Menschenaffen erworben hat. Gerade derartig kom-
plizierte Merkmale, die streng vererbt werden, also von Umweltfaktoren weitgehend
‘unabhingig sind, miissen als deutliche Hinweise auf eine enge stammesgeschichtliche
Verwandtschaft angesehen werden.

Von besonderer Bedeutung ist die weitgehende Ubereinstimm\mg im Bau der
EiweiBkorper des Menschen und der Menschenaffen. Spritzt man einem Versuchstier,
beispielsweise einem Kaninchen, Menschenblut ein, dann bilden sich in dem Tier so-
genannte Antikérper aus. Bringt man dann Menschenblut mit dem Blutserum des
Kaninchens, das in diesem Fall als Menschen-Anti-Serum bezeichnet wird, zu-
sammen, dann kommt es zu einer Ausfillung von EiweiB, die in einer Niederschlags-
reaktion sichtbar wird (Abb. 51). Man kann auch das Menschen-Anti-Serum mit dem
Blut anderer Tiere mischen. Das Blut eines Vogels oder eines Pferdes ergibt aber
keine nennenswerte Reaktion. Das gleiche Serum ruft dagegen beim Blut von Halb-
affen eine sehr deutliche Reaktion hervor; am stirksten reagiert jedoch das Blut
der Menschenaffen, besonders das des Schimpansen. Das erklirt sich daraus, daB3 die
Stérke des Niederschlags von den Unterschieden beziehungsweise Ubereinstimmungen
in der Struktur der EiweiBkorper abhéngig ist. Je dhnlicher die Struktur ist, desto

deutlicher ist die Reaktion. Die Untersuchun-
100 [:

gen zeigen eindeutig, daB sich der chemische

der Menschenaffen weitgehend gleicht. Es ist

B im héchsten Grade unwahrscheinlich, daB der-
- art hochkomplizierte Strukturen, wie sie die
L EiweiBedarstellen, mehrmals unabhiingig von-
il einander in einer derartigen Ubereinstimmung
zufillig entstanden sind. Sie ist nur so zu er-

I klaren, daB sich die EiweiBkorper im Ver-
A lauf der Stammesgeschichte verindert haben
- und insbesondere komplizierter geworden
L sind. Je linger der gemeinsame Entwicklungs-

]

Aufbau der EiweiBkorper des Menschen und
weg war, um so mehr gleichen sich die Eiwei3-

ols
strukturen.

ADDASt! Makinals Reatoon elnes Memphin fat Die vergleichenden Untersuchungen zwi-

Serums mit den Seren von Mensch, Schimpanse, Orang,

Makakus und Igel (von links nach rechts) schen den Menschen und den rezenten
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hoheren Primaten lassen aber nicht nur zahlreiche und zum Teil sehr weitgehende
Ubereinstimmungen erkennen, sie zeigen auch die Unterschiede deutlich, die zwischen
dem Menschen und seinen nichsten tierischen Verwandten in biologischer Hinsicht
bestehen! Diese Unterschiede zu erkennen, ist fiir das Verstindnis des Menschen und
seiner Entwicklung ebenfalls von groBer Bedeutung. Zu den auffilligsten Unter-
schieden im Korperbau des Menschen und der Menschenaffen gehéren die aufrechte
Kérperhaltung, die verhiltnismiBig unspezialisierten Hande und das hochentwickelte,
grofle Gehirn des Menschen. Besonders auffillig ist auBerdem die lange Kindheits-
und Jugendperiode wihrend der individuellen Entwicklung des Menschen.

Die aufrechte Kérperhaltung hat besonders im Bau des Skeletts zu einer ganzen
Reihe charakteristischer Eigenheiten gefithrt (Abb. 52). So weist zum Beispiel die
Wirbelsdule der Menschenaffen nur eine einfache Kriimmung auf. Beim Menschen
ist sie doppelt S-férmig gekriimmt, dadurch wird ihre Elastizitdt betrichtlich er-
hoht und die beim Gehen, Laufen und Springen auftretenden Sté8e werden gemildert
auf den Kopf iibertragen. Sehr auffillige Unterschiede bestehen auch im Bau des
Beckens. Sind die Hiiftbeine der Affen brettartig gestreckt, so sind sie beim mensch-
lichen Becken schaufelartig gekriimmt, so daB sie zusammen mit dem Kreuzbein
einen schiisseldhnlichen Ring bilden, der weitgehend die Last der Eingeweide und
der inneren Organe (bei der schwangeren Frau auch die der Frucht) aufnimmt. Die
unteren Extremititen der Menschenaffen sind im Knie nach vorn und nach der
Seite geknickt, dadurch entstehen statisch sehr unginstige Verhltnisse bei der
Aufrichtung des Kérpers, dafiir aber Vorteile beim Abstemmen vom Baumstamm

Abb. 52 Primatenskelette

Halbaffe Gibbon Schimpanse Homo sapiens
(fossil)
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Abb. 54 Hand von Gibbon, Orang, Schimpansen, Gorilla und Menschen

wihrend des Kletterns (Abb. 53). Der Mensch besitzt dagegen
ausgesprochene Stand-Schreit-Extremitéten mit nur schwach
nach unten-innen geneigten Oberschenkelknochen und fast
senkrecht stehenden Schienbeinen, die eine unmittelbare
Ubertragung der Kérperlast auf die Fiile ermoglichen!

Im Vergleich mit den iltesten vierfiiBigen Landwirbel-
tieren muB die Menschenhand der Affenhand gegeniiber als
primitiv bezeichnet werden (Abb. 54). Die Hande der Affen
haben infolge ihrer Anpassung an das Baumleben eine mehr
oder weniger weitgehende Spezialisierung durchgemacht, die
vor allem in einer Verlingerung der Hand und einer Riickbildung des Daumens be-
steht. ITm Zusammenhang mit den langen Armen wird die Hand dadurch zu einem
sehr brauchbaren, hakenartigen Kletterorgan, besonders bei einer schwingkletternden
Fortbewegungsweise. Die Hand des Menschen hat hingegen eine derartige Spezial-
anpassung an eine bestimmte Lebensweise nicht aufzuweisen und ist als ausgespro-
chene Greifhand viel universeller verwendbar.

Auch in der Kopfregion gibt es auffillige Verschiedenheiten zwischen dem Men-
schen und dem Menschenaffen (Abb. 55). Ist bei den Menschenaffen der Hirnschidel
gegeniiber dem Gesichtsschiddel mit dem groBen Kauapparat verhdltnismaBig klein,
so sind die Schidelproportionen beim Menschen gerade umgekehrt. Der groBe
menschliche Hirnschédel beherbergt ein entsprechend groBes Gehirn, das aber nicht
nur eine groBere Masse, sondern auch qualitative Unterschiede aufweist. Vor allem
fillt die OberflichenvergroBerung der Hirnrinde infolge einer stirkeren Furchung
und eine relative VergroBerung besonders des Vorderhirns und der Schlifenregion
auf. Dort liegen fiir die geistige Tﬁtigkeit wichtige Assoziationszentren und das
Sprachzentrum.

Aulffillige Unterschiede zwischen den Menschenaﬁen und dem Menschen bestchen
auch in der Individualentwicklung. So verlduft zum Beispiel die Kindheits- und
Jugendentwicklung beim Menschen extrem langsam. Dauert es beim Menschenkind
im Durchschnitt 28 Monate, bis alle Zahne des Milchgebisses, und 19,9 Jahre, bis
alle Dauerzihne durchgebrochen sind, so ist demgegeniiber beim Schimpansen
durchschnittlich schon mit 12,3 Monaten das MilchgebiB und mit 10,2 Jahren das

Abb. 53 Untere Extremitit von
Gorilla und Mensch
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Schadel und

Beckenknochen von einem
Schimpansen, Orcopithecus

und Menschen

us Mensch (Europier)
er Rekonstruktions-
versuch)
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b @

Schimpanse Oreopithiecus Mensch

DauergehiB vollendet. Auch die Geschlechtsreife und der Abschlull des Korper-
wachstums erfolgen beim Menschen erst sehr viel spiter als bei den Menschenaffen
Der Schimpanse ist schon mit 10 Jahren geschlechtsreif und mit 11 Jahren ist sein
Wachstum abgeschlossen. Beim Menschen liegen dagegen 5 bis 6 Jahre zwischen dem
Eintritt der Geschlechtsreife und dem Aufhéren des Wachstums, das beim weib-
lichen Kérper um das 18., beim ménnlichen um das 20. Lebensjahr zu beobachten
ist. Ganz offénsichtlich hat die lange Kindheits- und Jugendentwicklung eine ganz
besondere Bedeutung, da es sich hierbei um die intensivste Lernperiode im Leben
des Menschen handelt.

Die zwischen dem Menschen und den Menschenaffen bestehenden Unterschiede
sprechen nicht gegen enge stammesgeschichtliche Verwandtschaftsbeziehungen. Ver-

cht man nimlich die Menschenaffen mit den anderen Primaten, so ergibt sich, dal
die Menschenaffen in sehr vielen Merkmalen dem Menschen niher stehen als den
niederen Affen. Dies gilt besonders fiir die Gehirnentwicklung, doch auch die Kind-
heits- und Jugendperiode 1iBt von den niederen zu den hoheren Affen schon einc
deutliche Tendenz zur Verlingerung erkennen, die nur beim Menschen besonders
extrem ausgepriigt ist. Besonderheiten in der Biologie des Menschen mufl man aber
geradezu erwarten, wenn man beriicksichtigt, da der Mensch und die heutigen
Menschenaffen seit der Trennung von ihrer gemeinsamen stammesgeschichtlichen
Ausgangsbasis einen mehrere Millionen Jahre langen eigenstindigen Entwicklungs-
weg hinter sich haben. Ausschlaggebend fiir den Menschen war dabei, dal} er sich
nicht auf eng begrenzte Umweltverhiltnisse spezialisiert hat. Sein hochdifferenziertes
Gehirn und die durch den Erwerb der aufrechten Korperhaltung von der Fortbewe
gungsfunktion freien, vielseitig verwendbaren Hiinde haben den Menschen befihigt,
unter den verschiedensten Umweltbedingungen zu existieren und in zunehmendem
MaBe aktiv auf die ihn umgebende Natur einzuwirken. Die vielfiltigen von der
Umwelt — auch von den eigenen Artgenossen — ausgehenden Einfliisse haben im
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Zusammenhang mit der langen Periode intensiver individueller Lernfihigkeit dazu
gefiihrt, daB der Mensch sich in den verschiedenartigsten Situationen zu behaupten
lernte. Immer stirker entwickelte sich die Fihigkeit, verindernd auf die Umwelt
einzuwirken. In enger Wechselwirkung hiermit hat sich ein hochdifferenziertes
Verstandigungsmittel, die Sprache, entwickelt. Auch die Menschenaffen verfiigen
tiber komplizierte Laute, die sie zu GefiihlsauBerungen, aber offenbar auch zu ein-
fachen Mitteilungen verwenden. Eine dauerhafte situationsgebundene Beziehung
zwischen Ding und Wort gibt es aber nur beim Menschen. Die Moglichkeit, an Stelle
der Dinge entsprechende Wortsymbole zu gebrauchen, ist die Voraussetzung fiir
das analysierende und zusammenfassende, einsichtige Denken; fiir die Weitergabe
komplizierter Erfahrungsinhalte an die Mitmenschen. Das allein erméglicht die Ent-
wicklung gesellschaftlicher Beziehungen, die mit keinem tierischen Zustand vergleich-
bar sind.

Die vergleichende Betrachtung des Menschen und der rezenten Menschenaffen
lehrt uns also, daB zwischen ihnen ohne Zweifel enge Verwandtschaftsverhiltnisse
bestehen, denn nur dann werden die vielen Ubereinstimmungen und Ahnlichkeiten in
morphologischer und physiologischer Hinsicht verstandlich. Sie zeigt aber auch die
stammesgeschichtlich entstandenen Unterschiede auf, von denen man nicht ohne
weiteres ein einzelnes Merkmal als fiir den Menschen absolut kennzeichnend heraus-
greifen kann. Ein hochdifferenziertes Gehirn allein wiirde uns nicht zum Menschen
machen, wenn wir die Hinde zur Fortbewegung benétigten, anstatt mit ihnen unsere
Ideen in die Tat umzusetzen. Umgekehrt kénnten die Méglichkeiten unserer vielseitig
brauchbaren Hinde nicht ausgenutzt werden, wenn ihre Tatigkeit nicht durch ein
leistungsféhiges Gehirn gesteuert und kontrolliert wiirde. Eine richtige Beurteilung
der Stellung des Menschen innerhalb der Primatenordnung ist deshalb nur moglich,
wenn seine biologische Struktur im ganzen beriicksichtigt wird. Es muB auBerdem
hervorgehoben werden, daB die charakteristischen Eigenheiten der menschlichen
Existenzform nicht allein Gegenstand der Biologie sind. Der Mensch als gesellschaft-
liches und kulturschopferisches Lebewesen unterscheidet sich qualitativ von allen
.anderen Organismen; sein Dasein wird nicht mehr allein von biologischen, sondern
in hohem MaBe auBerdem von gesellschaftlichen GesetzmiBigkeiten bestimmt. Der
Mensch hat sich zwar aus dem Tierreich entwickelt, er hat aber — vergleichbar mit
dem dialektischen Entwicklungsschritt von der anorganischen zur organischen
Materie — ein qualitativ hoheres Niveau erreicht, das eine neuartige, auBerordent-
lich komplizierte Struktur aufweist, deren Erforschung Aufgabe der Biologie und
-der Gesellschaftwissenschaften ist.

-Aufgaben
1. Lesen Sie ENGELs, ,,Der Anteil der Arbeit an der Menschwerdung*! Stellen Sie danach
noch einmal die Beziehungen zwischen Arbeit, Sprache und Denken heraus!
2. Erarbeiten Sie sich eine tabellarische Ubersicht iiber die Gemeinsamkeiten und die Unter-
schiede der Morphologie und Physiologie von Menschen und Menschenaffen |
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Fossilfunde als Zeugnisse der Stammesgeschichte des Menschen

PlanmiBige Forschungen und gliickliche Zufille haben zu einer ansehnlichen Zahl
von Fossilfunden gefiihrt, die alle wesentlichen Ergebnisse des Vergleichs von Mensch
und rezenten Menschenaffen auf das eindrucksvollste bestétigen. Dabei muB man der-
artigen Funden eine ganz besondere Beweiskraft zuerkennen, da sie unmittelbare
Zeugnisse: des stammesgeschichtlichen Entwicklungsprozesses sind. Sie geben nicht
nur AufschluB iiber den Formenwandel, sondern — was besonders wichtig ist — auch
iiber dessen Reihenfolge und Geschwindigkeit, wodurch die Entwicklung iiberhaupt
erst als Proze faBbar wird. Die meisten Funde bestehen zwar nur aus Bruchstiicken
des Schidels oder des Skeletts, teilweise sogar nur aus einzelnen Ziahnen. Oft ist es
jedoch moglich, auch hieraus weitgehende Schliisse auf den gesamten Kérperbau und
die Lebensweise zu ziehen, dabei erlangen die durch vergleichende Untersuchungen
rezenter Formen gewonnenen Erkenntnisse eine besondere Bedeutung. Die Fossil-
funde geben dariiber hinaus einen duBerst wichtigen Einblick in die durch die geo-
graphische Lage, das Klima, die lebende und nichtlebende Umwelt und nicht zuletzt
die jeweils erreichte Kulturhéhe gegebenen damaligen Lebensunistinde.

Die dltesten fossilen menschenidhnlichen Affen

Der élteste Fund, dessen Zugehérigkeit zu den menschenihnlichen Affen (Homi-
noidea) unzweifelhaft ist, stammt aus dem Unteroligozin Agyptens. Es handelt sich
um einen Unterkiefer mit einer fiir die Schmalnasenaffen typischen Zahnformel. Die

Eckzihne sind noch kleiner als die zweiten Schneide-
zdhne und die aufsteigenden Aste des Unterkiefers sind
verhidltnismaBig niedrig. Der Fund trégt die wissenschaft-
liche Bezeichnung Parapithecus (Abb. 56). Er stammt von
einem primitiven, sehr kleinen Affen, der offenbar den
Gibbons, aber auch der Ausgangsform der Menschenaffen
im engeren Sinne (Pongidae) nahestand. Ausdemunteren  ap, s Unterkiefer des Parapiticeus
Oligozin Agyptens und dem Miozin Ostafrikas sind wei-

tere Funde bekannt, die der zu den Gibbons fithrenden Entwicklungslinie zugeordnet
werden miissen. Allerdings waren diese frithen Formen nach ihrem GliedmaBenskelett
noch vierbeinige Springer, Laufer sowie Hand- und Fuligreifkletterer. Sie waren also
noch nicht so extrem an das schwingkletternde Baumleben angepaBt wie die heu-
tigen Gibbons.

Die bisher éltesten fossilen Menschenaffen wurden in mittelmiozinen Ablagerungen
Zentralafrikas gefunden. Sie werden als Proconsuliden bezeichnet. Die zahlreichen
Fundstiicke gehdren mindestens zu drei verschiedenen Arten, von denen die kleinste
etwa so groB wie die rezenten Zwergschimpansen war, wihrend die groBte die Kérper-
héhe eines Gorillas erreichte. Der Korperbau der Proconsuliden zeigt mancherlei Ahn-
lichkeit mit dem der Tieraffen. Der Schidel weist keine Uberaugenwiilste auf, wie sie
besonders beim Gorilla, Schimpansen und bei frithen Menschenformen zu beobachten

- sind, die Kieferregion ragt weniger stark vor und die Eckzihne sind verhéltnisméBig
klein. Die Tiere lebten in Steppengebieten mit lichten Busch- und Baumbestéinden
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und in Galeriewdldern an den Hingen der Erosionstiler. In diésem Lebensraum
bestanden auBerordentlich giinstige Voraussetzungen fiir den Ubergang vom Baum-
zum Bodenleben. Tatsichlich waren die Proconsuliden auch noch keine extremen
Schwingkletterer, so dal die Moglichkeit bestand, da sich Angehérige dieser Gruppe
einerseits ganz an das Baumleben anpassen und dann zu den heutigen Menschenaffen
weiterentwickeln konnten, wihrend andere vollstindig zum Bodenleben iibergingen
und damit die zum Menschen fithrende Entwicklung einleiteten. Die Proconsuliden
geben demnach eine Modellvorstellung von den Lebewesen an der Gablungsstelle,
von der ab sich die Entwicklungslinien der Menschenaffen und des Menschen von-
einander getrennt haben.

Aus der weiteren Stammesgeschichte der Menschenaffen sind zahlreiche Fossilfunde
aus dem Miozin und dem Anfang des Pleistozins aus Europa, Asien und Afrika
bekannt, die als Dryopithecinen (Baumaffen) zusammengefaBt werden konnen.
Da im tropischen Urwald Skelettreste nur selten lange Zeit erhalten bleiben, be-
stehen die Funde vorwiegend aus Zihnen und Kieferbruchstiicken, die bisher noch
keinen eindeutigen AufschluB iiber ihre direkte Beziehung zu den einzelnen rezenten
Menschenaffengattungen zulassen.

Fossilfunde aus der Tier-Mensch-Ubergangsperiode

Zwischen den Proconsuliden und den nichsten Funden, die fiir die Stammes-
geschichte des Menschen von Bedeutung sind, liegt ein Zeitraum von rund 10 Millio-
nen Jahren. Die in Italien gefundenen Skelettreste stammen aus der Ubergangs-
periode vom Miozin zum Pliozin und sind demnach selbst etwa 10 Millionen Jahre
alt. Sie tragen die Bezeichnung Oreopithecinen und gehoren zu einer Gruppe von
Lebewesen, die ein sehr menschendhnliches GebiB hatten. Besonders wichtig sind
aber der Bau der Wirbelsdule und des FuBles sowie die verhéltnismiBig weit aus-
ladenden Darmbeinschaufeln, die auf eine zumindest zeitweilig aufgerichtete Korper-
haltung hinweisen. Andererseits besaBen die Oreopithecinen ein noch relativ kleines
Gehirn. Die Befunde machen es wahrscheinlich, daB diese Lebewesen der mensch-
lichen Entwicklungslinie nahe gestanden haben. Zusammen mit den &lteren fossilen
Menschenaffen bestitigen sie die Ansicht, daB sich bei den Vorfahren des Menschen
unter Umgehung einer hochgradigen Anpassung an das Baumleben schon sehr
frith eine Tendenz zum aufrechten Gang zeigte, ldnge bevor die Gehirnentwicklung
ein menschliches Leistungsminimum erméglichte.

Wesentliche Kenntnisse vom ProzeB der Mégschwerdung verdanken wir den vor
allem in Siidafrika gefundenen Australopithecinen. Aus Schichten des unteren bis
mittleren Pleistozins hat man bis jetzt die Reste von weit iiber hundert Individuen
beider Geschlechter und verschiedener Altersstufen geborgen, so daB die Variabilitat
vieler Merkmale verhiltnismiBig gut zu beurteilen ist. Es lassen sich mindestens zwei
verschiedene Gruppen unterscheiden, die Gattungen Australopithecus (Abb. 57) und
Paranthropus. Thr Schadel wirkt in seinen Proportionen éffisch, doch ragt die Kiefer-
partie weniger weit vor und der Uberaugenwulst ist schwicher, wihrend das Hinter-
haupt mehr ausgerundet ist als beim Schimpansen. Viele Einzelmerkmale sind jedoch
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Abb. 58 Beckenknochen von einem
Schimpansen, Australopithecus
und Menschen (oben)

6*

sehr menschenihnlich, wie zum Beispiel die Ohr-
region oder das Gebil mit seiner geschlossenen,
bogenformigen Zahnreihe, die vom Eckzahn nicht
iiberragt wird. Die stark abgekauten Milchzihne
lassen auf eine lange Jugendperiode schlieBen.
Die Hirnschidelkapazitit liegt mit 450 bis 750cm3
noch teilweise in der Variationsbreite der rezenten
Menschenaffen (Maximum 685 cm3). Das Hinter-
hauptsloch befindet sich jedoch mehr nach der
Mitte der Schidelbasis zu, daraus ergibt sich im
Zusammenhang mit den breiten, sehr menschen-
dhnlichen Darmbeinen des Beckens eindeutig,
daB die Australopithecinen aufrecht gegangen
sind (Abb. 58).

Die Australopithecinen bewohnten keine ge-
schlossenen Waldgebiete, éondern eine Baum-
steppe. Zahlreiche aufgeschlagene Knochenreste
zeigen, daB sie selbst groBe und schnelle Anti-
lopen gejagt und erlegt haben. Eine derartige
GroBwildjagd setzt ein sinnvolles, zielgerichtetes
Zusammenwirken einer ganzen Horde voraus, das
wiederum ist nur mit Hilfe gewisser lautlicher
Verstindigungsméglichkeiten denkbar. Es finden
sich Hinweise auf Kannibalismus, der bei den
Menschenaffen nicht vorkommt. In den Austra-
lopithecinen-Schichten wurden auBerdem Funde
gemacht, die als Knochenwerkzeuge gedeutet
werden. Es ist sogar wahrscheinlich, daB die
Australopithecinen bereits Steinwerkzeuge her-
stellten.

Das Aussehen und die Lebensweise der Austra-
lopithecinen geben einerechtgute Vorstellung von
der Phase der Menschheitsentwicklung, in der
sich der Ubergang vom Tier zum Menschen voll-
zog. Allerdings haben sich die bis heute bekann-
ten Australopithecinen nicht direkt zum heutigen
Menschen weiterentwickelt, sondern stellen einen
ausgestorbenen, relativ spiten Seitenzweig des
Tier-Mensch-{Jbergangsfeldes dar. Unsere direk-
ten Vorfahren muBten den Status der Austra-
lopithecinen spitestens in der Ubergangszeit vom
Tertidr zum Pleistozdn erreicht haben, denn
im frithen Pleistozin lebten bereits die Arch-
anthropinen, die einen wesentlich progressiveren
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Typus verksrpern. Von den spittertidren Ubergangsformen sind bisher noch keine
‘Fossilfunde bekannt. Es diirfte jedoch nur eine Frage der Zeit sein, bis auch von
ihnen Reste entdeckt werden. Sie werden dann als Endstadien des eigentlichen
Menschwerdungsprozesses anzusehen sein. Sie bildeten die Basis fiir die Entfaltung
verschiedener Menschengruppen wihrend des Pleistozins, die zum Teil ausstarben,
aus denen aber schlieBlich auch der heutige Mensch hervorging.

Fossilfunde aus der humanen Periode der Menschheitsentwicklung

Zu den Archanthropinen gehoren zahlreiche Fossilfunde, die auch als Pithecan-
thropus-Sinanthropus-Gruppe bezeichnet werden. Die Hauptfundstellen liegen auf der
Insel Java und in der Nihe von Peking. Neuerdings werden auch ein Unterkiefer
aus Europa (Mauer bei Heidelberg) und mehrere Funde aus Afrika den Arch-
anthropinen zugeordnet. Zeitlich erstrecken sich die Funde vom frithen biszum spiten
Pleistozin. g

Das Aussehen der Archanthropinen wird durch einen grobprimitiven Schéidelbau
bestimmt, der vor aljem durch einen kriftigen Uberaugenwulst, eine stark flichende
Stirn und einen niedrigen Hirnschddel charakterisiertist, doch sind diese Merkmalenicht
so extrem ausgebildet wie bei den Menschenaffen. Die Hirnschidelkapazitit schwankt
zwischen 775 und 1225 cm®. Sie liegt also schon weit auBerhalb der Variationsbreite
der rezenten GroBaffen. Da die meisten Funde nur aus Schidelfragmenten bestehen,
weil man iiber den Bau des Korperskeletts der Archanthropinen erst verhiltnisma-
Big wenig. Der Oberschenkelknochen eines Pithecanthropus ist aber so iiberraschend
menschenihnlich, daB er nur von einem perfekten Aufrechtginger stammen kann.

Der vollstindig menschliche Status der Archanthropinen ist nicht anzuzweifeln,
wenn auch nur an zwei Fundstellen ihre knéchernen Uberreste im Zusammenhang
mit Werkzeugen gefunden wurden. Derartige Fundzusammenhénge sind aus einer
Zeit, in der es noch keine reguldren Totenbestattungen und erst recht keine Be-
stattungen mit Beigaben gegeben hat, reine Zufallsfunde und dementsprechend
selten. Werden also Skelettreste ohne beiliegende Werkzeuge gefunden, so kann man
daraus nicht schlieBen, daB die betreffenden Lebewesen nicht in der Lage waren,
Werkzeuge herzustellen. Da die Fahigkeit, Werkzeuge anzufertigen, das wichtigste
Kriterium dafiir ist, ob man ¥on einem Tier oder von einem Menschen sprechen
muB, ist eine richtige Beurteilung der Fossjlfunde nicht immer leicht.

Diese Problematik wird vor allem an der Australopithecinen-Forschung deutlich.
Der Name bedeutet ,,Stidaffe”, wihrend man die Angehorigen dieser Gruppe nach
dem heutigen Wissen keinesfalls mehr als Affen bezeichnen kann. Ahnliches trifft
aber auch fiir den Pithecanthropus (,,Affenmensch’’) zu, der ohne jeden Zweifel den
Status des Menschseins voll erreicht hatte. Beim Sinanthropus konnte neben. der
Herstellung von Werkzeugen auch die bisher fritheste Benutzung des Feuers nach-
gewiesen werden. Einige zu den Archanthropinen gehérige Funde lassen vermuten,
daB sie Uberreste von Kannibalenmahlzeiten darstellen.

Gegen Ende des Pleistozins, wihrend der letzten Zwischeneiszeit und des ersten
Teils der letzten Eiszeit lebte in Europa eine andere Menschengruppe, die unter dem
Namen Neandertaler bekannt ist und wissenschaftlich als Paldanthropus-Gruppe
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bezeichnet wird. Ob einige gleichaltrige Funde aus Afrika und Asien direkte genetische
Beziehungen zuden européischen Paldanthropinenhatten, ist sehrzweifelhaft (Abb. 59).

Die Paldanthropinen besaBen im Durchschnitt einen wesentlich groBeren Schidel
als die Archanthropinen. Ihr Hirnschiddelvolumen schwankte zwischen 1230 und
1720 cm®. In der Mehrzahl hatten sie eine groBere Schadelkapazitit als im Durch-
schnitt der heutige Mensch. Der Schidel ist sehr lang und breit, aber nicht sehr hoch.
Die stark flichende Stirn ist nur wenig gewélbt.
An ihrem Unterrand befindet sich ein méchtiger
Uberaugenwulst, der dem groBen Gesicht mit
der etwas vorgezogenen Kieferregion und dem
kaum angedeuteten Kinnvorsprung ein primi-
tives Aussehen verleiht. Die iibrigen Skelett-
knochen deuten auf einen plumpen und etwas
untersetzten Kérperbau hin, der sich durch eine
‘auBerordentlich kriftige Muskulatur auszeich-
nete, allerdings in mancher Hinsicht wenig
wendig war.

Die Paldanthropinen konnten vollkommen
aufrecht gehen, und es besteht kein Zweifel an
ihrer menschlichen Natur. Sie warenin der Lage,
sehr verschiedene Werkzeuge herzustellen, be-
nutzten das Feuer und betrieben GroBwildjagd, zu der sie sogar schon Fernwaffen, nim-
lich Holzspeere mit im Feuer geharteten Spitzen, benutzten. Zum Teil bestatteten sie
ihre Toten. In verschiedenen Hohlen der Alpen fand man Kultstitten, die offenbar dem
Biren-Jagdzauber dienten. Die Palianthropinen setzten sich demnach auch schon
mit geistigen Mitteln mit ihrer Umwelt auseinander.

" Dennoch hat sich der heutige Mensch offensichtlich nicht aus den Paldanthropinen
- zumindest nicht aus deren extremen jiingsten Formen der letzten Eiszeit — ent-
wickelt, da zur gleichen Zeit und sogar schon lange vor ihnen Menschen lebten, die
dem Homo sapiens wesentlich dhnlicher waren als sie, und die mit groBerer Wahr-
scheinlichkeit unsere unmittelbaren Vorfahren sind (s. Tafel 3). Thre Reste werden
deshalb auch als Prasapiensfunde bezeichnet. Sie zeichnen sich unter anderem durch
einen hochgewslbten Hirnschidel, einen schwachen oder gar fehlenden Uberaugen-
wulst und ein deutlich entwickeltes Kinn aus. Besonders interessant sind mehrere
Funde aus Palistina, die zum Teil typisch paldanthropin sind, wihrend andere
gleichaltrige Prisapiensformen darstellen. Manche sind sogar als Mischformen an-
zusprechen. Es haben demnach Palianthropinen und Menschen vom Prisapiens-
typus zusammen gelebt und sich auch untereinander vermischt. Auch die kulturelle
Hinterlassenschaft dieser Menschen 1Bt auf eine Vermischung primitiver und pro-
gressiver Typen schlieBen, da sich Faustkeil- und Klingenkulturen im gleichen Raum
mehrfach abwechseln. .

Die Paldanthropinen nahmen demnach in unserer Vorfahrenreihe keine zentrale
Stellung ein, sondern stellen einen Seitenzweig dar, der allerdings nicht vollkommen
isoliert neben der zum Homo sapiens fiihrenden Entwicklungslinie stand. Wer die

Abb. 59 Neandertaler-Schadel
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unmittelbaren Vorfahren des Pridsapiensmenschen waren, kann noch nicht mit
Sicherheit gesagt werden. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB sich alle drei groBen
pleistozinen Menschenformen von einer gemeinsamen frithpleistozinen Ausgangs-
basis aus mehr oder weniger getrennt voneinander entwickelt haben. Wihrend die
Archanthropinen und die Paldanthropinen gegen Ende des Pleistozins ausstarben,
entwickelte sich der Homo sapiens allein aus den Prisapiensformen.

Noch aus der letzten Eiszeit stammt eine groBe Zahl von Fossilfunden, iiber deren
Zuordnung zum Homo sapiens keine Zweifel bestehen. Dieser eiszeitliche Homo
sapiens unterscheidet sich von den Archanthropinen und Paldanthropinen vor allem
durch einen hohen, gut ausgewdlbten Hirnschadel mit einer relativ ansteigenden Stirn,
das Fehlen von Uberaugenwiilsten, eine deutliche Kinnbildung und einen weniger
groben Skelettbau. Kulturell gehért er der jiingsten Stufe der Altsteinzeit (Jung-
paliolithikum) an, deshalb wird er auch als Jungpaliolithiker bezeichnet. Der
jungpaldolithische Mensch war zum Teil schon zur werkstattmaBigen Fertigung
seiner Arbeits- und Jagdgerite iibergegangen, wobei er neben Steinwerkzeugen
geschliffene Knochengerite (z. B. Nadeln und Harpunenspitzen) in hoher Voll-
endung herstellte. Seine Hohlenmalereien, seine Ritzzeichnungen auf Knochen
und seine plastischen Darstellungen von Tieren und Menschen sind die dltesten
Werke der bildenden Kunst, die wir kennen. Mit dem jungpaldolithischen Homo
sapiens war der Menschentypus in allen seinen wesentlichen Grundziigen entstanden,
der auch heute noch die Erde bewohnt.

Aufgaben

1. Stellen Sie in einer Ubersicht die wichtigsten Fossilfunde aus der Entwicklung des Men-
schen zusammen! Zeigen Sie die wesentlichsten Zusammenhinge zwischen diesen sowie
zwischen den fossilen und rezenten Formen auf!

2. Heben Sic bei der jeweiligen Form die wesentlichen Merkmale besonders hervor !

3. Versuchen Sie, nach den im Text angedeuteten Variati sglichkeiten ver:
Varianten des menschlichen Stammbaumes zu entwickeln! Vergleichen Sie das Ergebnis
mit Abbildung 60!

o iy

Die Menschwerdung war nicht nur ein biologischer Vorgang

Die Menschwerdung wurde nicht allein von biologischen Gesetzen bestimmt.
Allerdings wire die Entwicklung des Menschen nicht moglich gewesen, wenn nicht
eine Reihe von biologischen Voraussetzungen bestanden hitten beziehungsweise
entstanden wiéren. Hierzu gehort in erster Linie das Fehlen von hochspezialisierten
Anpassungen an bestimmte, eng begrenzte Biotope bei unseren tierischen Vorfahren,
die in korperlicher Hinsicht so wandlungsfihig sein muBten, daB sie sich zum Men-
schen weiterentwickeln konnten. Ein wesentliches Ereignis fiir die Menschwerdung
war die Aufrichtung des Kérpers, wodurch' die vorderen GliedmalBen von der Fort-
bewegungsfunktion befreit und fiir andere Titigkeiten einsetzbar wurden. Eine
produktive Titigkeit setzt ein hochentwickeltes Gehirn voraus und wird durch eine
moglichst lange Periode intensiver individueller Lernfihigkeit gefordert.
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Der Mensch war so in die Lage ver-
. . Orang .

setzt, sich Mittel und Werkzeuge zu Utang Gorila Schimpanse ~ Homo sapiens
schaffen, die ihm sein Dasein erleichter-
ten. Er war nicht mehr wie das Tier den e
natiirlichen Umweltverhdltnissen be-
dingungslos ausgeliefert. In immer stér-
keremMaBe lernte er durchseiner Hinde
Arbeit seine Umwelt sozuverindern, wie (Menschenaffen)
es seinen Bediirfnissen entsprach. Hier-
zu war schon friith eine bewuBte Arbeits-
teilung nétig, denn auf die Dauer konnte

[Gegenwart

[Pleisto-
cal

Tier-Mensch-Ubergangsfeld
7 g

Pliocan
10 Millionen Jahre

nicht jeder Mensch alles selbst schaffen, £
was er fiir seinen Bedarf brauchte. Auch B

= 5 2 =8
konnten gréBere Tiere in der Regel nur 83
dann erlegt werden, wenn sich mehrere 25

Menschen an der Jagd beteiligten. Eine
derartige Zusammenarbeit ist aber ohne
eine ausreichende Verstindigungsmog-
lichkeit nicht denkbar. Die Entwick-
lung der Sprache ist also eng mit der
Menschheitsentwicklung verbunden.

Die Korpermerkmale werden nach biologischen Gesetzen von den Eltern auf die
Kinder vererbt. Die Sprache hingegen muB jeder Mensch selbst erlernen. Nur die
Sprachfihigkeit ist angeboren. Auch seine Kenntnisse auf kulturellen, wirtschaft-
lichen und dhnlichen Gebieten muB sich jeder Mensch selbst erwerben. Hierbei wir-
ken nicht mehr in erster Linie biologische GesetzmiBigkeiten, sondern die Tradition
und die Gesetze des gesellschaftlichen Zusammenlebens, deren Erforschung aber
nicht mehr zum Aufgabengebiet der Biologie gehort, sondern Gegenstand der Ge-
sellschaftswissenschaften ist.

Vor=Menschenaffen

Abb. 60 Stammbaum des Menschen

Die biologische Entwicklung des Homo sapiens

Da sich alle Organismen, sowohl als Einzelwesen als auch als Angehorige einer
Rasse, Art, Gattung usw. nie in einem statischen Ruhezustand befinden, war auch
die biologische Entwicklung des Menschen mit dem Auftreten des Homo sapiens
am Ende des Pleistozins nicht beendet. Obwohl der jungpalidolithische Mensch alle
wesentlichen Merkmale des Homo sapiens aufweist, lassen sich vor allem im Bau
seines Gesichtes und in den Proportionen der GliedmaBen auch noch primitive -
morphologische Ziige erkennen. Besonders auffillig ist dabei, daB der Homo sapiens
schon von allerfrithester Zeit an in mehreren Varianten auftritt, die man als ver-
schiedene Rassen einer Art auffassen muf3. Fachwissenschaftler sind sich vollkommen
dariiber einig, daB die unterschiedlichen Formen alle zu nur einer einzigen Art
(Homo sapiens) gehoren, wihrend iiber die Anzahl der zu unterscheidenden Rassen
Meinungsverschiedenheiten bestehen.
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Die europiischen Jungpaldolithiker gehor-
ten mindestens zwei verschiedenen Rassen an,
der Cromagnonrasse (Abb. 61) und der Briinn-
rasse. Die Angehorigen der Cromagnonrasse
(Name nach einem Ort im Vézéretal der Land-
schaft Dordogne in Siidfrankreich) hatten eine
hohe, steile Stirn, aber einen verhiltnismaBig
niedrigen Hirnschédel, eine kriftige, doch
schmale Nase, niedrige rechteckige Augen-
héhlen, kriftige Jochbogen, die das Gesicht
breit erscheinen lassen und ein stark vorsprin-
gendes Kinn. Die Cromagnon-Leute waren
kriftige, hochgewachsene Menschen. Dem-
gegeniiber ist die Briinnrasse (nach der mih-  Abb. 61 Cromagnon-Schadel
rischen Stadt Briinn = Brno) durch eine
weniger hohe Stirn, mehr oder weniger kriftige Augenbrawvenbogen (keine Uber-
augenbdgen!), ein schmaleres Gesicht, weniger niedrige Augenhéhlen und schwi-
cheren Kinnfortsatz ausgezeichnet. Der Kérper ist zum Teil ebenfalls kriftig und
hochgewachsen. Es gibt aber auch grazile, kleinere Individuen, die offenbar ebenfalls
zur Briinnrasse gehéren.

In Amerika wurden bis jetzt zwar Werkzeuge, aber noch keine jungpaliolithischen
Menschenreste gefunden, wihrend aus Afrika und Asien einige wenige derartige
Funde vorliegen. Sie dhneln den europidischen Jungpaliolithikern sehr und weisen
alle charakteristischen Merkmale der Altform des Homo sapiens auf. Es fehlen aber
noch solche morphologischen Eigenheiten, die es gestatten wiirden, den einen oder
anderen Fund mit Sicherheit dem heutigen europiden, mongoliden oder negriden
Rassenkreis zuzuordnen. Die Differenzierung in die gegenwirtig bestehenden Rassen
setzte demnach offenbar erst nach dem Jungpaldolithikum ein. Sie ist ein sehr spiter
entwicklungsgeschichtlicher ProzeB, der erst sichtbar wurde, als der Homo sapiens-
Typus schon lange existierte.

Die heutigen Menschenrassen

Geographische Grenzen, wic beispielsweise Gebirgsziige, Wiisten, groBe Wald-
gebiete, Wasserldufe und Meere, lassen verschiedene Fortpflanzungsgemeinschaften
entstehen, die sich mehr oder weniger isoliert voneinander entwickeln. Auf einer
héheren Entwicklungsstufe des Menschen kamen zu den natiirlichen Isolations-
faktoren noch gesellschaftliche, zum Beispiel Sprachgrenzen, aber auch lingere Zeit
bestehende politische oder auch religiése Fortpflanzungsschranken, die manchmal
sogar mitten durch eine Bevolkerung hindurchgehen. In derartigen Isolaten kann
es durch Mutationen und Auslese zu abweichenden Entwicklungen der verschiedenen
Fortpflanzungsgemeinschaften kommen, die schlieBlich dazu fiihren, daB sich be-
stimmte Gruppen von Menschen von anderen durch eine Anzahl erblicher Merkmale
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Abb. 62 Vertreter der drei H gruppen der heutigen ) ; von links nach rechts: europider, mongolider und

negrider Rassenkreis

unterscheiden. Auf diese Weise entstehen zuerst Lokaltypen und bei groBriumiger,
lingerer Isolation verschiedene Rassen, aus denen sich bei einem Fortbestehen der
Fortpflanzungsschranken iiber viele Generationsfolgen hinweg schlieBlich ver-
schiedene Arten entwickeln konnen. Die Rassenbildung ist demnach eine Vorstufe
der Artentstehung, wobei beide Vorginge grundsiitzlich auf den gleichen Ursachen
beruhen. Da alle heute lebenden Menschen prinzipiell untereinander fruchtbar sind,
gehoren sie auch alle nur zu einer Art, der Art Homo sapiens, die sich in verschiedene
Rassen unterteilen 1iBt, von denen man jeweils mehrere zu einem Rassenkreis zusam-
menfassen kann.

Man unterscheidet heute drei Rassenkreise: den europiden, den mongoliden und
den negriden Rassenkreis (Abb. 62).

Der europide Rassenkreis ist sehr weit verbreitet und in morphologischer Hinsicht sehr viel-
so:taltiig. Es gibt aber dennoch eine Reihe von Merkmalen beziehungsweise Merkmalskombina-
tionen, die bei allen zugehérigen Rassen mehr oder weniger gehauft auftreten. Hierzu gehoren:
Schlankwiichsigkeit, reliefreiches Gesicht mit hoher, schmaler Nase, schlichtes bis welliges Haar,_
Neigung zu relativ starker Kérperbehaarung, Tendenz zur Farbaufhellung von Haar, Haut und
Auge (Depigmentierung).

Der mongolide Rassenkreis weist eine verhiltnismaBig gute Ubercinstimmung in seinen kenn-
zeichnenden Merkmalen auf, gbwohl es wesentlich mehr mongolide als europide oder negride
Menschen gibt. Im allgemeinen sind fiir die Mongoliden cin untersetzter Kérperbau mit langem
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Rumpf, ein flaches Mittelgesicht mit niedriger N: urzel, v hob W: yeine, dunkle
Augen, le Lidoffnung, N; lidfalte (M 1 Ite), dickes, straffes Schwarzhaar, sehr
schwache Kérperbehaarung und eine gelbliche Haut mit nur geringen Unterschieden im Pig-
mentierungsgrad charakteristisch.

Beim negriden Rassenkreis ist eine Abgrenzung nach bestimmten Merkmalen am schwierigsten.
Folgende Merkmale kénnen als mehr oder weniger kennzeichnend gelten: mittlere bis tibermittel-
groBe Korperhthe, miBig scharfes Gesichtsrelief mit breiter Nase, Vorkiefrigkeit, dicke Lippen,
krauses bis spiraliges Kopfhaar, sehr schwache Kérperbehaarung und sehr starke Pigmentierung
von Haut, Haar und Auge.

Die Art und Weise der Rassenentstehung macht es verstindlich, daB bei den
einzelnen Individuen einer Rasse oft nicht alle rassenkennzeichnenden Merkmale
vorhanden sind. Unter Rasse darf man auch keinen statischen, genetisch unver-
anderlichen Zustand einer Menschengruppe verstehen. Durch die geschlechtliche
Fortpflanzung wird der Genbestand einer Bevolkerung stindig neu kombiniert.
AuBerdem treten andauernd Neumutationen auf, die zum Teil bisher nicht vor-
handene Eigenschaften bedingen; sich dndernde Umweltverhiltnisse bewirken eine
Verdnderung der Selektionsbedingungen. Nicht zuletzt greift auch der Mensch selbst
in diesen dynamischen ProzeB ein. Durch den technischen, kulturellen und gesell-
schaftlichen Fortschritt werden Isolationsschranken immer mehr iiberwunden. Das
fiihrt zu einer immer stirkeren Vermischung der Menschheit, die iiber die Bildung
groBriumiger Mischbevolkerungen vermutlich einst zu einer weitgehenden Ver-
mischung der ganzen Menschheit, nicht aber zur Entstehung verschiedener Arten,
fithren wird. Sogenannte ,,reine ‘“Rassen hat es auch in fritherer Zeit nie gegeben.
Jeglicher Rassendiinkel ist wissenschaftlich in keiner Weise zu begriinden. Es ist
auch nicht damit zu rechnen, daf sich der vollziehende VerschmelzungsprozeB der
Rassen nachteilig fiir die Menschheit auswirken wird. Die frither oft vertretene
Meinung, daB Rassenmischungen in erhohtem MaBe zu Krankheiten, Funktions-
stérungen und Disharmonien fiihren, wurde durch die experimentelle Genetik iiber-
zeugend widerlegt. Entsprechende Untersuchungen an Rassenmischlingen beim
Menschen zeigen, daB solche Befiirchtungen véllig unbegriindet sind. Die einzigen
Komplikationen, die bei Rassenmischungen auftreten und die sich fiir die Betroffenen
tragisch genug auswirken konnen, resultieren aus unsinnigen ideologischen und ge-
sellschaftlichen Vorurteilen.

Aufgaben .

1. Erlautern Sie die politischen Hintergriinde der Rassendiskriminierung in dén verschiedenen
kapitalistischen Staaten!

2. Versuchen Sie zu begriinden, warum die Rassendiskriminierung in den USA und Siid-
afrika besonders ausgeprigt ist! 4

3. Charakterisieren Sie die politischen und wirtschaftlichen Ziele der Schichten und Organi-
sationen kapitalistischer Staaten, die als aktivste Rassenverfolger bekannt sind!

4. Zeigen Sie an Beispielen aus der Geschichte, welche furchtbaren Folgen die Rassenver-
folgung fiir die gesamte Menschheit zeitigte!

Die einzelnen Menschenrassen unterscheiden sich voneinander in Merkmalen, die
fiir das Menschsein véllig belanglos sind. Man kann deshalb auch nicht von biologisch
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minderwertigen oder besonders wertvollen Rassen sprechen. Die heute noch auf der
Erde bestehenden Unterschiede in der Zivilisationshéhe haben nicht biologische,
sondern gesellschaftliche Ursachen. Die Geschichte zeigt, daB jegliche Rassenpolitik
einen machtpolitischen Charakter hat, wenn sie auch oft pseudowissenschaftlich ge-
tarnt ist. In einem unvorstellbar unmenschlichen Grade war das auch beim deut-
schen Faschismus der Fall. Zahlreiche Menschengruppen, ja ganze Vélker wurden
von ihm als biologisch minderwertig bezeichnet, nur weil sie seinen imperialistischen
Bestrebungen im Wege waren. Der scheinwissenschaftliche Rassismus spielte auch eine
entscheidende Rolle bei der Rechtfertigung des zweiten Weltkrieges, der allein auf
den Schlachtfeldern mehr als 32 Millionen Menschen das Leben kostete. Dariiber
hinaus sind 15 bis 20 Millionen Ménner, Frauen und Kinder durch Luftangriffe um-
gekommen. 26 Millionen wurden in Konzentrationslagern ermordet. 29,52 Millionen
Menschen wurden verwundet, verkriippelt oder arbeitsunfihig. 31,25 Millionen Men-
schen haben durch Bombenangriffe Wohnungen und Besitz verloren. 45 Millionen
Menschen wurden eingekerkert, deportiert oder evakuiert. 1 Million Eltern haben
ihre Kinder und 1 Million Kinder ihre Eltern vermit. Diese grausige Bilanz haben
wir denen zu verdanken, die fiir sich in Anspruch nahmen, der ,,edelsten’* Rasse der
Menschheit anzugehoren.

Biologische Entwicklungsvorgénge beim Menschen

AuBer den rassendynamischen Prozessen, die in der Gegenwart zu einer stindigen
biologischen Verinderung des Menschen beitragen, gibt es noch eine ganze Reihe
weiterer Hinweise darauf, daB unsere biologische Entwicklung weitergeht und nicht
etwa zum Stillstand gekommen ist. So wurde in vielen Landern beobachtet, daf sich
die Kopfform seit dem frithen Mittelalter verindert hat. Unabhéngig von der Rassen-
zugehérigkeit sind die Hirnschidel kiirzer und vor allem breiter, das heiBt im ganzen
runder geworden. Die Ursachen des Verrundungsprozesses kennt man bisher noch
nicht genau. Offenbar spielen Umwelt- und Ernihrungsfaktoren dabei eine Rolle.
Seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts hat beimanchen européischen Bevélkerungen
eine gegenliufige Entwicklung eingesetzt, die Kopfe werden wieder schmalerundlénger.

Wesentlich auffilliger und bedeutsamer als die Verinderung der Kopfform ist
die Korperhdhenzunahme, die in zahlreichen Lindern wihrend der letzten einhundert
Jahre festzustellen ist. Schon die Neugeborenen sind heute groBer und schwerer als
in fritheren Jahrzehnten. Das gleiche gilt auch fiir die spéteren Altersklassen. Waren
zum Beispiel die vierzehnjihrigen Jenaer Knaben im Jahre 1880 im Durchschnitt
143,6 cm groB, so erreichten ihre Altersgenossen im Jahre 1954 eine Korperhohe -
von 156,2 cm. Dementsprechend nahm auch ihr Kérpergewicht im gleichen Zeit-
raum von 33,9 auf 44,7 kg im Mittel zu. In Schweden betrug die Korperhohe der
erwachsenen Minner im Jahre 1855 durchschnittlich 167,5 cm, im Jahre 1939
174,5 cm. Der Anstieg der durchschnittlichen Kérperhthe der Erwachsenen be-
ruht zu einem wesentlichen Teil auf einer prozentualen Abnahme kleiner Menschen
und einer Zunahme der Hochwiichsigen.
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Mit der Kérperzunahme ist eine Reihe weiterer Verdnderungen eng verbunden. So
erfolgt die Verknocherung des Skeletts und der Durchbruch sowohl der Milch- als '
auch der Dauerzihne bei den heutigen Kindern frither. Die Geschlechtsreife tritt
gegeniiber dem Ende des vorigen Jahrhunderts um 2 bis 3 Jahre friiher ein. Um die
gleiche Zeitspanne ist aber auch das Ende der physiologisch fruchtbaren Lebens-
periode der Frau nach oben verschoben. Auch der altersbedingte Leistungsabfall,
wie er vor allem beim Sport zu beobachten ist, erfolgt um mehrere Jahre spater als
in fritherer Zeit. Die friihzeitigere Entwicklung bringt also nicht etwa ein fritheres
Altern des Menschen mit sich. Der Mensch bleibt im Gegenteil linger leistungs-
fihig; auch das durchschnittliche Todesalter liegt wesentlich hoher als im vorigen
Jahrhundert. In der Bronzezeit wurden die Menschen im Durchschnitt kaum iiber
20 Jahre und im Mittelalter rund 33 Jahre alt. Noch im Jahre 1870 betrug in Deutsch-
land die mittlere Lebenserwartung der Knaben nur 35,2 Jahre und die der Médchen
38,0 Jahre. Bis zur Gegenwart ist die durchschnittliche Lebensdauer der Ménner
auf tiber 65 Jahre und die der Frauen auf fast 70 Jahre angestiegen.

Am Zustandekommen der Entwicklungsbeschleunigung sind offenbar zahlreiche
Faktoren beteiligt. Die Verzogerung der Entwicklung und die Abnahme der durch-
schnittlichen Kérperhohe in Kriegs- und Mangelzeiten 1Bt erkennen, daB in erster
Linie die Ernéhrungsverhiltnisse eine Rolle spielen. Tatsichlich ist auch der Pro-
Kopf-Verbrauch an Fleisch und Fett in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen.
Die Nahrung ist wesentlich eiweiBreicher geworden. Die weitgehende Verstidterung
auch der Landbevélkerung, die Verbesserung der hygienischen Verhiltnisse, der
Riickgang schwerer Kinderkrankheiten, die Abschaffung der Kinderarbeit und noch
manche andere Faktoren sind als wesentliche Ursachen der Entwicklungsbeschleu-
nigung, der Kérperhohensteigerung und zum Teil auch der Verlédngerung der kdrper-
lichen Leistungsfihigkeit sowie der Lebensdauer anzusehen. DaB der Mensch heute
so wesentlich dlter wird als friiher, ist aber auch den Fortschritten der Medizin zu
verdanken sowie der zunehmenden Entlastung von schwerer kérperlicher Arbeit und
der immer besser werdenden sozialen Sicherung des Lebensabends.

Aufgaben und Fragen

1. Stellen Sie an Hand Threr Kenntnisse aus der Erdkunde und Geschichte unter Beriick-
sichtigung entsprechender Berichte in der Presse die Ursachen dafiir zusammen, daB noch
nicht in allen Landern der Erde diese Err haften der M hheit wirksam werden!

2.-Nennen Sie Linder, in denen die Lebenserwartung noch sehr niedrig ist! Begriinden Sie
diese Erscheinung.

3. Welche Folgen hatte die oft jahrhundertelange Kolonialherrschaft fiir die unterdriickten
Vélker (soziale und kulturelle Entwicklung, G dheitszustand, Leb wartung u. a.)?

Sowohl die Vorverlegung der Reifeprozesse wihrend der Kindheits- und Jugend-
entwicklung wie auch die vergroBerte Lebensdauer des Menschen sind weitgehend
ein Effekt gesellschaftlicher Verdnderungen. Dabei ist nicht zu iibersehen, daB diese
biologischen Verénderungen riickwirkend auch eine soziale Bedeutung erlangen. Da
sich der korperliche Reifevorgang in einem engen Zusammenhang mit der geistigen
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und seelischen Entwicklung des Menschen vollzieht, muB zam Beispiel der zeitlichen
Verschiebung dieser Prozesse von seiten der Erziehung und der Jugendbildung
Rechnung getragen werden, damit in dieser Hinsicht keine Schiden entstehen, die
sich im spéteren Leben des einzelnen und fiir die Gesellschaft negativ auswirken kén-
nen. Die Erhohung des durchschnittlichen Lebensalters hat zu einer starken Ver-
inderung der Alterszusammensetzung der Gesamtbevolkerung gefithrt. Auch die
Bevoélkerungszunahme auf der Erde ist vorwiegend auf die Verlingerung der Lebens-
dauer zuriickzufiihren. Zwar werden weniger Kinder geboren, jedoch erreichen mehr
Menschen ein hoheres Lebensalter als jemals zuvor. Noch im ausgehenden Mittel-
alter starben in Deutschland mehr als die Hilfte aller Menschen vor der Erreichung
des Erwachsenenalters. Die Verinderung der Altersstruktur und die Zunahme der
Bevolkerung hat weitreichende soziale Folgen, zumal der alte Mensch nach einem
arbeitsreichen Dasein ein Recht auf die soziale Sicherung seines Lebensabends hat.
Dabei ist es fiir die Lebenserhaltung im Greisenalter von groBer Bedeutung, dafB
. diese Menschen noch eine ihren Kriften angemessene Aufgabe haben, die ihnen das
Gefiihl gibt, fiir die Gesellschaft von Nutzen zu sein. Es ist eine wichtige Erfahrung
der Altersforschung, daB Untitigkeit das Altern und das Lebensende beschleunigt.
Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB sich auch in der Gegenwart beim Menschen
wichtige biologische Verdnderungen abspielen, die genau beobachtet werden miissen
und denen - soweit notwendig — Rechnung getragen werden muB, da wir nicht nur
fiir uns selbst, sondern auch fiir spitere Generationen die Verantwortung mit zu
tragen haben. Die'Beispiele zeigen aber auch, in welch hohem MaBe der Mensch ein
gesellschaftliches Wesen ist, ohne daB man iiber dieser Erkenntnis vergessen darf,
wie tief unser Dasein im Organischen verwurzelt ist. v



Zur Geschichte der Abstammungslehre

Die Lehre von der Evolution der Organismen ist grundlegender Bestandteil eines
modernen Weltbildes. Sie entstand durch unermiidliches Forschen und Nachdenken
vieler Wissenschaftler und wurde im Kampf gegen unwissenschaftliche Auffassungen
zur Anerkennung gebracht. Wir konnen die Bedeutung der Abstammungslehre fiir
die Biologie und fiir die wissenschaftliche Weltanschauung erst ganz verstehen,

wenn wir auch ihre Geschichte kennen.

Schopfung oder Entwicklung?

Aufgabe
Stellen Sie dar, wie in der hlichen Gesellschaft der S laub d! Lesen
Sie dazu noch einmal S. 57ff.!
Entstehung des Entwicklur dankens. In jahrtausendelangem Kampf mit der

Natur zur Gewinnung ihres Lebensunterhaltes sammelten die Menschen Erfahrungen,

die sie an ihre Nachkommen weitergaben. Das war die
Voraussetzung dafiir, da3 beispielsweise im alten Grie-
chenland als Weltanschauung fortschrittlicher gesell-
schaftlicher Krifte unter den Sklavenhaltern die ma-
terialistische Philosophie entstand, die bereit§Anfinge
einer ' wissenschaftlichen Naturerkenntnis enthielt.
Materialistische Philosophen des griechischen (und ré-
mischen) Altertums vertraten schon die Auffassung,
daB Lebewesen ohne die Einwirkung iibernatiirlicher
Krifte entstanden sind und sich entwickelt haben.

So lehrte der altgriechische Naturphilosoph ANAXIMANDER
(etwa 610 bis 546 v. u. Z.), die Menschen seien aus Fischen ent-
standen, welche das Wasser verlieBen. Der altgriechische mate-
rialistische Naturphilosoph EMPEDOKLES (etwa 490 bis 430
v. u. Z.) meinte, achst seien die verschied GliedmaBen
entstanden, die sich durch anziehende und abstoBende Krifte,

Abb. 63 Der agyptische Gott Chnumu
modelliert die ersten Menschen aus Ton

die er Liebe und HaB nannte, dann miteinander verbunden hitten, zufillig zueinander passende
Teile hitten existenzfihige Lebewesen gebildet. Die Anschauungen des EMPEDOKLES wurden vop
DEevokriT und dem altrémischen Materialisten Trtus LucreTius CARUS (1. Jh. v. u. Z.) weiter-
entwickelt. Aber auch in anderen Léndern entstanden dhnliche Auffassungen. So lehrte der alt-
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chinesische Philosoph Tson Ts#(6. Jh. v. u. Z.), daB sich alle Lebewesen aus einer einzigen Art
entwickelt haben. Solche kiihnen Annahmen wurden erst viel spiter im einzelnen berichtigt und
in ihrem wesentlichen Gehalt bestatigt. .

Stufenfolge der Lebewesen. Der grie-
chische Philosoph und bedeutende Kenner
der Natur ARISTOTELES (384 bis 322 v. u.
Z.,s"auch'S. 59) beschrieb rund 500 Tier-
arten, zum Teil erstmalig, und ordnete sie
durch Vergleich ihres Baues in einen von
ihm angenommenen Stufenbau der Natur
ein (Abb. 64). Nach ARISTOTELES ,,schrei-
tet die Natur in kleinen Schritten von un-  Abb. 64 Stufenbau der Welt nach Aristoteles
belebtenzubelebten Dingenvor... Aufdas
Reich der unbelebten Dinge folgt das der Pflanzen . . . Die Pflanzen erscheinen leben-~
dig im Vergleich zu anderen Dingen, mit den Tieren verglichen aber unbelebt . . ..
Einige Tiere des Meeres sah ARISTOTELES als Lebewesen an, die zwischen Pflanzen und
Tieren stehen. So sollen die Schwidmme noch fast den Pflanzen gleichen, wihrend
Austern und Muscheln den Tieren schon etwas dhnlicher seien. Auf sie lieB er die
,,blutlosen Tiere' (Wirbellose) folgen und dann die Tiere, die Blut haben (Wirbel-
tiere). Unter diesen unterschied er Fische, Vogel, eierlegende VierfiiBer (Reptilien)
und lebendgebirende VierfiiBer (Sdugetiere). Als oberste Stufe sah er den Menschen
an. Gleich unter ihm ordnete er die Affen ein, die sowohl mit dem Menschen als auch
mit den lebendgebirenden VierfiiBern Merkmale gemeinsam haben. In dieser Stufen-
folge ist die Erkenntnis enthalten, daB in der Ahnlichkeit oder Verschiedenheit der
Lebewesen ein innerer Zusammenhang zum Ausdruck kommt. Die Stufenfolge aber
verstand ARISTOTELES noch nicht als Entwicklungsvorgang. Sie war fiir ihn eben
vorhanden und immer schon so gewesen.

Der Schépfungsglauben im Mittelalter. Die feudale Gesellschaftsordnung des euro-
péischen Mittelalters stand unter der geistigen Herrschaft der katholischen Kirche,
die den Schopfungsglauben vertrat und die materialistische Weltanschauung be-
kampfte. Die Bibel und nach dem Kirchendogma ausgelegte Schriften des Altertums,
darunter die des ARISTOTELES, galten als absolute Wahrheit. Aus der Bibel hatte
man sogar den Zeitpunkt der Schépfung ermittelt. Noch um die Mitte des 18. Jahr-
hunderts schrieb Dr. JouN LicHTFOOT (Vizekanzler der Universitit Cambridge):
,,Himmel und Erde sowie der Mensch wurden von der heiligen Dreieinigkeit im selben
Augenblick erschaffen. Dies geschah am 23. Oktober 4004 vor Christi Geburt um
9 Uhr morgens.
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Die naturwissenschaftlichen Voraussetzungen fiir die Abstammungslehre

Aufgaben und Fragen

1. Charakterisieren Sie mittels ihrer Kenntnisse aus dem Geschichtsunterricht die gesell-
schaftlichen Verhiltnisse im 17. und 18. Jahrhundert! Stellen Sie die riickschrittlichen und
die progressiven Strémungen heraus und erldutern Sie, welche Schichten und Klassen mai3-
geblich an den Auseinandersetzungen beteiligt waren!

2. Zeigen Sie die Zwsammenhinge zwischen den technischen und wirtschaftlichen Fort-
schritten jener Zeit und der Entwicklung der Naturwissenschaften auf!

3. Welchen EinfluB hatte die ErschlieBung neuer Gebiete fiir den Handel auf dic Entwicklung
der Naturwissenschaften?

Die Erkenntnis von der Entwicklung der Erde und des Lebens wurde in stiindiger
Auseinandersetzung mit den kirchlichen Dogmen errungen. Viele Teilgebiete der
Naturwissenschaften trugen immer mehr Fakten zusammen, die die wissenschaftliche
Grundlage fiir die Abstammungslehre bildeten.

Erdgeschichte und Fossilien. Beim Bergbau, in Steinbriichen, bei Ausschachtungen,
an den Meereskiisten und andernorts stiel man auf zahlreiche Beweise, die darauf
hindeuten, daB3 die Erde dlter als 5000 Jahre ist und sich vielfach verinderte. Die
Vertreter der Kirche versuchten, solche Erscheinungen durch Auslegungen des
Schépfungsvorganges und mit Hilfe der Sintflutsage zu deuten. Erst im 18. Jahrhun-
dert wurde vor allem durch die franzosischen Gelehrten pDE MAILLET (1665 bis 1738)
und pE BUFFON (1707 bis 1788, Abb. 65) die biblische Altersangabe fiir die Erde
bewuBt abgelehnt. BUurroN bestritt auch eine die ganze Erde iiberschwemmende
Sintflut. Er sah in den Fossilien die Reste ausgestorbener Arten und nahm eine
Umwandlung von Tier- und Pflanzenarten unter dem EinfluB der Umwelt an. Als
hoher Beamter des Hofes wurde Burron von der Theologischen Fakultit der Pariser
Universitit zum Widerruf seiner Ansichten gezwun-
gen: ,Ich hatte nicht die Absicht, dem Wortlaut der
Schrift zu widersprechen, ich glaube fest an das dort
iiber die Schépfung Erzihlte, sowohl hinsichtlich der
Tatsachen als auch der Zeitangaben. Ich gebe alles
auf, was ich in meinem Buche iiber die Bildung der
Erde gesagt habe, namentlich auch das, was der
Erzihlung von Moses zuwiderlduft.*

Unter den Bergbaufachleuten setzte sich gegen
Ende des 18. Jahrhunderts die Ansicht des dini-
schen Arztes NIELS STENSEN (genannt STENO, 1638
bis 1689) durch, wonach die Schichtenfolge der Erd-
rinde nicht eine Ablagerung nach dem spezifischen
Gewicht der Stoffe bei der Schopfung ist, sondern
Ausdruck einerlangen und wechselvollen Geschichte
der Erde.

Die Fossilien hatte man lange Zeit fiir miflun-
Abb. 65 Georges-Louis Leclerc de Buffon gene Entwiirfe des Schpfers oder Erzeugnisse einer
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Abb. 66 Mittelalterliche Darstellung der Arche Noah

,,plastischen Kraft* (dhnlich der ,,Le-
benskraft”) angesehen, obwohl sie be-
reits verschiedene Philosophen des
Altertums, spiter LEONARDO DA VINCI
(1452bis 1519), GEORG AGRICOLA (1494
bis 1555) und andere als Uberreste von
Pflanzen und Tieren erkannt hatten.
Die Verteidiger des Schépfungsglau-
bens deuteten sie nun als Reste von
Opfern der Sintflut. So etwa der
Ziricher Gelehrte JOHANN JAKOB
SCHEUCHZER (1672 bis 1733), der ein
1726 von ihm gefundenes fossiles Ske-
lett als das eines ,,verruchten Siin-
ders, so in der Sintflut ertrunken‘
bestimmte und die Abbildung mit dem
Verslein versah: , Betriibtes Beinge-
riist von einem alten Siinder, erweiche
Stein und Herz der neuen Bosheits-
kinder.*

Fiir die Anhinger der Sintflutsage
stimmten alle Fossilien mit heutigen
Arten iiberein, weil sich ja von jeder

Art ein Pirchen auf die Arche Noah gerettet hatte (Abb.66). Die damals be-
kannte Artenzahl erlaubte noch, ihre Unterbringung auf einer Arche anzunehmen,
und stiitzte damit die Lehre von der Konstanz der Arten. Die Uberreste heute in
Europa nicht mehr vorkommender Lebewesen sollte die Sintflut aus anderen Erd-

teilen herbeigeschwemmt haben.

Der franzosische Naturforscher GEORGES CUVIER
(1769 bis 1832, Abb. 67), der die wissenschaftliche
Paliontologie begriindete, erkannte SCHEUCHZERs
Sintflutmenschen als fossiles Skelett eines Schwanz-
lurches und gab die Annahme einer einmaligen Sint-
flut auf. Nach seiner Ansicht sollten die Verin-
derungen der Erdoberfliche durch plotzliche Kata-
strophen hervorgerufen worden sein, bei denen
auch jedesmal die Lebewesen groBtenteils ver-
nichtet wurden. Wenige Uberlebende hitten dann
jeweils nach Katastrophenende eine Neubesied-
lung vorgenommen, wobei fiir jede Epoche eine
andere Tierwelt charakteristisch war. Jede dieser
Tierwelten sollte aus vier nebeneinander beste-
henden, nicht ineinander umwandelbaren Grund-

bauplinen bestehen, ndmlich den Bauplinen der  pp.67 Georges Cuvier
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Wirbeltiere, der Mollusken, der Gliedertiere (Arthropoden und Wiirmer) und der
Radiata (alle radidrsymmetrischen Tiere).

CuVIER hatte die in der Umgebung von Paris gefundenen Fossilien studiert. Dort
treten jedoch nur sechs geologische Formationen auf, in deren Tierwelt CUVIERs
Grundbaupline nachweisbar waren. Nachrichten iiber Funde von Rhinozerossen und
Mammuten im arktischen Sibirien erklirte CUVIER mit einer iiber das zuvor tropische
Sibirien hereingebrochenen Katastrophe. Die von CUVIER angenommene Vielzahl der
Katastrophen widersprach zwar dem biblischen Schopfungsbericht, lieB sich aber
dennoch recht gut mit der Religion verbinden und wurde deshalb von deren An-
hingern als eine Aufeinanderfolge von Neuschépfungen ausgelegt.

Der deutsche Geologe KARL ERNST ADOLF voN HOFF (1771 bis 1837)-und der
englische Geologe CHARLES LYELL (1797 bis 1875) wiesen nach, daB in der Erd-
geschichte die gleichen Krifte wirksam waren wie in der Gegenwart: Wasser und
Wind, Wirme und Kilte, Erdbeben und Vulkanismus. Der englische Ingenieur WiL-
L1aM SMITH (1769 bis 1839) stellte fest, daB gewisse Fossilien fiir bestimmte Erd-
schichten kennzeichnend sind. Mit dieser Entdeckung der ,,Leitfossilien* wurde es
moglich, Ablagerungen verschiedener Zeitabschnitte wiederzuerkennen und in ver-
schiedenen Erdgegenden nachzuweisen. Beim systematischen Vergleich heutiger Lebe-
wesen mit Fossilien nacheinander entstandener Erdschichten wurde festgestellt, daB
die Zahl der ausgestorbenen Arten, Gattungen, Familien usw. um so geringer ist, je
spiter die betreffende Schicht entstand. Damit schufen Geologie und Paldontologie
das Fundament, auf dem die wissenschaftliche Abstammungslehre aufbauen konnte.

Artenkenntnis und Taxionomie. Neben der Paldontologie gewann die zunehmende
Kenntnis der gegenwirtig auf der Erde lebenden Organismen groe Bedeutung fiir
die Abstammungslehre. Seit dem 16. Jahrhundert wurden zahlreiche Tiere und
Pflanzén beschrieben (Abb. 68). Das war unter anderem durch die Entwicklung der
Medizin (Heilkrduter!), durch die zunehmende Erforschung der verschiedenen Erd-
teile und durch den Handel bedingt. Mit der Ansammlung des Materials wuchs das

Abb. 68 Nashorn aus einem Tier-
buch des 16. Jahrhunderts nach
ciner Zeichnung von Albrecht
Diirer
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Bediirfnis, es iibersichtlich zu ordnen. Diese Auf-
gabe wurde von dem schwedischen Naturforscher
CARL VON LINNE (1707 bis 1778, Abb. 69) fiir die
damalige Zeit am besten gelost.

LINNE ordnete die Bliitenpflanzen nach der Zahl
der StaubgefiBe und Stempel. Der kiinstliche Cha-
rakter dieses Systems war LINNE bewuflt. Mit
ArisToTELES' Lehre von der Stufenfolge der Natur
vertraut, forderteereinnatiirliches System der Pflan-
zen, wie er es fiir die Tiere selbst aufzustellen ver-
suchte. Darin ordnete er die 1758 bekannten 4253
Tierarten in die sechs Klassen der VierfiiBer, Vigel,
Amphibien, Fische, Insekten und Wiirmer ein. Jede
Art bezeichnete er mit einem Art- und einem Gat-
tungsnamen (bindre Nomenklatur), wie es heute
noch geschieht. Seine Zeitgenossen sagten, Gott habe
die Welt geschaffen, aber LINNE habe sie geordnet.

Der junge LiNNE vertrat noch die Konstanz der Arten und schrieb: ,,Es gibt so
viele Arten, wie der unendliche Eine Gott am Anfang als verschiedene Formen hervor-
gebracht hat . ... In spiteren Jahren hat er dann aber mehr und mehr die Auf-
fassung vertreten, daB Arten sich in andere Arten umwandeln kénnen. Weil er den
Menschen in sein System der Tiere einbezog und mit den Menschenaffen in eine Gat-
tung stellte, zog er sich die Angriffe reaktiondrer Gelehrter zu. Die spiteren Taxo-
nomen bauten aber in ihren Arbeiten immer wieder auf LinNEs Erkenntnissen und auf
seinem Ordnungsprinzip auf.

Priformation, Stufenleiter der Schépfung und Bauplan. Bei der Deutung der
lebenden Natur spielten seit dem 17. Jahrhundert drei Vorstellungen eine Rolle,
deren Grundgedanken trotz mannigfacher Abwandlungen lange Zeit groBen Ein-
fluB hatten. Das waren die Vorstellungen von der Priformation der Nachkommen
in den Vorfahren, von der Stufenleiter der Schépfung und von einem verwandten
Organismen zugrunde liegenden Bauplan iibernatiirlicher Herkunft.

Die Priformationslehre war die im 17. und 18. Jahrhundert herrschende Auf-
fassung von der Ontogenese. Sie hatte die Einschachtelungslehre zur Folge, welche
das Dogma von der Erschaffung und Konstanz der Arten ergénzte. Bei der Unter-
suchung der individuellen Entwicklung verschiedener Lebewesen mit den geringen
technischen Hilfsmitteln jener Zeit waren einige Naturforscher zu der Annahme
gelangt, es handele sich dabei nur um ein Sichtbarwerden, eine Entfaltung dessen,
was von Anfang an schon vollkommen fertig vorgebildet, praformiert, in den Eiern
oder Spermatozoen der Tiere oder in den Samen der Pflanzen vorhanden war, in
ihnen seien die fertig ausgebildeten Lebewesen in Miniaturausgabe enthalten. So hatte
der Hollinder JAN SWAMMERDAM (1637 bis 1680) den Schmetterling nicht nur in
der Puppe, sondern schon in der Raupe vorgebildet gefunden und schloB daraus,
daB er schon im Ei vorgebildet sein miisse. Der Hollinder ANTON VAN LEEUWENHOEK
(1632 bis 1723) hatte mit selbstgebauten Mikroskopen die Welt der Mikroorganismen

Abb. 69 Carl von Linné
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entdeckt. Als ihn sein Schiiler Lupwic vAN Ham auf die von ihm zum ersten Mal
gesehenen menschlichen Spermatozoen aufmerksam machte, fand er solche ,,Samen-
tierchen’* bald bei vielen Tieren. LEEUWENHOEK und andere Forscher bildeten sich
ein, in ihnen kleine priformierte Lebewesen wahrnehmen zu kénnen. Der Schweizer
Naturforscher CHARLES BONNET (1720 bis 1793) entdeckte, daB sich Blattliuse
wihrend des groBten Teils der wirmeren Jahreszeit ohne jede Mitwirkung eines
Minnchens fortpflanzen, indem sie Eier legen, aus denen Weibchen entstehen,
welche wieder Eier legen, aus denen Weibchen entstehen, usw. (Parthenogenesis).
Digse bedeutende Entdeckung schien zu beweisen, daB Tiere tatsichlich im Ei vor-
gebildet sind. Aus der Priformationslehre ergabsich die Einschachtelungslehre: Wenn
sich in den Eiern oder Spermatozoen und in den Samen der Pflanzen fertige Miniatur-
lebewesen befinden, miissen diese wiederum auch Eier beziehungsweise Spermato-
zoen beziehungsweise Samen besitzen, in denen sich noch kleinere Miniaturlebe-
wesen befinden und so fort, bis zuriick zu den ersten von Gott geschaffenen Lebewesen,
in denen alle folgenden Generationen priformiert waren. Im Ausbau der Einschach-
telungslehre ging man sogar so weit, zu berechnen, wie viele Menschlein im Eier-
stock der Stammutter Eva oder in den Hoden des Stammvaters Adam mindestens
eingeschachtelt waren, wobei man auf die Zahl von 200000 Millionen kam. Die Ein-
schachtelungslehre erginzte und stiitzte die Dogmen von der Schépfung und der
Konstanz der Arten.

Der erste, der den Priformations- und Einschachtelungslehren entschieden ent-
gegentrat, war der deutsche Arzt und Anatom CaspAR FRIEDRICH WOLFF (1734 bis
1794). Er fithrte zahlreiche mikroskopische Beobachtungen an Pflanzen und Hiihner-
embryonen durch. Dabei erkannte er, daB die Teile der Tiere und Pflanzen erst im
Verlauf ihrer Entwicklung durch die Bildung und Umgruppierung von ,,Blischen‘
(Zellen) gebildet wurden. Im Gegensatz zu den Priiformisten deutete er die individuelle
Entwicklung als ,,Epigenese, das heiBt als Aufeinanderfolge von Neubildungen.
Er nahm allerdings an, die Pflanzen und Tiere gingen mittels einer tibernatiirlichen
,,Lebenskraft” aus einem véllig strukturlosen Saft hervor.

‘WoLFF arbeitete ab 1767 als Anatom fiir die Russische Akademie der Wissenschaften in Peters-
burg. Obwohl er einige Jahre hindurch mit groSem Erfolg in Berlin Privatvorlesungen abgehalten
hatte, blieb ihm durch die MiBgunst Berliner Professoren in der Heimat eine wissenschaftliche
Laufbahn verschlossen. Seine Ansichten hatteW oLFF zum ersten Malein der ,,Theoria generationis**
(1759) dargelegt. Seine Arbeiten wurden erst lange nach seinem Tode wieder entdeckt und beriithmt.
Aus nachgelassenen Schriften geht hervor, daB er sich auch mit Problemen der Vererbung und
Verinderlichkeit der Organismen beschaftigte und von der Moglichkeit des Entstehens neuer
Arten und Gattungen durch allmihliche Umbildung bestehender Formen iiberzeugt war.

Wie die Einschachtelungslehre wurde auch der auf ARISTOTELES zuriickgehende
Stufenleitergedanke zur Erhaltung der Dogmen von der Schopfung und Konstanz der
Arten benutzt. Die in der Mannigfaltigkeit der Organismen sichtbaren Zusammen-
hidnge wurden als Ausdruck eines gottlichen Schépfungsplanes ausgelegt. Auch
CHARLES BONNET stellte solch eine Stufenleiter auf. Es ist, so meinte er, kein Wesen
vorhanden, das nicht iiber sich und unter sich andere hitte, welche ihm in einigen
Merkmalen gleichen und sich durch andere von ihm unterscheiden.
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Die von BoNNET aufgestellte Stufenleiter beginnt mit dem ,,Ather’ und steigt allmihlich in
linearer Folge durch Steinpflanzen, Korallen und Triiffel von den Mineralien zu den Pflanzen, von
diesen durch Seerosen und Polypen zu den Wiirmern und Schaltieren, von den Schnecken zu den
Schlangen, durch die Aale zu den Fischen, durch die fliegenden Fische zu den Végeln, durch die
Fledermiuse zu den vierfiiBigen Tieren, durch die Affen zum Menschen, um schlieBlich in Gott zu
enden. Diese Zusammenstellung ist vor allem durch das Streben nach Vollstindigkeit bedingt.
Gemeinsamkeiten des inneren Baues und Gemeinsamkeiten der duBeren Gestalt wurden als gleich-
wertig betrachtet. Die Aufeinanderfolge wurde nicht als Entwicklung in der Zeit, sondern als dem
angenommenen Schépfungsvorgang zugrunde liegender Plan verstanden.

Aus vergleichenden Untersuchungen des Baues der verschiedenen Tiere und Pflan-
zen ergab sich, daB die Lebewesen offensichtlich zu verschieden sind, als daB man
sie in einer Reihe von einem untersten bis zu einem obersten anordnen kann. Dafiir
ergab sich aus diesen Untersuchungen, dal viele Organismen einander so dhneln,
als seien sie Abwandlungen einer begrenzten Anzahl von Grundformen. Es wurde
festgestellt, daB Organe und Korperteile denselben Grundbauplan haben, obwohl
sie im Aussehen und in der Funktion verschieden sein kénnen. Der englische Anatom
RicHARD OWEN (1804 bis 1892) schlug 1843 vor, solche Kérperteile und Organe als
,,homolog*“ zu bezeichnen, dagegen Organe und Kérperteile gleicher Funktion und
verschiedenen Baues als ,,analog* (s. auch S. 28). Diese Erscheinungen waren bereits
ARISTOTELES bekannt, der die Ubereinstimmung der Vorderextremititen des Men-
schen und der vierfiiBigen Siugetiere erkannte.

Die Morphologen deuteten die Homologiebezichungen in groflen Gruppen von Lebewesen viel-
fach idealistisch als Ausdruck iibernatiirlicher Baupline oder Typen. Hierher gehoren zum Beispiel
die vier Baupline der Tiere von CUVIER. JOHANN WOLFGANG VON GOETHE (1719 bis 1832), der zu
den Mitbegriindern der vergleichenden Morphologie der Tiere und vor allem der Pflanzen zihlt und
zeitweilig dem stammesgeschichtlichen Entwicklungsgedanken sehr nahe kam, schrieb:

,,Alle Gestalten sind dhnlich, und keine gleichet der anderen;

Und so deutet das Chor auf cin geheimes Gesetz,

Auf ein heiliges Ratsel.

Des Riitsels Losung war die Abstammungslehre.

Vorlédufer der wissenschaftlichen Abstammungslehre

Zwischen der Menge des bei der Erforschung eines bestimmten Naturbereiches ge-
wonnenen Tatsachenmaterials und dem Wahrheitsgehalt der Lehren, welche diese
Tatsachen verallgemeinern und erkldren, besteht ein gesetzméiBiger Zusammenhang.
Mit dem immer tieferen Eindringen der menschlichen Erkenntnis in diesen Natur-
bereich erfassen die seine Zusammenhinge widerspiegelnden Theorien immer besser
die Wirklichkeit, bis schlieBlich eine wissenschaftliche Theorie entsteht und sich
trotz aller Widerstinde durchsetzt. Auf dieser Grundlage, die selbst weiter ver-
bessert und ausgebaut wird, verlduft die weitere Forschung. Gerade so vollzog sich
die Entstehung der wissenschaftlichen Abstammungslehre auf der Grundlage der
Erkenntnisse, die seit der Entstehung der modernen Naturwissenschaften in der
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Zeit der Renaissance gewonnen worden waren. So
traten im 18. und in der ersten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts eine ganze Reihe von Gelehrten auf, die
sich bei der Deutung der Fossilien und der Er-
klirung des gegenwiirtigen Zustandes des Lebens
auf der Erde in vielen Punkten der wissenschaft-
lichen Abstammungslehre niherten. Mit einigen von
ihnen wollen wir uns beschiftigen.

Erasmus DARWIN. Der englische Arzt und Na-
turforscher ERASMUS DARWIN (1731 bis 1802~ CHAR-
LES DARWINs GroBvater — Abb. 70), verfaBte eine
Reihe von Lehrgedichten (,,Der botanische Gar-
ten", 1789 bis 1792). 1794 verdifentlichte er ein
mehrbindiges Prosawerk ,,Zoonomia oder die Ge-
setze des organischen Lebens*, das ins Deutsche,
Franzosische und Italienische iibersetzt wurde. Im ,,Botanischen Garten‘ ent-
wickelte E. DARWIN eine Theorie von der Umbildung der Arten, die er in der
,,Zoonomia“ weiter ausbaute. Als Beweise fiir die Umbildung der Arten fiihrte
E. Darwin die Fliigelreste der Zweifliigler, Staubfdden oder Staubbeutel und andere
rudimentére Organe bei Tieren und Pflanzen an, ,,welche anzudeuten scheinen, daB
jene von ihrem Urzustande einem schrittweisen Weéchsel unterlegen seien.
Auch die Verinderungen der Haustiere unter den Bedingungen der Domestikation
und die Ubereinstimmung im Bau vieler Tiere dienten ihm als Beweis fiir seine Auf-
fassung. Zu gesellschaftlichen Problemen zeigte E.DARWIN eine fortschrittliche
Haltung, er war Gegner der Sklaverei, die franzosische Revolution von 1789 be-
griiite er im ,,Botanischen Garten* als Zeichen fiir ,,die Guten und Tapferen aller
Linder, die Welt durch das Band der Freiheit zu einen‘‘. Sein Werk wurde von der
katholischen Kirche auf den Index gesetzt.

JEAN BaPTISTE LaMaRCK. Den bedeutendsten Versuch vor CHARLES DARWIN zur
wissenschaftlichen Erklirung des gegenwirtigen
Zustandes der lebenden Natur unternahm der
groBe franzosische Biologe JEAN BAPTISTE LAMARCK
(1744 bis 1829, Abb. 71).

LAMARCK entstammte einer verarmten Adelsfamilie,
wurde in einer Jesuitenschule erzogen, weil er Geistlicher
werden sollte. Von der Schule entflohen, trat er als Sieb-
zehnjihriger freiwillig in die Armee ein, wurde im Sieben-
jahrigen Krieg Offizier und stand nach dessen Ende mehrere
Jahre im Garnisondienst an der Riviera. In der reichen
Pllanzenwelt des Mittelmeergebietes erwachte sein Interesse
an der Botanik, seine Freizeit verbrachte er mit dem Sam-
melnund Bestimmen von Pflanzen. Nachdemer 1768 aus Ge=~
sundheitsgriinden den Abschied genommen hatte, studierte
er in Paris Medizin, seinen Lebensunterhalt wihrend des .
Studiumsbestritter vor allem durch Gelegenheitsarbeiten. Abb. 71 Jean Baptiste Lamarck

Abb. 70 Erasmus Darwin
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LAMARCKs erste bedeutende wissenschaftliche Leistung war eine dreibandige
,»Flora von Frankreich® (1778). BUFFON, den er in Paris kennengelernt hatte,
veranla3te ihren Druck auf Staatskosten. Sie wurde das Vorbild aller spiteren
Pflanzenbestimmungsbiicher, da in ihr erstmalig die dichotomische Gliederungs-
methode angewendet wurde. 1781 und 1782 bereiste LAMARCK als Begleiter von
Burrons Sohn Holland, Deutschland, Osterreich und Ungarn. Er sammelte sel-
tene Pflanzen und Mineralien, besuchte Museen und botanische Girten und lernte
namhafte Gelehrte kennen. In der franzésischen Revolution stellte sich LAMARCK auf
die Seite des Volkes. Seinem Vorschlag an die Nationalversammlung gem48 wurde
der Kénigliche Garten in ein groBes Naturkunde-Museum umgewandelt. Dort er-
hielt LAMARCK eine Zoologieprofessur; er hatte die beiden letzten Klassen des
LinNEschen Systems, die Insekten und Wiirmer zu bearbeiten. Mit groBem Elan
begann er, der Botaniker, diese Riesenaufgabe zu losen. Als erstes prigte er die
heute allgemein geldufigen Begriffe ,,Wirbeltiere und ,,wirbellose Tiere*. Die
vollig unzureichende LinNEsche Klassifizierung der Wirbellosen erweiterte er bis
1807 auf zehn Klassen.

Bei seinen umfangreichen botanischen
und zoologischen  Forschungen fielen
LAMARCK drei Tatsachen immer wieder ~Ringe
auf: Rankenfiller
1. die abgestufte Ahnlichkeit der mehr  Weichtiere

oder weniger kompliziert gebauten

Wiigmer Infusorien

olwiirmer Folypen

|
Strahlentiere (Radiata)

Lebewesen, die er als Ausdruck ihrer §;§"Zk’f;’n’d” il
abgestuften Verwandtschaft erkannte; = Fische if’e'g;i’;fr"z’ e
2. das AngepaBtsein der Lebewesen an Replillen
ihre Umwelt und die darin gegebenen - .
Méoglichkeiten der Lebenserhaltung; Vogel Am”h'lb'“h“' (‘;::bii;
3. die individuelle Fahigkeit vieler Lebe-  Kioakentiere Wale
wesen, sich an ihre jeweils beson-
deren Umweltverhiltnisse anzupassen. ’,‘,’;{f‘;ﬁ;’,‘j_,’f Huftiere

Daraus schloB LAMARCK, daB sich die  Abb. 72 Stammbaumentwurt Lamarcks
Lebewesen in der Aufeinanderfolge der
Generationen allméihlich umgewandelt haben. Als Beweis dafiir sah er auch
die Verinderungen der Haustiere und Kulturpflanzen bei der Ziichtung durch
den Menschen an. Die Ursache der Entwicklung sah LAMARCK in deér Fahigkeit
der Lebewesen, sich vom Einfachen zum Komplizierten entwickeln zu kénnen,
und in der Einwirkung der Umwelt auf die Lebewesen. Bei den Pflanzen und
den einfachsten Tieren bewirkt die Umwelt nach Lamarcks Auffassung direkt, bei
den héheren Tieren indirekt (indem sie ihr Verhalten beeinfluBt) erbliche Verinde-
rungen. {

In seiner Erdffnungsvorlesung am Nationalmuseum fiir Naturkunde im Jahre 1800
legte LAMARCK erstmalig ausfiihrlich den Entwicklungsgedanken dar, 1809 erschien
sein theoretisches Hauptwerk ,,Zoologische Philosophie®,
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In der ,,Zoologischen Philosophie* faBte LAMARCK seine Lehre in zwei ,,Natur-
gesetzen'' zusammen:

1.,,Bei jedem Tier, welches den Hohepunkt seiner Entwicklung noch nicht iiber-
schritten hat, stirkt der hiufigere und dauernde Gebrauch eines Organs dasselbe
allméhlich, entwickelt, vergréBert und kriftigt es proportional der Dauer dieses
Gebrauchs; der stindige Nichtgebrauch eines Organs macht dasselbe unmerkbar
schwiicher, verschlechtert es, vermindert seine Fihigkeiten und 1iB8t es endlich
verschwinden®’.

N

,»Alles, was die Individuen durch den EinfluB der Verhiltnisse, denen ihre Rasse
lange Zeit hindurch ausgesetzt ist, und folglich durch den EinfluB des vorherrschen-
den Gebrauchs oder stindigen Nichtgebrauchs eines Organs erwerben oder ver-
lieren, wird durch die Fortpflanzung auf die Nachkommen vererbt, vorausgesetzt,
daB die erworbenen Verinderungen beiden Geschlechtern oder den Erzeugern
dieser Individuen gemein sind.‘

Zur Erlauterung seiner Annahme der erblichen Verdnderung der Tiere durch Gebrauch oder
Nichtgebrauch ihrer Organe dachte sich LAMARCK viele Beispiele aus. Fiir das Entstehen neuer
Organe nahm er das Streben eines mit dem Nervensystem verbundenen ,,inneren Gefiihls'* an,
neuen Bediirfnissen gerecht zu werden. So meinte er, der von seinem Bediirfnis nach Nahrung aufs
Wasser gezogene Vogel spreizt dort die Zehen seiner FiiBe auseinander, weil er rudern und schwim-
men will. Die Haut, welche diese Zehen an ihrer Basis verbindet, nimmt durch dieses unaufhérlich
wiederholte Auseinanderspreizen die Gewohnheit an, sich auszudehnen. So seien mit der Zeit die
breiten Schwimmhaute entstanden, welche gegenwirtig die Zehen beispielsweise der Enten und
Ginse verbinden. Oder: Wenn ein Tier, um se"en Bediirfnissen zu geniigen, wiederholte Anstren-
gungen macht, um seine Zunge zu verlangern, so wird sie eine betrichtliche Linge erreichen, wie
wir sie heute beim Specht oder beim Ameisenbir vorfinden.

Lamarck erkannte die historische Entwicklung der lebenden Natur und die Ein-
heit von Organismus und Umwelt, die sich in der AngepaBtheit der Lebewesen an
ihre Umwelt zeigt und durch die Anpassung an die sich verindernde Umwelt zu-
standekommt. Den Anpassungsvorgang selbst und damit die Einheit von Organismus
und Umwelt sowie die historische Entwicklung der lebenden Natur faBte LAMARCK
mechanisch auf, Verdnderung und Anpassung wurden von ihm unmittelbar gleich-
gesetzt. Die biologische Entwicklung wurde zur flieBenden Bewegung vom Ein-
fachen zum Komplizierten durch stetige Addition von Abanderungen. LAMARCKs
Annahme einer Vererbung von durch Gebrauch oder Nichtgebrauch von Organen
bewirkten individuellen Verinderungen hat sich nicht bestitigt. Viele Erscheinungen
in der lebenden Natur, so die Schutzfirbung von Vogeleiern oder die Entstehung
der sich nicht fortpflanzenden Arbeiterinnen bei Ameisen und Bienen, wiren durch
sie vollig unerkldrbar. Das bei LAMARCK zwischen Organismus und Umwelt als Organ
der Anpassungsbediirfnisse vermittelnde ,,innere Gefiihl“ ist eine idealistische Hilfs-
annahme, die aus den mechanistischen Beschrinktheiten seiner materialistischen
Grundauffassung von der lebenden Natur erwéchst und zu dieser Grundauffassung
im Widerspruch steht.
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LaMARCK kronte seine botanischen Forschungen mit einem zwdlfbindigen
Beitrag zur ,,Enzyklopidie methodique; die Frucht seiner Zoologieprofessur
war die siebenbindige , Naturgeschichte der Wirbellosen®, die er von 1815 bis
1822 herausgab. In der Einleitung dieses Werkes legte er noch einmal zusammen-
fassend seine Entwicklungslehre dar. 1829 starb LAMARCK, erblindet und
vereinsamt.

Von seinen Zeitgenossen wurde LAMARCK als einer der bedeutendsten Tier- und
Pflanzenkenner anerkannt; seine Entwicklungslehre lehnten die meisten ab. Das lag
nicht nur an deren Schwichen; dazu trugen auch die gesellschaftlichen Verhiltnisse
bei. Das durch die biirgerliche Revolution zur Macht gekommene frapzdsische GroB-
biirgertum hatte sich mit der zuvor von ihm bekdmpften Kirche verbiindet, damit
diese die neue Gesellschaftsordnung unterstiitzte. Fortschrittliche Gedankenginge,
so auch die Entwicklungslehre, hatten nur so lange sein Interesse gefunden,
als es um die Beseitigung der Feudalherrschaft kimpfte. CUVIER, der wie
LAMARCK am Nationalmuseum fiir Naturkunde in Paris gewirkt hatte, verstand es
stets, sich mit den Herrschenden gut zu stellen, er war sowohl ein Freund Napo-
leons wie spiter Giinstling der Bourbonen, unter beiden bekleidete er hohe dffent-
liche Amter. Als er LAMARCK als Phantasten verspottete, gab er biirgerlichen Inter-
essen Ausdruck. Tatsichlich war LaMAaRCK der Wahrheit niher als irgendeiner
seiner Zeitgenossen. .

_ETIENNE GEOFFROY DE SAINT-HILAIRE. Neben LaMaRCK und CUVIER wirkte
ETIENNE GEOFFROY DE SAINT- HILAIRE (1772 bis
1844, Abb. 73) als Professor fiir Zoologie der Wirbel-
tiere am Naturkundemuseum in Paris. Er fiihrte
umfangreiche vergleichende anatomische, embryolo-
gische und palidontologische Untersuchungen durch,
in denen er um den Nachweis bemiiht war, daB die
Natur alle Tiere nach einem Plan gebildet habe.

Er nahm an: Alle Tiere seien aus der gleichen Anzahl
von Teilen aufgebaut und diese seien bei allen im gleichen
Verhiiltnis zueinander angeordnet. ,,Die Natur ist bestrebt,
dieselben Organe in derselben Anzahl und in derselben
Anordnung zu wiederholen und variiert nur ihre Gestalt
bis ins Unendliche, schrieb er. Unterschieden seien
die verschiedenen Tiere durch die unterschiedliche Aus-
bildung der Teile. Beispi€lsweise sei beim Elefanten die
Nase als Riissel sehr stark ausgebildet, bei den Huftie-
ren seien die seitlichen Zehen verkiimmert, andere Teile
bei manchen Tieren ganz verschwunden. Den Plan in der  Abb.73 Etienne Geoffroy de Saint-Hilaire
Mannigfaltigkeit der Tiere suchte GEoFFroy ST. HILAIRE
durch das Auffinden homologer Teile zu erkennen (die er ,,analoge’ nannte). Aus dem
Bauplan der Wirbeltiere suchte GEOFFROY ST. HILAIRE auch den der Wirbellosen abzuleiten.
Er fand, daB die Schalen junger Krebstiere aus Segmenten zusammengesetzt sind, die aus vier
spiter miteinander verschmolzenen Stiicken bestehen und Anhingsel tragen, andererseits ein
Wirbel im Wesentlichen aus vier einen Ring bildenden Knochen mit Anhiingen besteht. Weiter-
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hin glaubte er entdeckt zu haben, da8 die Anordnung der inneren Organe im Hummer der bei
den Wirbeltieren entspricht, wenn man ihn auf den Riicken legt. Daraus schloB er, da8 die
Krebstiere Wirbeltiere seien, die umgekehrt innerhalb ihrer Wirbelsiule leben.

Von seiner Annahme eines einheitlichen Bauplanes aller Tiere ausgehend, muBte
GEOFFROY ST. HILAIRE die Frage beantworten, wie die Mannigfaltigkeit der Tiere
zustande kommt. Die Ursachen dafiir sah er in der Einwirkung der sich verindernden
Umwelt auf die Tiere im Laufe der Jahrhunderte, durch die verschiedene mit dem
Bauplan gegebene Moglichkeiten verwirklicht wiirden. Die verstdrkte Ausbildung
eines Korperteils wiirde dabei durch die Verkiimmerung anderer wieder ausgeglichen.
Im Gegensatz zu LAMARCK nahm er kein ,,inneres Gefiihl“ an. Er glaubte vielmehr,
daB eine direkte Wirkung der Umwelt die Embryonalentwicklung stért. Dadurch
wiirde der Bau der Tiere in durch die Eigenschaften der lebenden Substanz bestimm-
ter Richtung verdndert. Solcher Verinderungen sollten nicht nur wie von La-
MARCK behauptet allmihligh, sondern auch plétzlich und sprunghaft auftreten, bei-
spielsweise habe der Wandel von Reptilien zu Végeln innerhalb von ein oder zwei
Generationen stattgefunden. Der verinderte Bau bedinge dann eine neue Lebens-
weise. Das Auftreten von MiBbildungen schien ihm das Stattfinden solcher plétz-
licher Verénderungen zu beweisen, die Embryonalentwicklung deutete er als Wieder-
holung der Entwicklungsgeschichte der Art. ,,In der Abstammung als solcher liegt
fiir uns nicht die Schwierigkeit", schrieb er. ,,Was wir noch nicht verstehen . . . ist die
Frage, wie unter der Macht der umgebenden physischen Ursachen. .. die Uminde-
rungen des Organismus wirklich méglich sind, wie sie moglich waren und frither
moglich gewesen sein miissen.

In den Biichern ,,Anatomische Philosophie® (1818) und ,,Prinzipien der Zoologi-
schen Philosophie” (1830) stellte GEOFFROY ST. HILAIRE seine Auffassungen zu-
sammenfassend dar. Bei ihrer Aufstellung war er durch BurroN und LAMARCK sowie
durch den deutschen Biologen und Naturphilosophen LORENZ OKEN (1779 bis 1851)
beeinflut worden. OKEN nahm, an das Urbild der Tiere sei die Wirbelsiule, be-
stehend aus Wirbelknochen und ihren Anhingen, den Rippen und GliedmaBen.
Durch diese Annahme wurde GEOFFROY St. HILAIRE wesentlich zu seinen Forschun-
gen angeregt. In mehreren seiner Schriften griff er die Lehre CUVIERs von den vier
Grundbaupldnen im Tierreich an. Zwischen beiden kam es zu heftigen Auseinander-
setzungen, die im Jahre 1830 ihren Héhepunkt erreichten. Damals berichtete
GEOFFROY ST. HILAIRE der Pariser Akademie der Wissenschaften iiber die Unter-
suchungen zweier seiner Schiiler. Diese hatten zu zeigen versucht, daB der Tinten-
fisch das Zwischenglied zwischen Wirbeltieren und Wirbellosen sei, er lieBe sich als
ein Wirbeltier ansehen, das iiber den Riicken gefaltet sei, o daB Kopf und Schwanz
nebeneinanderligen. Das gab CUVIER den AnlaB zu einem Generalangriff.gegen die
Auffassungen GEOFFrROY ST. HiLAIREs. Er wandte sich gegen die Aussage, daB
sich die Tiere auseinander entwickelt hitten. Die Auseinandersetzung zwischen
CuviEr und St. HILAIRE beschiftigte viele Gelehrte jener Zeit, beide fanden An-
héinger ihrer Ideen. Zu denen, die auf ST. HILAIREs Seite standen, gehorte auch
GOETHE. Die groBe wissenschaftliche Autoritdt CuVIERs, seine Redegewandtheit
und die Méngel in den Auffassungen seines Gegners, so der Versuch, die Entwicklung

106



der Tiere als lineare Reihe darzustellen und die sachlichen Fehler bei der Unterord-
nung der Wirbellosen unter den Bauplan der Wirbeltiere, lieBen ihn als Sieger aus
diesem Akademiestreit hervorgehen. Damit war der Entwicklungsgedanke fiir die
ndchsten Jahrzehnte in der Biologie noch einmal zuriickgedringt, véllig auszu-
loschen war er nicht mehr.

Die Begriindung der wi haftlichen Abst fehre

Geologie und Paldontologie hatten bewiesen, daB die Erde und das Leben darauf
cine Geschichte haben. Tier- und Pflanzengeographie zeigten die ungeheure Formen-
mannigfaltigkeit der Lebewesen und ihre unterschiedliche Verbreitung auf der Erde.
Taxionomie und vergleichende Untersuchungen zwischen dem Bau und der Indi-.
vidualentwicklung der Organismen hatten die Einheit in der Mannigfaltigkeit offen-
bart. Die Erkenntnis, daB zwischen den Lebewesen eine durch die Fortpflanzung
vermittelte Kontinuitit besteht, war durch die Widerlegung solcher Vorstellungen
wie der von einer stindigen Urzeugung verschiedener Lebewesen erhirtet worden.
Tier- und Pflanzenziichtung waren der praktische Beweis, daB die Lebewesen ver-
dnderlich sind. Alle diese Erkenntnisse und Erfahrungen lieBen schlieBlich nur noch
eine zusammenfassende wissenschaftliche Erklirung zu: die wissenschaftliche Ab-
stammungslehre. .

Die Weltreise. CHARLES DARWIN (Abb. 74) wurde am 12. Februar 1809 als Sohn
eines wohlhabenden Arztes in Shrewsbury (Westengland) geboren. Die Schule, in der
er vor allem Griechisch und Latein lernen muBte, interessierte ihn wenig, lieber sam-
melte er Mineralien, Pflanzen, Muscheln und Insekten und ging zur Jagd. Im Alter
von sechzehn Jahren begann er Medizin in Edinburgh zu studieren, fand daran

jedoch keinen Gefallen. Anstatt die Vorlesungen zu

- besuchen, sammelte er in dieser Zeit lieber Kifer,

er begann sich auch fiir Seetiere zu interessieren.

Nach zwei Jahren brach er das Medizinstudium ab

und begann 1828 in Cambridge Theologie zu studie-

ren. Dort befreundete er sich mit dem Botaniker

JAHN STEVENS HENSLow (1769 bis 1859), der ihn

zu exakten naturwissenschaftlichen Beobachtungen

anregte, und las mit Begeisterung die Reisebeschrei-
bungen ALEXANDER vON HUMBOLDTs.

Die Voraussetzungen fiir die Begriindung der wis-
senschaftlichen Abstammungslehre gewann DAKWIN]
vor allem durch seine Beobachtungen und Entdek-
kungen wahrend seiner Weltreise mit der,,Beagle**
(Spiirhund), an der er vom Dezember 1831 bis
zum Oktober 1836 teilnahm (Abb. 75). Das Schiff
e war ausgesandt worden, um den Bedarf nach zuver-
Abb. 74 Charles Darwin lissigen Seekarten zu befriedigen, der in England mit
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Abb, 75 Die ,,Beagle"

dem Ausbau von Handel und pohtlsLhCm EinfluB in Siidamerika entstanden war-
Durch Vermittlung HExsLows nahm DARWIN als Naturforscher an der Reise teil.
Vor allem zwei Erscheinungen iiberzeugten DARWIN von der Entwicklung der Arten
und veranlaBten ihn, die Ursachen dafiir zu suchen: die siidamerikanischen Fos-
silien und die Tierwelt der Galdpagos-Inseln. .
Wihrend die ,,Beagle” zur Erfiillung ihrer Aufgaben iiber drei Jahre vor den
Kiisten Siidamerikas kreuzte (Abb. 76) unternahm DARWIN ausgedehnte Reisen ins
6 18.-20. 12.: Tierra del Fuego (Feuerland)
7 24.12.: Kap Hoorn
25.12.-29 12.: Auf Feuerland, nahe Kap Hoorn

30. 12. 1832-15. 1. 1833: Auf See bzw. wegen stiir-
mischen Wetters ver Anker

St

1833

8 16. 1.~11. 2.: Beagle-Kanal und auf Feuerland

91. Berkeley-Sound (stliche Falkland-Insel)

10 24. 7.: Abfahrt von Maldonado

11 3.8.: Miindung des Rio Negro
August bis November: Expedition iiber Bahia
Blanca - Buenos Aires - Santa Fe nach Montevideo

1834
12 9. 1.: Port St . Julian
13 16.3.-2. 4.: Aufenthalt in Berkeley-Sound
14 13. 4.: Santa-Cruz-Miindung
April bis Mai: Erforschung des Santa Cruz in Boo-
ten
15 23.7.-10. 11.: Valparaiso, Exkursion in die Anden

Abb. 76 Darwins Reise

um Stdamerika Gl 21. 1. 1834-4. 1. 1835: Insel Chilog, Insel Lemuy,
. Chonos-Archipel
1832 1835
1 20. 2.: Insel Fernando Noronha 17 8.2.: Valdivia (Chile)

2 29. ahia (Brasilien)

3 4.4.-5.7.: Rio de Janeiro

4 26. 7.-21.8.: Montevideo

522.8 Vermessungsfahrten in der Mindung
des La Plata und sidlich davon; Abfahrt von Monte-
video nach Stden
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Concepcién (Chile)

19 11.3.-1. 7.: Valparaiso, Uberquerung der Kordil-
leren, Copiapé

20 12. 7.: Iquique (Chile)

21 19, 7.: Callao (Hafen von Lima, Peru)

22 15. 9.-20. 10.: Gylpagos-Archipel



Landesinnere. Dabei fand er in quartiren
Sedimenten der Pampas Knochen und
ganze Skelette riesiger fossiler Zahnarmer,
Riesengiirteltiere und Riesenfaultiere von
Nashorn- und ElefantengroBe, deren Ahn-
lichkeit mit den Skeletten der heute im
gleichen Gebiet lebenden Zahnarmen ihn
erstaunte. Er fragte sich, ob die heutigen
Zahnarmen nicht verdnderte und verklei-
nerte Nachkommen der fossilen Formen
sind. Vor diegleiche Frage stellte ihn in Pa- ~ ’ -
tagonien der Fossilfund eines riesenhaften h‘:L:: 77 Grundfinkenasten it verschieden geformten Schnid-
kamelartigen Tieres, der Macrauchenia,

deren Korperbau sehr weitgehend mit dem der heute dort lebenden Guanakos und
Lamas iibereinstimmt, und der Fund fossiler Reste des Taxodons, eines groBen Huf-
tieres, dessen Zihne an die von Nagetieren erinnern.

Im September 1835 lief die ,,Beagle die Galapagos-Inseln an, eine Gruppe von
kleinen Felseninseln vulkanischen Ursprungs, die ungefihr 900 km westlich des siid-
amerikanischen Festlandes unter dem Aquator liegt. Diese durch tiefe Meerengen
getrennten Inseln wurden vor etwa 70 Millionen Jahren von unter der Meeresober-
fliche befindlichen Vulkanen gebildet, auch heute ist die vulkanische Aktivitit noch
nicht erloschen. Die Inseln sind von einer Fiille von Pflanzen und Tieren (Vaogeln,
Eidechsen, Schildkréten u. a.) besiedelt, die wenigen Arten angehéren. DARWIN fiel
auf, daB sie allgemein Lebewesen des siidamerikanischen Festlandes dhneln, aber
nicht nur anderen Arten, sondern auch anderen Gattungen und sogar Familien an-
gehoren. Daraus schloB er, daB sie von amerikanischen Vorfahren abstammen, durch
Meeresstromungen, auf treibenden Baumstimmen, durch die Luft oder anderswie
auf diese Inseln gelangt waren und sich unter den neuen Lebensverhiltnissen im
Laufe der Generationen dnderten. Besonders fielen DARwWIN die den Archipel be-
wohnenden Grundfinkenarten ,(,,Darwin-Finken®, Abb. 77) auf, die den verschie-
denen Erndhrungsmoglichkeiten angepaBt sind: Hartfresser mit kriftigem Kegel-
schnabel wie unsere KernbeiBer, Laubfresser, Kaktusfresser und so fort. Weiter
beobachtete er, daB auf den verschiedenen Inseln bei gleichem Klima und gleicher
Bodenbeschaffenheit verschiedene Arten jeweils gleicher Gattungen von Schild-
kroten, Spottdrosseln, Grundfinken und bestimmten Pflanzen vorkommen. Das
fithrte DARWIN darauf zuriick, daB die Lebewesen dieser Arten wegen der starken
Strémungen und der Tiefe des Meeres zwischen den Inseln sowie auf Grund der
Verhaltensweise der Tiere kaum von einer zur anderen iibersiedelten und sich getrennt
entwickelten.

»Ich war . .. von dem Charakter der siidamerikanischen Fossilien und den Arten
des Galdpagos-Archipels stark beeindruckt. Diese Tatsachen (besonders die letzte)
bildeten den Ursprung aller meiner Anschauungen®, notierte DARWIN 1837 in seinem
Tagebuch. Die Jahre nach der Riickkehr der ,,Beagle* widmete DARWIN der Aus-
wertung der wihrend der Reise angelegten Sammlungen und Aufzeichnungen. Vor
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allem aber trug er ungeheure Mengen von Beweismaterial zur Beantwortung der
Frage nach dem Ursprung der Arten zusammen.

Darwins Theorie. Im Jahre 1859 erschien DARWINs epochemachendes Werk
,,0n the origin of Species by means of natural selection, or the Preservation of
favoured races in the struggle for life* (Uber die Entstehung der Arten durch natiir-
liche Auslese oder die Erhaltung der begiinstigten Rassen im Kampf ums Dasein).
Eine ganze Anzahl weiterer bedeutender Werke folgte. In ihnen wurde die Entstehung
der Arten durch natiirliche Entwicklung zum ersten Male so begriindet und mit
Tatsachen belegt, dal diese Lehre sich trotz aller Widerstinde unaufhaltsam durch-
setzte. .

Die natiirliche Zuchtwahl, welche sich aus dem Zusammenwirken von Vererbung,
erblicher Verdnderung und Auslese ergibt, wurde von DARWIN als wesentliche Ur-
sache fiir die Entwicklung der Arten erkannt. Nach seiner Auffassung verindern
sich die Lebewesen unter dem EinfluB der Umwelt in individuell unterschiedlicher Weise
und vererben die Verinderungen auf die Nachkommen. Die Umweltbedingungen be-
wirken eine Auslese unter den Organismen. Fiir sie besteht eine mehr oder minder
groBe Wahrscheinlichkeit, zur Fortpflanzung zu gelangen, je nach dem Grade ihrer
Anpassung an die jeweiligen Umweltverhiltnisse. Auf den Vorgang der natiirlichen
Zuchtwahl wurde DARWIN durch die Beschiftigung mit der Ziichtung von Haus-
tieren und Kulturpflanzen hingewiesen. Er stellte fest, daB die Ziichter kleinste Unter-
schiede an den Tieren und Pflanzen, die ihnen giinstig erscheinen, durch Fortpflanzung
und Kreuzung der Lebewesen anhdufen, bis sie sich festigen und eine neue Rasse
oder Sorte entsteht. Was der Ziichter bei dieser kiinstlichen Zuchtwahl absichtlich
tut, vollbringt die Natur ohne Ziel, Zweck oder Absicht durch die natiirliche Zucht-
wabhl, der Ziichter nutzt diese NaturgesetzmiBigkeiten aus. Wihrend bei der kiinst-
lichen Zuchtwahl die Organismen nach fiir den
Menschen niitzlichen Eigenschaften ausgelesen
werden, bewirkt der Kampf ums Dasein in den
Beziehungen der Lebewesen zur Umwelt, dalB der
Umwelt jeweils bésser angepalte Lebewesen ent-
stehen. Der Weg ist beide Male der gleiche: Erb-
liche Veridnderungen werden durch Auslese an-
gehduft.

Ein Beispiel fiir die Wirkung der Auslese bicten die
flugunfihigen Insekten von Madeira und den Kerguelen-
Inseln (Abb. 78); von etwa 550 Kiferarten Madeiras
haben rund 200 so verkiimmerte Fliigel, dal sic nicht
fliegen konnen, auf den Kerguelen haben die einheimi-
schen Fliegen, Kéfer und Schmetterlinge keine Fliigel.
Durch die auf diesen Inseln stindig wehenden Winde
Abb. 78 Kerguelenfliege mit verkiimmerten Fliigeln ~ sind offenbar viele Insekten ins Meer hinausgetragen

worden, so daB sich vorzugsweise die Individuen der ur-
spriinglich gefliigelten Arten erhielten, die schwach ausgebildete Fliigel hatten. Durch die iiber
viele Generationen wirkende Auslese ging das Flugvermégen mehr und mehr verloren.
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Die natiirliche Zuchtwahl wird nach DArwiN durch die geschlechtliche Zuchtwahl
unterstiitzt: die Mdnnchen kimpften um die Weibchen (Hirsche) oder die Weibchen
suchen ihre Geschlechtspartner aus, dabei werden Ménnchen mit lauter Stimme,
starkem Geweih, buntem Gefieder und dergleichen bevorzugt, auf diese Weise ent-
standen die starken Unterschiede in den sekundiren Geschlechtsmerkmalen. Dabei
iibertrug DARWIN zum Teil menschliche dsthetische Empfindungen und Bewertungen
in die Natur (z. B. die Farbenpracht ménnlicher Végel). DaB die sekunddren Ge-
schlechtsmerkmale auf Nebenwirkungen der Sexualhormone beruhen, konnte er noch
nicht wissen. Wie die modernen Untersuchungen iiber das Paarungsverhalten der
Tiere zeigen, enthdlt DarwiNs Lehre von der geschlechtlichen Zuchtwahl jedoch
richtige Grundgedanken.

Bei der Erklirung der natiirlichen Zuchtwahl nahm DARWIN an, ihr liege ein
Kampf zwischen dem Lebewesen um die Existenzbedingungen zugrunde, weil die
Lebewesen stets mehr Nachkommen hervorbringen, als fiir diese Lebensméglichkeiten
vorhanden sind. Im Ergebnis dieses Kampfes kimen nur die ihm besser gewachsenen
zur Fortpflanzung. Dabei galt ihm der Ausdruck ,, Kampf ums Dasein‘ jedoch als zu-
sammenfassende bildliche Ausdrucksweise fiir das Verhiltnis der Lebewesen zu ihrer
Umwelt, zu Nahrung, Luft, Boden, Kilte, Hitze, Diirre, Nisse, zu den Lebewesen
anderer Arten. So aufgefaBt ist der Kampf ums Dasein tatsichlich eine Grundlage fiir
die natiirliche Zuchtwahl. Die Zahl der Nachkommen ist grundsitzlich selbst eine das
Weiterbestehen der Art unter bestimmten Umweltverhiltnissen bewirkende Form
der Anpassung. Pflanzen bringen beispielsweise Millionen von Samen hervor, viele
Fische legen Zehn- und Hunderttausende von Eiern ab, von denen nur ein Teil sich
bis zu fortpflanzungsfihigen Nachkommen entwickelt.

Mit DarRwiNs Begriindung der wissenschaftlichen Abstammungslehre erhielt die
Biologie eine neue theoretische Grundlage. Die Erkenntnisse DARwINs fanden be-
geisterte Zustimmung, sie stieBen aber auch auf wiitende und haBerfiillte Ablehnung.
Von Theologen wurden DARWIN und seinen Anhidngern ewige Hollenqualen prophe-
zeit, von angesehenen Naturwissenschaftlern wurde der Darwinismus als ,,harmloser
Traum eines Nachmittagsschlifchens und als ,,voriibergehender Schwindel“ be-
ze¢ichnet. War der Darwinismus doch nicht nur fiir die Klirung wichtiger biologischer,
einzelwissenschaftlicher Fragen wichtig, sondern zugleich von hervorragender welt-
anschaulicher Bedeutung. An die Stelle von Konstanz und Schépfung der Arten
setzte DARWIN unwiderruflich Entwicklung und natiirliche Zuchtwahl. Als materia-
listische wissenschaftliche Lehre entzog der Darwinismus zahllosen idealistischen
Fehldeutungen im biologischen Bereich den Boden. So wurde er zu einer wirkungs-
vollen geistigen Waffe der fortschrittlichen gesellschaftlichen Krifte, insbesondere
der klassenbewuBten Arbeiterschaft, gegen reaktionire Ideologien. KARL MARX
schrieb im Dezember 1860 an FRIEDRICH ENGELs iiber DaRwINs ,,Entstehung der
Arten‘‘: ,,Obgleich grob englisch entwickelt, ist dies das Buch, das die naturhisto-
rischen Grundlagen fiir unsere Ansicht enthélt.”

Darwinismus und Teleologie. Unter den idealistischen Fehldeutungen der le-
benden Natur, denen der Darwinismus den Boden entzog, ist vor allem die Theo-
logie zu nennen, die Lehre von einer vorausbestimmten ZweckmiBigkeit aller
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Dinge und allen Geschehens, die unmittelbar mit dem Schépfungsglauben ver-
bunden ist.

‘Was vom Menschen geschaffen wird, wird zweckmiBig und sinnvoll zur Befriedigung irgend-
welchgr menschlicher Wiinsche und Bediirfnisse geschaffen. Mit dem Schépfungsglauben entstand
die ge, wozu etwas erschaffen sei, die Frage nach Zweck und Sinn objektiver natiirlicher und
gesellschaftlicher Vorgiinge und Zustinde. Als solche Fragen auf frithen Stufen der gesellschaft-
lichen Entwicklung zum ersten Male gestellt wurden, kannten die Menschen bereits viele Erschei-
nungen in der Natur, aber deren Ursachen waren sehr oft unbekannt. Im hértesten Kampf mit der
Natur um die Gewinnung des Lebensunterhaltes richtete sich die Aufmerksamkeit der Menschen
vor allem auf das fiir die Erhaltung des Lebens Brauchbare in der Natur. An erster Stelle stand
dle Frage ,,Wozu?**: der Sonnenschein leuchtete und wirmte - die Sonne schien, um die Erde zu

leuch und die M hen zu erwdrmen; der FluB beherbergte Fische, die den Menschen zur
Nahrung dienten — er beherbergte sie, damit sie dem Menschen zur Nahrung dienen usw.

Die teleologische Erklirungsweise von Naturerscheinungen geriet notwendig mit
dem Vordringen der menschlichen Erkenntnis, mit der Fage nach den Ursachen und
GesetzmiBigkeiten, dem ,,Warum?“, in Widerspruch und erwies sich als starkes
Hemmnis des wissenschaftlichen Fortschritts. Nach der Entstehung der Ausbeutung
des Menschen durch den Menschen, nach der Klassenspaltung der Gesellschaft, ging
sie in die Ideologie reaktionirer herrschender Ausbeuterklassen ein. Deren geistige
Interessenvertreter verwiesen auf die gottgegebene ZweckmiBigkeit der Welt im
allgemeinen und der jeweiligen Gesellschaftsordnung im besonderen. Fortschritt-
liche Philosophen und Naturforscher nahmen seit altersher gegen die Teleologie
Stellung.

Wiihrend die Teleologie aus der Erklirung der anderen Berciche der Natur bereits so gut wie
verschwunden war, hatte sie in der Biologie noch lingere Zeit groen EinfluB. Gerade aus der
lebenden Natur versuchte man die zweckméBige Beschaffenheit der Welt, ibre Erschaffung durch
ein héheres Wesen herzuleiten. Das Zusammenwirken der Teile der Lebewesen zu einem Ganzen,
die Abhingigkeit der Lebewesen voneinander (z. B. insektenbliitiger Pflanzen und bliitenbesuchen-
der Insckten), die AngepaBtheit der Lebewesen an ihre Umwelt, beispielsweise die Schutzfirbung
(,,Wiistenfarbe'* des Lowen, ,,Bodenfarbe von Hase und Rebhuhn), die Vielfalt und das Zu-
sammenspiel der Teile der Organismen, welche die Erhaltung des Einzelwesens und der Ax.'t, die
Erndhrung, den Schutz gegen Feinde, die Fortpflanzung und Vermehrung bewirken, schienen ein
besonders augenfilliger Beweis fiir die Teleologie zu sein (Abb. 79). Wie sollte solche ,,Z\vech-
maBigkeit' ohne Zwecksetzung durch irgend jemand entstehen?

,»Trotz allem Mangelhaften ist hier zuerst der , Teleologie’ in der Naturwissenschaft
nicht nur der Todessto gegeben, sondern der rationelle Sinn derselben empirisch
auseinandergelegt . . .““ schrieb KARL MARX im Januar 1861 in einem Brief iiber DAR-
wins ,,Entstehung der Arten. Darwiy erkannte die »ZweckmiBigkeit der Lebe-,
wesen als AngepaBtheit, entstanden als Ergebnis einer langen Verinderung und Ent-
wicklung, in der die Lebewesen iiberlebten und sich fortpflanzten, die sich der ver-
dndernden Umwelt besser anpaBten.

Darwixs Erkenntnisse ermoglichen auch ,,zwecklose’* und ,,unzweckmaBige Or-
gane und Verhaltensweisen der Lebewesen zu erkliren, deren Bestehen sich mit
keinerlei Teleologie vereinbaren 148t.
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Abl. 79 Schutztracht bei Ticren. Biattihnliche Insckten

Jede Art ist an bestimmte Lebensverhiltnisse angepaft, in ihnen 1, ZweckmiBiges' kann unter
g'* werden. So sind beispielsweise bei
manchen flugunfihigen Laufkéferarten die Fliigeldecken fest miteinander verbunden, darunter be-
finden sich jedoch noch mehr oder weniger verkiimmerte Hinterfliigel. Die Beziehungen zwischen
den Teilen der Lebewesen bedingen, dal Veridnderungen cines Teiles Verinderungen anderer Teile
nach sich ziehen, dabei entstanden in der Geschichte der lebenden Natur solche ausgesprochenen
,unzweckméBigen'* Gebilde wie das bis zu vier Metern klafternde Geweih des Riesenhirsches
(Abb. 80). Ubrigens kann ,,zwecklos* gewordenes in anderen Zusammenhingen auf wenig ,,zweck-
miBigen” Umwegen wieder ,,zweckmalig' werden, zum Beispiel haben die lebendgebiirenden

anderen Lebensverhiltnissen ,,zwecklos' oder ,,iiberflii

Abb. 80 Geweih eincs
Riesenhirsches

Spannweite
Schadellinge 0,50 m

0m,
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weiblichen Alpensalamander in jedem der beiden Eileiter etwa 50 Eier, aber nur je ein Ei ent-
wickelt sich, die anderen zerfallen und dienen den beiden Jungen im miitterlichen Organismus als
Nahrung.

,,ZweckmiBiges", ,, Zweckloses und ,,UnzweckmiBiges entstehen aus der Um-
bildung der Arten durch die natiirliche Zuchtwahl — durch diese Einsicht wurde die
Teleologie ihrer letzten Zufluchtsstitte beraubt. DARWIN erkannte: ,,Der alte Be-
weisgrund vom Zwecke in der Natur, . . . der mir friiher so entscheidend erschien,
schligt jetzt fehl, nachdem das Gesetz der natiirlichen Auslese entdeckt worden ist.
Wir kénnen zum Beispiel nicht linger folgern, daB das wunderschone SchloB einer
zweischaligen Muschel von einem intelligenten Wesen gebildet worden sein muB wie
das SchloB8 einer Tiir vom Menschen. In der Verinderlichkeit der organischen Wesen
und in der Wirkungsweise der natiirlichen Zuchtwahl scheint nicht mehr Zweck-
maBigkeit zu liegen als in der Richtung, in der der Wind weht. Alles in der Natur
ist das Ergebnis feststehender Gesetze."

Aufgaben und Fragen

1. Stellen Sie noch einmal die wesentlichsten Uberlegungen DARWINS zusammen und erldutern
Sie, warum dadurch die wi haftliche Abstam lehre begriindet wurde!

2. Stellen Sie die Auffassungen von LAMARCK und DARWIN gegeniiber und charakterisieren
Sie deren Unterschiede!

3. Bis heute wird von einigen Wissenschaftlern versucht, die Theorien DaRwINs auch auf
die menschliche Gesellschaft zu iibertragen. Suchen Sie dafiir Beispiele und erldutern Sie
die Ursachen dieser Bemiihungen! Begriinden Sie, warum eine solche Methode unwissen-
schaftlich und antihuman und deshalb unméglich ist!

Die Verbreitung und Weiterentwicklung des Darwinismus

Zahlreiche Biologen fanden in den Werken DArRwINs Antwort auf Fragen, die sich
aus ihren Forschungen ergaben. Sie wurden Anhinger des Darwinismus, verteidigten
ihn gegen viele Angriffe, bauten ihn aus und verbreiteten ihn unter Fachkollegen
und Studenten sowie in der Offentlichkeit. Bedeutende Wissenschaftler aus vielen
Lindern wurden zu mutigen Kampfern fiir den Darwinismus.

In England vertrat der Zoologe THomMAs HENRY HUXLEY (1825 bis 1895) voll
Eifer den Darwinismus. Die Ergebnisse seiner Forschungen in der vergleichenden
Anatomie wurden durch DARWINs Lehre im Sinne der Stammesgeschichte erklirt,
zugleich waren sie ein Beweis fiir ihre Richtigkeit. In seiner Schrift ,,Zeugnisse fiir
die Stellung des Menschen in der Natur* (1863) bewies HUXLEY, daB ,,die anatomi-
schen Verschiedenheiten, welche den Menschen vom Gorilla und Schimpansen schei-
den, nicht so groB sind, als die, welche den Gorilla von den niedrigen Affen trennen‘‘.

In Deutschland wurde der Zoologe ERNST HAECKEL (1834 bis 1919, Abb. 81) zum
eifrigsten Vorkdmpfer des Darwinismus. HAECKEL war der Sohn eines fortschritt-
lichen Juristen, besonders von seiner Mutter war er streng religi6s erzogen worden.
Schon als Schiiler hatte er sich viel mit Botanik beschiftigt, studierte jedoch auf
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Waunsch des Vaters in Berlin und Wiirzburg Medizin.
Nur ein Jahr lang unterhielt er eine arztliche Praxis
in Berlin, ehe er sich ganz der Biologie widmete. Im
Jahre 1861 ging er nach Jena,wo er zunéichst als Pri-
vatdozent und dann als Professor und Direktor des
Zoologischen Museums und Instituts wirkte. Seine
Forschungen galten vor allem der vergleichenden
Anatomie und der Tierwelt des Meeres. Er entdeckte
zahlreiche Radiolarien-Arten und verfaBtezahlreiche
Arbeiten iiber Schwimme und Medusen. Bereits vor
seiner Ubersiedelung nach Jena las er begeistert DAR-
wixs damals noch von den meisten Biologen abge-
lehntes Buch ,,Uber die Entstehung der Arten”. In
seiner groBen Monographie ,, Die Radiolarien* (1862)
bekannte HAECKEL sich zum ersten Male zum Dar-
winismus. Er bewunderteihn als,,den ersten, ernst-
lichen, wissenschaftlichen Versuch, alle Erscheinun-
gen der organischen Natur aus einem groBartigen,  Abb. 81 Emst Haeckel

einheitlichen Gesichtspunkt zu erkliren und an die

Stelle des unbegreiflichen Wunders das begreifliche Naturgesetz zu bringen." Mit dem
Vortrag ,,Uber die Entwicklungstheorie DarwiNs' auf der 38. Versammlung deutscher
Naturforscher und Arzte (1863) begann sein unermiidlicher und leidenschaftlich gefiihr-
ter Kampf fiir die Durchsetzung der wissenschaftlichen Abstammungslehre in der
Biologie. In der zweibiindigen ,,Generellen Morphologie“(1866) unternahm er den
groBartigen Versuch, vom Standpunkt des Darwinismus einen Uberblick iiber die
gesamte Organismenwelt zu geben. Er ging davon aus, daB die ersten Lebewesen
aus nichtlebender Materie entstanden seien und entwarf erstmalig Stammbédume
der Lebewesen, in die er den Menschen einbezog (Abb. 82). Da das Werk geringe
Beachtung fand, wandte sich HAECKEL im Wintersemester 1867, /68 mit offentlichen
Vortrigen an Studierende aller Fakultiten. Aus diesen Vortrigen entstand das
iiberarbeitet und erweitert hiufig wieder aufgelegte und in zahlreiche Sprachen iiber-
setzte Buch ,,Natiirliche Schopfungsgeschichte” (1. Auflage 1868), durch das viele
Menschen zum ersten Male mit den damals aktuellen Problemen der Biologie ver-
traut gemacht wurden. Das groBe Interesse, das die ,Natiirliche Schopfungsge-
schichte’* fand, zwang die Gegner des Darwinismus zur Stellungnahme, HAECKEL
erschien ihnen jetzt gefahrlicher als DARWIN. Besonders umstritten waren HAECKELS
Darlegungen iiber die Beziehungen zwischen Ontogenese und Phylogenese, die er im
. Biogenetischen Grundgesetz* zusammenfafte (s. S. 39). Noch lebhafter entbrannte
der Streit, als HAECKEL in seiner , Monographie der Kalkschwimme'* (1872) zum
ersten Mal die spiter weiter ausgebaute Gastrda-Theorie darlegte. Aus der ver-
gleichenden Untersuchung einer Vielzahl von vielzelligen Tieren ergab sich, daB die
Ontogenese der Vielzeller stets von der befruchteten Eizelle iiber eine Morula (Maul-
beerkeim), eine Blastula (Blasenkeim) und eine Gastrula (Becherkeim) verlduft. Nach
dem ,,Biogenetischen Grundgesetz* deutete HAECKEL diese Erscheinung als Ausdruck
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der gemeinsamen Abstammung der Vielzeller einschlielich des Menschen von einer
gemeinsamen Ahnenform, der Gastrda (Urdarmtier), deren Kérper wie die Gastrula
aus zwei Zellschichten bestand und iiber deren Entwicklungsstufe Polypen und
Schwidmme nicht wesentlich hinausgelangt sind. Die Gastrda-Theorie hat der For-
schung fruchtbare Anregungen gegeben und vermag auch heute noch die Abstam-
mung der Vielzeller am besten zu erkliren. Im Jahre 1874 falte HAECKEL das
gesamte damalige Wissen iiber die Menschwerdung in seiner',,Anthropogenie* zu-
sammen, die von einem reaktionidren Gelehrten als ,,Attentat auf die Wahrheit der
Offenbarung, auf die Grundlage der Religion und auf die Grundlage der Sittlichkeit*
bezeichnet wurde.

Als HAECKEL auf der 50. Versammlung deutscher Naturforscher und Arzte (1877)
die weltanschauliche Bedeutung der Darwixschen Theorie erdrterte und fiir ihre
Behandlung im Schulﬁnterricht eintrat, wurde er von dem beriihmten Mediziner
RupoLF VIRcHOW (1821 bis 1902) angegriffen. VircHOW bezeichnete die Entwick-
lung des Lebens als ungelstes Problem, das man nicht in die Kopfe der Menschen,
besonders der Schullehrer, hineintragen diirfe. Er nannte den Darwinismus als eine
der Ursachen der von der Bourgeoisie gehaBten Pariser Kommune und fand die
Bejahung der Abstammungslehre durch die sozialistische Arbeiterbewegung ,,un-
gemein bedenklich“. Nach VircHows Rede triumphierten die Gegner HAECKELs,
die sich nun auf die AuBerungen eines angesehenen Wissenschaftlers berufen konnten.
Die katholische Zeitung ,,Germania“ schrieb gehiissig: ,,Die Haeckelianer, respektive
Affenfanatiker, haben . . . eine entscheidende Niederlage erlitten.” Mit der Schrift
,,Freie Wissenschaft und freie Lehre’ (1878) nahm HAECKEL Stellung gegen die
,fortlaufende ergiebige Ausbeutung, welche VIRcHOWSs Rede seit drei viertel Jahren
von Seiten aller klerikalen und reaktiondren Organe zugunsten des geistigen Riick-
schritts erfihrt.” HAECKEL betonte, daB es keine nur aus einzelnen Tatsachen be-
stehende Wissenschaft geben kénne, vielmehr gehére die zusammenfassende Theorie
mit ihren Konsequenzen dazu. Weiter wies er nach, daB die Entwicklung der Organis-
men im Prinzip bestitigt sei, daB aber auch offene Probleme in der Lehre einen
rechtmaBigen Platz 'haben. Zugleich distanzierte er sich von der Sozialdemokratie
und behauptete, daB der Kampf ums Dasein auch fiir die menschliche Gesellschaft
ein Naturgesetz und die sozialistische Gesellschaftsordnung deshalb unméglich sei.
Kurze Zeit spiter verbot der preuBische Unterrichtsminister die Behandlung der
Abstammungslehre in der Schule.

Im Jahre 1899 veroffentlichte HAECKEL sein bekanntestes Werk: ,,Die Weltritsel ‘.
Auf der Grundlage des Standes der Erkenntnisse der Naturwissenschaft am Ende des
19. Jahrhunderts nahm HAECKEL darin Stellung zu den Fragen nach dem Verhiltnis
von Materie und Energie, dem Ursprung der Bewegung, der Entstehung des Lebens,
dem Ursprung der ZweckmiBigkeit in der Natur, der Entstehung der einfachen
Sinnesempfindungen, der Entstehung des verniinftigen Denkens und der Sprache
sowie zu dem Problem der Willensfreiheit. HAECKEL betrachtete sich nicht als
Materialisten, er hielt es sogar fiir moglich, die Wissenschaft mit einer modernisierten
Religion zu vereinbaren. Diese Zugestindnisse an die herrschende Ideologie des Biirger-
tums, dem er angehérte, lieBen jedoch, wie W. I. LENIN schrieb, ,,nur um so plasti-
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scher den allgemeinen Geist seiner Schrift, die Unausrottbarkeit des naturwissen-
schaftlichen Materialismus, seine Unversohnbarkeit mit der ganzen offiziellen Pro-
gressorenphilosophie und -theologie hervortreten.

HAECKELs ,,Weltritsel'* wurden zur geistigen Waffe der Arbeiterbewegung im
Klassenkampf. Die logischen weltanschaulichen Konsequenzen der wissenschaftlichen
Abstammungslehre, zu deren Ausarbeitung HAECKEL Wesentliches beigetragen hat,
waren die Ursache der Angriffe, denen HAECKEL und seine Anhinger ausgesetzt
waren. Im Jahre 1907 hetzte der Botaniker JoHANNES REINKE (1849 bis 1931) im
PreuBischen Herrenhaus gegen die HAECKEL-Anhinger und verglich ihre Gefihr-
lichkeit fiir den junkerlich-bourgeoisen Staat, der sich auf das Biindnis von Thron und
Altar stiitzte, mit der der Sozialdemokratie. Er forderte, mit staatlichen Mitteln gegen
HAECKEL vorzugehen. Trotz mancher Schwichen seiner Theorien, trotz Fehler und
Inkonsequenzen hat HAECKEL entscheidend zur Weiterentwicklung und Verbreitung
des Darwinismus beigetragen und objektiv, unbeabsichtigt, der Arbeiterklasse bei
ihrer geistigen Befreiung aus den Fesseln der biirgerlichen Ideologie geholfen.

Bedeutende Beitrage zur Verbreitung und Weiterentwicklung der Abstammungs-
lehre wurden auch von russischen Gelehrten geleistet. ALEXANDER ONUFRIJE-
wiTsCH KOWALEWSKY (1840 bis 1901) gelang auf Grund von embryologischen
Untersuchungen der Nachweis, dal das Lanzettierchen und die Seescheiden mit den
Wirbeltieren stammesgeschichtlich verwandt sind. Sein Bruder, der Paliozoologe
WLADIMIR ONUFRIJEWITSCH KOWALEWSKY (1842 bis 1883) erforschte besonders die
Stammesgeschichte der Pferde und anderer Huftiere. Er wandte den Darwinismus
in der Paldontologie an.

Der Pflanzenphysiologe KLIMENT ARKADJEWITSCH TIMIRJASEW (1843 bis 1920)
iibersetzte die Werke DARWINs ins Russische und erlduterte den Darwinismus in
zahlreichen Vortrigen und Schriften. Ahnlich wie HAECKEL war er deshalb starken
Angriffen ausgesetzt und wurde 1892 aus der Landwirtschaftsakademie ausgeschlos-
sen. GroBe Verdienste erwarb sich TiMIRJASEW auch im Kampf gegen den Vitalismus.

. DARWIN ging bei der Begriindung der wissenschaftlichen Abstammungslehre von
derin der Natur und bei den Haustieren und Kulturpflanzen zubeobachtenden individu-
ellen Verinderlichkeit aus. Uber die Ursachen und Formen der Veréinderungen sowie
dasVererbungsgeschehen gab es inderzweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts nureine
Anzahl mehr oder weniger geistreicher Vermutungen, zu denen auch Vorstellungen
iiber eine ,,Vererbung erworbenerEigenschaften’* im Sinne LAMARCKs und GEOFFROY
St. HILAIRES gehorten. Durch eine Reihe von Botanikern und Zoologen wurden die
Grundvorginge der Befruchtung und Zellteilung (Mitose und Meiose) entdeckt. Dabei
wurde man auf das Verhalten der Chromosomen bei diesen Vorgéngen aufmerksam, die
schon 1865 von GREGOR MENDEL (1822 bis 1884) beschriebenen, aber unbeachtet
gebliebenen Vererbungsgesetze wurden wiedergefunden; auf dieser Grundlage ent-
stand die experimentelle Vererbungswissenschaft. Ohne die Kenntnis ihrer Grundlagen
ist die moderne Evolutionstheorie gar nicht verstdndlich.

Den ersten Versuch, auf der Grundlage der neuen Erkenntnisse iiber Befruchtung
und Zellteilung den Darwinismus durch eine umfassende Vererbungstheorie zu unter-
mauern, unternahm der an der Universitit Freiburg im Breisgau wirkende Zoologe
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AucusT WEISMANN (1834 bis 1914; Abb. 83), der
sich als einer der ersten deutschen Biologen nach
HAECKEL zu DARWIN bekannt hatte. Er vertrat mit
aller Konsequenz den Gedanken, daB die Verer-
bung auf der Weitergabe spezifischer stofflicher
Triger von Erbanlagen in den Chromosomen von
einer Generation auf die andere beruht.

WEISMANN nahm an,daB nurdie Kernsubstanzder
Keimzellen, das ,,Keimplasma*, die Gesamtheit aller
Erbanlagen enthilt. Durch eine bestimmte Zell-
folge, die ,,Keimbahn*, wiirde es von der befruch-
teten Eizelle bis zur Ausbildung der Keimzellen
weitergegeben. Reduktionsteilung und Befruchtung
haben nach WEIsMANN eine Umverteilung der Erb-
anlagen zur Folge. Das von ihm vertretene Kern- 2
monopol der Vererbung entsprach den wissen-  aup. 3 August Weismann
schaftlichen Erkenntnissen seiner Zeit, die plasma-
tische Vererbung war damals noch nicht bekannt. WEeismanxs Kritik an den
zeitgendssischen Vorstellungen iiber ,,Vererbung erworbener Eigenschaften trug
wesentlich zur Uberwindung naiver Annahmen iiber das Vererbungsgeschehen
bei. Seine Auffassung, daB die Erbanlagen nur im ,,Keimplasma‘“ enthalten sind,
hat sich jedoch nicht bestitigt. Der Begriff des , Keimplasmas® ist deshalb heute
iberholt.

Dem , Keimplasma“ sprach WeisManx die dialektisch-widerspriichlichen Eigen-
schaften der Konstanz und der Variabilitit zu. Es sei einerseits leicht verdnderlich,
kénne aber andererseits auch iiber Jahrtausende unverindert bleiben. Es verindere
sich beispielsweise infolge unterschiedlicher Ernahrung. Dadurch bedingte Varia-
tionen der Organismen unterliegen der natiirlichen Auslese. Unter konstanten Lebens-
bedingungen dagegen bleiben auch die Arten konstant. Nach WEISMANN ist dic
natiirliche Zuchtwahl ,,eine Selbstregulierung der Art im Sinne ihrer Erhaltung; ihr
Resultat ist eine unausgesetzte Anpassung der Art an ihre Lebensbedingungen"'.
Neue Umweltverhiltnisse sollen das Gleichgewicht im ,, Keimplasma'* storen, so da3
Perioden erhdhter Variabilitit auftreten, die zur Anpassung an die neuen Lebens-
bedingungen fithren kénnen. Das ,,Keimplasma“ selbst ist somit als fixiertes Er-
gebnis der Beziehungen zwischen Art und Umwelt stammesgeschichtlich entstanden.
Die Arten sind nach WEISMANN ,nicht das Resultat einer inneren, bestimmt
gerichteten Entwicklungskraft ..., vielmehr in erster Linie ein Komplex von An-
passungen”. Fiir WEISMANN stand auBer Zweifel, daB duBere Einfliisse das Keim:
plasma direkt verindern koénnen und dadurch dauernde (erbliche) Abinderungen
hervorrufen.

In ,,Das Keimplasma. Eine Theorie der Vererbung (1892) und den ,,Vortrigen
iiber Deszendenztheorie” (1902) legte WEISMANN seine Auffassungen zusammen-
hiingend dar. WEIsMANNs ,,Neodarwinismus* gewann groBen EinfluB auf die weitere
Entwicklung der Vererbungswissenschaft und Evolutionstheorie.
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In der Folgezeit wurde von der Genetik eine Fiille von Tatsachen und Ideen er-
arbeitet, die der modernen Evolutionstheorie das Geprige gaben. Planvolle Ex-
perimente mit fortschreitend verbesserten Hilfsmitteln, mathematische Methoden,
Biochemie und Biophysik brachten Erkenntnisse iiber die stofflichen Grundlagen
der Vererbung und ihre Verinderung, die eine glinzende Bestitigung, Erginzung
und Vertiefung der Lehre DARWINs von der natiirlichen Zuchtwahl als Einheit von
Vererbung, Verédnderung und Auslese im Kampf ums Dasein bedeuten. Meilensteine
auf diesem Wege waren: die Entdeckung der komplexen Natur der individuellen
Verschiedenheit der Lebewesen, die vor allem auf den dinischen Forscher WILHELM
JOHANNSEN (1857 bis 1927) zuriickgeht, der als erster Genotypus und Phinotypus
unterschied und zeigte, daB die Auslese nur in heterozygoten Fortpflanzungsgemein-
schaften wirken kann;
die Ermittlung der Lage der Erbanlagen in den Chromosomen an der Taufliege
(Drosophila) durch den amerikanischen Forscher THoMAs HUNT MORGAN (1866 bis
1945) und seine Schiiler;
die Schaffung einer véllig neuen Art (und Gattung) durch den sowjetischen Forscher
G. D. KARPETSCHENKO, der bei der Kreuzung von Rettich (Raphanus sativus) mit
Kohl (Brassica oleracea) diploide Kohl-Rettich-Bastarde erhielt, als deren Nach-
kommen einige tetraploide Pflanzen auftraten, die miteinander fruchtbar sind, ihre
Merkmale konstant weitervererben und mit den Ausgangsformen keine fruchtbaren
Nachkommen hervorbringen, also eine echte Art bilden: Raphanobrassica;
die Entdeckung der mutationsauslosenden Wirkung von Réntgenstrahlen durch den
amerikanischen Forscher H. J. MULLER (geb. 1890), der die Entdeckung einer Reihe
weiterer physikalischer und chemischer mutagener Faktoren folgte, das heilt der
Nachweis, daB duBere Einwirkungen auf den Organismus erbliche Verinderungen
hervorrufen;
die Entwicklung der Mikroorganismen-Genetik, welche es ermoglicht, Vorginge der
Mikroevolution im Reagenzglas ablaufen zu lassen, und der Molekular-Genetik,
welche die Elementarvorginge der Vererbung und Verinderung an den biologischen
Makromolekiilen sowie ihre Wechselbeziehungen erforscht (seit den 40er Jahren
unseres Jahrhunderts).



Stammesgeschichte und System der Organismen

LiNNE fithrte die heute gebriuchliche wissenschaftliche Benennung der Tier-
und Pflanzenarten ein und schuf gleichzeitig das erste brauchbare System des Orga-
nismenreiches. Die 1758 erschienene 10. Auflage seiner ,,Systema Naturae* bildet
auch jetzt noch die Grundlage fiir jegliche Bestimmung und Benennung im Tier-
wie Pflanzenreich.

" Aber das System LINNEs ist ein kiinstliches. Fiir LINNE stand die Benennung und
Bestimmung der damals bekannten knapp 5000 Arten Tiere und etwa 6000 Arten
Bliitenpflanzen im Vordergrund. Nach seinen Beschreibungen sollten Tier- und
Pflanzenarten von anderen Forschern wiedererkannt, richtig bestimmt und in das
System eingeordnet werden konnen. Deshalb waren die Arten in LiNNEs System
auch nach ihren Ubereinstimmungen bzw. Unterschieden in #uBerlich erkennbaren
Bestimmungsmerkmalen angeordnet (s. auch S. 99).

Bei den Pflanzen diente vor allem die Anzahl der ausgebildeten Staubblitter und
Griffel als Einteilungsprinzip. Dadurch wurden nahe verwandte Gruppen vielfach
willkiirlich getrennt. Die Arten der heutigen Familie Rosengewichse beispielsweise
sind bei LINNE auf 9 verschiedene Ordnungen verteilt.

Umgekehrt wurden aber auch nicht nahe verwandte Gruppen vereinigt, weil sie in
wesentlich erscheinenden Merkmalen iibereinstimmten. So gehérten bei LINNE die
Krebse und Weichtiere eng zusammen, weil beide von einer Schale umgeben sind, die
nur das eine Mal weich (Krebse) und das andere Mal hart ist (Weichtiere).

Fiir LINNE waren also Ubereinstimmungen in wichtigen Bestimmungsmerkmalen
Ausdruck einer Verwandtschaft. Zwei Arten waren um so niher miteinander ver-
wandt, in je mehr Bestimmungsmerkmalen sie iibereinstimmten. Die Bestimmungs-
merkmale waren damit zugleich fiir die Benennung und systematische Stellung einer
Art von ausschlaggebender Bedeutung. Benennung, Bestimmung und Systematik
der Organismen bildeten zusammen eine einzige Arbeitsrichtung der Biologie.

Fast 100 Jahre nach LINNE setzte die stammesgeschichtliche Forschung ein. Sie
fiihrte dazu, daB heute Benennung (Nomenklatur), Bestimmung (Taxionomie) und
Systematik der Tiere und Pflanzen — auch methodisch — ganz verschiedene Arbeits-
gebiete der Biologie sind, die allerdings eng zusammenwirken.

Das moderne System bringt natiirliche Verwandtschaftsbeziehungen zum Aus-
druck. Solche Verwandtschaftsbeziehungen beruhen auf gemeinsamer Abstammung.
Sie kénnen nur ermittelt und geklirt werden, wenn Paldontologie, vergleichende
Anatomie, Embryologie usw. mit der Systematik zusammenwirken, und wenn die
Systematik selbst mit der Taxionomie und Nomenklatur, aber auch mit der Tier-
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und Pflanzenverbreitung, der Okologie, der Verhaltungsforschung und anderen
Forschungsrichtungen zusammenarbeitet. '

Die Erforschung der stammesgeschichtlichen Entwicklung und Verwandtschaft
findet ihren Niederschlag in Stammbé&umen fiir einzelne Tier- und Pflanzengruppen.
Solche Stammbiume hat zuerst HAECKEL veroffentlicht.

An den Astenden eines Stammbaumes stehen die heute lebenden (rezenten)
Formen. Verwandtschaftlich verbunden sind sie durch ausgestorbene Zwischenformen.
Wo paldontologische Funde gar nicht oder nur ungeniigend bekannt sind, klaffen in
unserer Kenntnis von der Verwandtschaft heute lebender Arten Liicken.

Das System ordnet die rezenten Astenden der Stammbiume nach ihrer Verwandt-
schaft ein. Dabei schreibt die Systematik listenméaBig hintereinander auf, was im
Stammbaum rdumlich nebeneinander angeordnet ist. Hinzu kommen die eben er-
wihnten Liicken in unserer Kenntnis von den Verwandtschaftsbeziehungen der
Organismengruppen untereinander. Beides zusammen bedingt die zum Teil erheblich
voneinander abweichenden Auffassungen iiber das System der Organismen, die von
einzelnen Forschern vertreten werden. '

In der nachfolgenden ,,Ubersicht iiber das natiirliche System der Organismen*
sind die heute vorherrschenden Auffassungen beriicksichtigt. Gleichzeitig wird eine
weitgehende Ubereinstimmung mit den systematischen Ubersichten in der ,Ex-
kursionsfauna von Deutschland und in der ,,Exkursionsflora von Deutschland‘*
angestrebt. Es werden aber (namentlich im Reich Tiere) nicht simtliche heute unter-
schiedenen Tierstimme und -klassen beriicksichtigt. Insbesondere bleiben alle Tier-
gruppen unerwéhnt, die im Unterricht nicht behandelt wurden.

Ubersicht iiber das natiirliche System der Organismen

Allgemein anerkannt ist heute die Unterscheidung von vier Organismenreichen, wobei als Pro-
tisten alle die Formen zusammengefaBt werden, die noch nicht streng in Tiere und Pflanzen ge-
sondert sind. Dieses Reich umfaBt viele Gruppen, die friiher vom Botaniker als Pflanzen und vom
Zoologen itig als Tiere h

wurden.

REICH KERNLOSE (A4 karyobionta)

AuBerlich einzellig erscheinend, Kolonien oder einfache Zellverbiinde. Ohne echte Zellkerne und
Farbstoffkérper. Vermehrung durch Sporen (auch geschlechtlich?); Verbreitung durch Dauer-
sporen.

Stamm Spaltpflanzen (Schizophyta)
Klasse Bakterien (Schizomycota) N
Heterotroph, selten autotroph. GroBe praktische Bedeutung (Krankheitserreger, Boden-
bakterien). Uberall verbreitet. Etwa 1500 Arten (Knolichenbakterien, Tuberkuloseerreger,
Milzbrandbazillen).

Klasse Blaualgen (Cyanophyceae)
Meist autotroph mit iiberwiegend griinen oder blauen Farbstoffen im Plasma. Im
Wasser und an feuchten Stellen auf dem Lande. Etwa 2000 Arten (Schwingalge).



REICH PROTISTEN (Protobionta)

‘Wirklich oder scheinbar einzellig, Kolonien, einfache oder hochentwickelte Zellverbinde von meist
pflanzendhnlichem Bau. Zellkerne und Farbstoffkérper vorhanden. Vermehrung durch Teilung
und oft auch geschlechtlich; Verbreitung meist durch Sporen.

Stamm Rotalgen (Rhodophyta)

Vielzeller, Zellfiden oder gegliederte Kérper. Autotroph, mit Blattgriin oder gelben, roten und
blauen Farbstoffen. Meist in wirmeren Meeren, oft in gréGeren Tiefen (bis 200m). Vermehrung
ungeschlechtlich und geschlechtlich. Etwa 4000 Arten (Froschlaichalge, Ir]andxsches Moos, Agar-
Agar).

Stamm Braunalgen (Phaeophyta)
Einzeller, Kolonien oder vielgestaltige Korper. Fast immer autotroph, mit Blattgriin oder gelben
und braunen Farbstoffen. Vermehrung ungeschlechtlich und geschlechtlich.

Unterstamm Goldalgen (Chrysophytina)
Oft Gehause bildend oder mit Kieselsiure- bzw. Kalkeinlagerungen. Meer und Siiwasser.
Etwa 10000 Arten (Kieselalgen).

Unterstamm Braunalgen (Phaeophytina)
Zellfiden oder reichgegliederte Korper. Meist im Meer. Vermehrung ungeschlechtlich und
geschlechtlich (z. T. Generationswechsel). Etwa 1500 Arten (Blasentang).

Stamm Rotdugelein (Euglenophyta)

Einzeller, meist mit GeiBel. Autotroph oder heterotroph, meist mit Blattgriin oder gelben Farb-
stoffen. Hauptsichlich im SiiBwasser. Vermehrung durch Lingsteil (auch hlechtlich?).
Etwa 400 Arten (Rotéugelein).

Stamm Griinalgen (Chlorophyta)

Einzeller, Kolonien, Zellfiden und vielgestaltige Xorper. Autotroph, mit Blattgriin oder gelben

Farbstoffen. Vorwiegend im SiiBwasser; auch an feuchten Stellen auf dem Lande. Vermehrung
lechtlich und hlechtlich (z. T. Generati 1). Etwa 5000 Arten (Meersalat,

K lal, Arml h lge, Schraub Ige).

Stamm Pilze (Mycophyta)

Einzeller oder vielzellige Fadengeflechte. Heterotroph, ohne Farbstoffe. Fiulnisbewohner oder
Schmarotzer. Vermehrung hlechtlich und tlich; Verbreitung meist durch Sporen.
Vorwiegend auf dem Lande. Etwa 50000 Arten.

Unterstamm Schleimpilze (Myxophytina)

Nackte, améboid bewegliche Zellen, die oft zu vielkernigen Plasmamassen verschmelzen Spo-
ren mit Zellulosemembran, bewegliche Sporen mit GeiBeln. Vermehrung geschlechtlich und
ungeschlechtlich. — Erreger der Kohlhernie, Lohbliite.

Unterstamm Echte Pilze (Mycophytina)
Zellen meist mit Chitin- oder Zellulosemembran.

Klasse Eipilze (Oomycetes)

Fadengeflecht vielkernig, ohne Querwidnde; Membran aus Zellulose. Bewegliche Sporen
mit GeiBeln. Im Wasser, in der Erde oder als Schmarotzer in Pflanzen. — Wasserschimmel,
Erreger der Kraut- und Knollenféule bei Kartoffeln.
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Klasse Jochpilze (Zygomycetes)

Fadengeflecht in der Jugend ohne, spiter mit Querwiinden; Membran aus Chitin. Ohne be-
wegliche Sporen. Auf dem Lande als Faulnisbewohner oder Schmarotzer in Tieren und
Pflanzen. — Kopfschimmel, Erreger der epidemischen Fliegenkrankheit (Empusa muscae).

Klasse Schlauchpilze (Ascomycetes)

Fadengeflecht mit Querwinden; Membran aus Chitin. Sporen entstehen in Schliuchen
(meist je 8), nicht beweglich. Auf dem Lande (z. T. Flechten bildend). - Morchel, Lorchel,
Triiffel, Hefen, Penicillin, Mutterkorn, Mehltau, Hexenbesen.

Klasse Stinderpilze (Basidiomycetes)

Fadengeflecht mit Querwinden; Membran aus Chitin. Sporen entstehen auf Stindern
(meist je 4), nicht beweglich. Auf dem Lande (sehr selten Flechten bildend). — Bovist,
Hallimasch, Champignon, Steinpilz, Rostpilze, Brandpilze.

Die nachfolgenden Staimme werden meistens als Urtierchen (Protozoa) zusammengefaBt. Sie sind
wirklich oder scheinbar einzellig, oft auch koloniebildend. Heterotroph, ohne Farbstoffe. Ver-
mehrung durch Teilung oder geschlechtlich (z. T. Generationswechsel). Im Wasser und auf dem
Lande; viele sind Fiulnisbewohner oder Schmarotzer. Etwa 20000 Arten.

Stamm GeiBeltierchen (Flagellata)

Meist mit 2 oder mehr GeiBeln. Ungeschlechtliche Vermehrung durch Lingsteilung. Freischwim-
mend oder festsitzend, oft in Kolonien. Zahlreiche Schmarotzer: Erreger des Verkalbens der
Rinder und der Schlafkrankheit; KragengeiBeltierchen.

Stamm WourzelfiiBer (Rhizopoda)

Korper ohne feste Form, nackt oder mit arttypisch gestalteten Schalen und Gehédusen bzw. mit
Skeletten (meist aus Kieselsdure). Bewegung durch verinderliche Plasmaausstiilpungen. Irei-
lebend im Siil- und Meerwasser oder Schmarotzer. — Wechseltierchen, Kammerlinge, Strahlen-
tierchen, Erreger der Amoebenruhr.

Stamm Sporentierchen (Sporozoa)
Schmarptzer in Tieren und Menschen mit z. T. sehr iziert Entwicklungsstadien

und verwickelter Entwicklung (Generationswechsel). — Erreger der Kokzidiosen und der Malaria.

Stamm Wimpertierchen (Ciliata)

AuBerlich einzellig, mit 2 Zellkernen (GroBkern und Kleinkern) und besonderen Zellorganen (Zell-
mund und -after, pulsierende Bldschen). Ganz und gar oder teilweise mit Wimpern besetzt, zur
Fortbewegung und zum Herbeistrudeln der Nahrung. Ungeschlechtliche Vermehrung durch Quer-
teilung. Daneben Komplizierte geschlechtliche Vorginge (Konjugation). Freischwimmend oder

festsitzend; auch kol bildend. - Pantoffeltierchen, Symbionten im Wiederkduermagen.

REICH PFLANZEN (Cormobionta)

In SproB und Wurzel gegliederte Vielzeller mit Assimilationsfarbstoffen, echten Geweben, Spalt-
offnungen, Leit- und Stiitzgeweben. Vermehrung ist stets ein Generationswechsel. Ganz iiber-
wiegend auf dem Festland.

Stamm Nacktsprosser (Psilophyta)

Ausgestorbene Uferpflanzen des Silur und Devon mit beginnender Sprofentwicklung und ohne
‘Wurzeln. Verbreitung durch Luftsporen. Etwa 100 fossile Arten (Rhynia).

Stamm Moose (Bryophyta)

Geschlechtsgeneration ohne Wurzeln. Sporengeneration wird auf der Geschlechtsgeneration von
dieser ernihrt. Verbreitung durch Luftsporen oder Brutknospen. Etwa 25000 Arten.
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Klasse Laubmoose (Bryopsida)
Geschlechtsgeneration stets beblittert, meist rad:arsymmetn:ch Sporenkapsel mit Haube.—
Torfmoose, Frauenhaar.

Klasse Lebermoose (Hepaticopsida)
Geschlechtsgeneration beblittert oder cinen flachen Kérper bildend, meist zweiseitig

1 P henl

symmetrisch. Sporenkapsel ohne Haube. — Br bermoos, Pei moos.

Stamm Farnpflanzen (Pteridophyta)
Geschlechtsgeneration meist einfach, flichig. Sporengeneration mit SproB und Wurzel. Ver-
breitung durch Luftsporen. Etwa 12000 Arten.

Klasse Barlappe (Lycopsida)
SproBachse dicht mit schmalen Blittern besetzt. Sporenkapseln in der Achsel von Sporen-
blittern. Im Karbon baumférmig. Etwa 1200 Arten (Moosfarn).

Klasse Schachtelhalme (Splenopsida)
SproBachse gegliedert. Blitter zu gezédhnten Sch der SproBachse verv
sprosse wirtelig angeordnet. Sporenihre endstindig. Etwa 30 Arten (Ackerschachtelhalm).

id hsen. Seiten-

Klasse Farne ( Pteropsida)
SproBachse meist unterirdisch. Spor haufchenweise an der Unterseite der Blitter

(Wedel). Etwa 10000 Arten (Wurmfarn, Schwimmfarn).

Stamm Samenpflanzen (Spermatophyta)
Holzige oder krautige Pflanzen mit differenzierten Geweben. Befruchtung in Samenanlagen; Ver-
breitung durch Samen.

U Nack (Gy permophytina)

Holzgewichse ohne cchte LeitgefiBe. Samenanlagen freiliegend. Etwa 600 rezente Arten.
Klasse Farnsamer (Pteridospermopsida)

Ausgestorbene Biume und Lianen des Karbon und Perm, die duBerlich wie Farne aussahen
und in der Samenbildung sowie dem Dickenwachstum ihrer Staimme den Samenpflanzen
glichen.

Klasse Cordaiten (Cordaidopsida)

Ausgestorbene, waldbildende Baume des Karbon und Perm mit katzchenformigen Bliiten-
stinden.

Klasse Ginkgobdume (Ginkgopsida)

Biume des Jura und der Kreide, deren cinzige rezente Art facherformige Blitter mit
gabeligen Nerven besitzt.

Klasse Nadelhélzer (Coniferopsida)

Biume und Striucher mit nadel- oder schuppenférmigen Blittern. Etwa 600 Arten (Kiefer,
Tanne, Lebensbaum).

Us Bedeck (Angiosp phytina)
Mit echten LeitgefiBen. Samenanlagen in Fruchtknoten eingeschlossen. Etwa 200000 Arten.

Klasse Zweikeimblattrige (Dicotyledonopsida)
Zwei Keimblitter. Blattnerven netzartig. Meist eine Hauptwurzel mit Nebenwurzeln. Leit-
bundel ringformig angeordnet. Etwa 150000 Arten (Magnoliengewdchse, Hahnenful3-
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gewdchse, gews , Schmet i , Korbbliitengewéchse).
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Klasse Einkeimblittrige (Monocotyledonopsida)

Ein Keimblatt. Blattnerven lingsverlaufend. Hauptwurzel stirbt meist ab und wird durch
Adventivwurzeln ersetzt. Leitbiindel zerstreut angeordnet. Etwa 50000 Arten (Palmen,
Griser, Orchideen).

REICH TIERE (Metazoa)

Vielzeller, die sich aus einer befruchteten Eizelle entwickeln und meist Gewebe und Organe be-
sitzen. Mitunter auch ungeschlechtliche Vermehrung durch Knospung, die haufig zu einer Bildung
von Tierstocken oder Kolonien fiihrt. In allen Lebensraumen.

UNTERREICH SCHWAMMTIERE (Parazoa)

Oline Gewebe und Organe; die weitgehend selbstindigen Korperzellen bilden héchstens lose
Epithelien. Entwicklung ohne echte Gastrula; das gastruladhnliche Entwicklungsstadium besitzt
keine Keimblatter.

Stamm Schwimme (Porifera )’

Festsitzende Tierstocke ohne erkennbare Einzelwesen, aber mit arttypischen Wuchsformen.
Skelett aus Hornsubstanz und Nadeln aus Kieselsiure oder Kalk. Vermehrung ungeschlechtlich
(Knospung) oder lect Larven (kein Generationswechsel). Uber-
wiegend im Meer. Etwa 5000 Arten (Kalk wimme, Kieselschwimme, Badeschwamm, Sii3-
wasserschwamme).

lich iiber freischwi

UNTERREICH GEWEBETIERE (Histozoa)

Mit Geweben und Organen. Entwicklung stets iiber eine Gastmla mit deutlich gesonderten 2 oder
3 Keimblittern.

HAUPTGRUPPE HOHLTIERE (Coelenterata)
Behalten zeitlebens den Bauplan einer Gastrula bei. Radiirsymmetrisch.

Stamm Nesseltiere (Cnidaria)

Einzige Gewebetiere, die im eigenen Kérper Nesselkapseln bilden. Meist in zwei Erscheinungs-
formen (Generationswechsel): als festsitzender, cinzelner oder kolonichildender Polyp und als
irei schwimmende Meduse (Qualle). Uberwiegend im Meer.

Klasse Hydrozoen (Hydrozoa)
Medusen fehlen véllig oder sind klein und unscheinbar, entstehen stets durch Knospung.
Etwa 2700 Arten (SiiBwasserpolyp).
Klasse Scyphozoen (Scyphozoa)
Medusen viel auffilliger und groBer-als die Polypen, entstehen stets durch Strobilation.
Etwa 200 Arten (Ohrenqualle, Becherqualle, Feuerqualle).
Klasse Korallen (Anthozoa)
Nur einzeln lebende oder koloniebildende Polypen, deren Kérperhohlraum durch senk:echte
Trennwénde taschenformig unterteilt ist. Etwa 6000 Arten (Zylinderrose, Purpurrose,
Steinkorallen, Edelkorallen, Seefedern, Riffkorallen).
Stamm Rippenquallen (Acnidaria)
Ohne Nesselkapseln, Meist zarte und fast durchsichtige, schwebende Meerestiere. Knapp 100 Arten
(Seestachelbeere).
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HAUPTGRUPPE ZWEISEITENTIERE (Bilateria)

Die Gastrula entwickelt sich zu einem izierten P weiter. Zweiseitig symmetrisch.

GRUPPE URMUNDLER - BAUCHMARKTIERE ( Protostomia)

Der Rest des Urmundes der Gastrula wird zum bleibenden Mund, das Zentralnervensystem ent-
steht an der Bauchseite. Wo die Leibeshohle mit einem Coelom augekleidet wird, entsteht dieses
fast immer aus Urmesodermzellen.

Stamm Plattwiirmer (Plathelminthes)
Korper abgeplattet wurmférmig; das Innere mit einem Bindegewebe ausgefiillt. Zwitter.

Klasse Strudelwiirmer (Turbellaria)
Korper auflen bewimpert. Meist rduberische Wassertiere. Etwa 1600 Arten (Planarien).

Klasse Saugwiirmer (Trematodes)

Korper auBen nicht bewimpert. Bauchseite mit 1 oder 2 P Erwach
lich parasitisch, meist an oder in Wirbeltieren. Entwicklung oft ein Generationswechsel mit
Wirtswechsel; Zwischenwirte meist Schneck Etwa 3500 Arten (G®oBer Leberegel). *
Klasse Bandwiirmer (Cestodes)

Korper scheinbar gegliedert. Kopf meist mit Hafteinrichtungen; sein Hinterende bildet
stindig Glieder, die einzeln oder in Gruppen — mit befruchteten Eiern angefiillt — abgestoBen
werden. Bis iiber 10 m lang. Etwa 2000 Arten (Schweinefinnenbandwurm, Rinderfinnen-
,bandwurm. Fischbandwurm, Hundebandwurm).

Stamm Rundwiirmer (Nemathelminthes)
Koérper drehrund wurmformig; Leibeshohle mit Fliissigkeit gefiillt. Meist getrenntgeschlechtig
Hiufig Zellkonstanz einiger Organsysteme.

Klasse Ridertiere (Rotatoria)

‘Wasserbewohnende Zwergformen von meist unter 1 mm Kbérperlinge mit einem Réder-
organ am Vorderende. Etwa 1500 Arten (Rotaria).

Klasse Bauchhirlinge (Gastrotricha)

Bodenbewohnende Kleintiere des Sii3- und Meerwassers von héchstens 1,5 mm Kérper-
linge. Bauchseite abgeflacht, mit Wimperstreifen; Riickenseite mit Schuppen oder Borsten.
Etwa 200 Arten (Chaetonotus).

Klasse Fadenwiirmer (Nematoda)

Langgestreckt, fadenférmig, an beiden Enden verjiixlgt. Freilebend oder Parasiten mit z. T.
komplizierten Entwi isen. Uber 5000 Arfen (Kartoffelnematode, Riibenilchen,
Weizenilchen, Spulwurm, Madenwurm, Magenwiirmer, Lungenwiirmer, Trichine).

Klasse Sai iirmer (Ne pha)
Uber 1 m lang, aber nur 1 mm breit. Knéiuelférmig auf Gewisserbéden. Larven in Krebsen
und Insekten. Etwa 200 Arten (Wasserkalb).

Klasse Kinorhynchen (Kynorhyncha)

AuBerlich gegliederte Zwergformen des Meeresbodens von etwa 1 mm Kérperlinge. Etwa
30 Arten (Echinoderes).

Klasse Kratzer (Acanthocephala)

‘Walzenférmige Darmparasiten bei Wirbeltieren. Zur Verankerung dient ein mit Wider-
haken besetzter Riissel. Entwicklung mit einfachem oder doppeltem Wirtswechsel. Etwa
250 Arten (Riesenkratzer).
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Die nachfolgenden 5 Stimme werden als Gliedertiere (Articulata) zusammengefaBt. Der duBeren
‘Gliederung entspricht eine ebensolche innere Gliederung des Coeloms, die aber nur bei den Ringel-
wiirmern zeiflebens erhalten bleibt, sonst lediglich beim Embryo ausgebildet ist.

Stamm Ringelwiirmer (Annelida)

Im Meer und SiiBwasser und auf dem Lande. Die Egel sind #uBerlich stérker geringelt, als innen
Segmente ausgebildet sind. Etwa 7000 Arten (Sandpier, Palolo, Tubifex, Regenwiirmer, Enchy-
traeen, Blutegel, Pferdeegel).

Stamm StummelfiiBer (Onychophora)
Ringelwurmférmige Tropenbewohner der Siidhalbkugel mit Merkmalen der Ringelwiirmer und
GliederfiiBer. Etwa 70 Arten (Peripatus).

Stamm Birtierchen (Tardigrada)
Wasserbewohnende Zwergformen mit sehr widerstandsfihigen Dauerstadien. Einzige Urmiindler,
deren Coelom von Ausstiilpungen des Urdarmes gebildet wird. Etwa 200 Arten (Macrobiotus )

Stamm iirmes (P ida)
Parasiten der Atemorgane fleischiressender Landwirbeltiere. Etwa 60 Arten (Nasenwurm).

Stamm GliederfiiBer (Arthropoda)

Korper mit einem gegliederten Chitinpanzer bedeckt und mit ebenfalls gegliederten Beinen.
Unterstamm Dreilappkrebse (Trilobita)
Ausgestorbene Gliederfiier des Erdaltertums (Kambrium bis Perm). GleichmaBig segmen-
tierte, lings und quer dreigeteilte. Meerestiere ohne Mundwerkzeuge, mit 1 Paar Fiihlern und
Schreitbeinen. Etwa 3000 Arten.
U, Fiihlerlose (Cheli )
Ohne Fiihler und Kiefer. 1 Paar Cheliceren als Mundwerkzeuge.

Klasse Merostomen (Merostomata)

Kiemenatmende Wassertiere. Die ausgestorbenen Riesenkrebse (Gigantostraca) lebten mit
etwa 200 Arten vom Silur bis zum Perm und waren mit fast 2 m Korperlange die groten
GliederfiiBer. Heute leben nur noch die Schwertschwinze (Xiphosura) an den Kiisten des
Atlantik und Pazifik. 5 Arten (Pfeilschwanzkrebs).

Klasse Spinnentiere (Arachnida)
Mit Fachertracheen atmende Landtiere. 4 Paare Laufbeine. Uber 30000 Arten (Skorpione,
‘Weberknechte, Spinnen, Milben).
Klasse Asselspinnen (Pantopoda)
Stark spezialisierte Meerestiere mit kriftigen, langen Beinen. Etwa 500 Arten ( Pycnogo-
num).
Unterstamm Krebstiere (Crustacea)
Mit 2 Paar Fiihlern. Uberwiegend Wassertiere. Etwa 26000 Arten (Wasserflohe, Asseln, FluB-
krebse, Wollhandkrabbe, Hummer, Seepocken).
U 6 tmer (Tracheata)
Mit 1 Paar Fiihlern. Uberwiegend Landtiere.

Klasse VielfiiBer (Myriopoda)
Mit mindestens 9 Beinpaaren. Etwa 5400 Arten (Steinkriecher, Erdlaufer, Skolopender,
SchnurfiiBer).
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Klasse Insekten (Hexapoda)
Mit 3 Beinpaaren an den Brustsegmenten. Oft mit 1 oder 2 Paar Fliigeln am Brustriicken.
Etwa 800000 Arten (Heuschrecken, Wanzen, Kifer, Hautfliigler, Schmetterlinge, Fliegen,
Flshe).
Stamm Weichtiere (Mollusca) .
Korper besteht aus Kopf und Eingeweidesack, der meistens durch harte Schalen oder Gehiuse
aus Kalk geschiitzt wird.
Klasse W 11 (Sol )
Wurmf6rmig, ohne Schalen. Meeresticre. Etwa 150 Arten (Chaetoderma).

Kl a Polyplacoph
Riicken mit 8 dachziegelartigen Platten. Meerestiere der Brandungszone. Etwa 1000 Arten
(Lepidochiton).

Klasse Urschnecken (Monoplacophora)

N 1 ihnliche Tiefseel mit innerer Segmentierung. Bisher 2 Arten ent-

deckt (Neopilina).

Klasse Schnecken (Gastropoda)

Meist mit spiralig gewundenem, verschieden geformtem Gehiuse. Im Meer und SiiBwasser
und auf dem Lande. Etwa 95000 Arten (Lebercgelschnecken, Posthornschnecken,
Schl 3! Schnir h k Weinber ken).

Klasse Rohrenschaler (Scaphopoda)

Mit leicht gebogener, beiderseits offener Schalenrdhre. Graben im Meeresboden. Etwa
300 Arten (Dentalium).

Klasse Muscheln (Bivalvia)

Wassertiere mit zweiklappiger Schale. Etwa 20000 Arten (Malermuschel, FluBperlmuschel,
Miesmuschel, Auster).

Klasse KopffiiBer (Cephalopoda)

Meist ohne duflere Schale (Riickenschulp). Meerestiere mit § oder 10 Fangarmen am Kopf.
Etwa 600 Arten (Schiffsboot, Tintenschnecke, Kalmar, Krake, Papierboot, ausgestorbene
A i und Bel iten)

GRUPPE URCOELOMATEN (Archicoelomata)

In dieser Gruppe werden einige kleinere Tierstimme zusammengefaBt, die zwar Bauchmarktiere
sind, deren Urmundrest aber nicht zum bleibenden Mund wird. Wihrend der Embryonalentwick-
lung werden nur 3 hintereinander liegende Coelomh&hlen ausgebildet.

Stamm Stachelhi (Echinod )

Sekundar fiinfstrahlig symmetrische Meerestiere. Diein der Haut eingelagerten I\alkplatten tragen
oft Stacheln u. dgl.

Klasse Haarsterne (Crinoidea)

Korper kelchférmig, mit 5 (oft gegabelten) diinnen Armen. An einem Stiel festsitzend oder
frei schwimmend. Etwa 600 Arten (Antedon).

Klasse Seesterne (A4 steroidea)

Korper sternformig. Etwa 1100 Arten (G i Seestern, S

Klasse Schlangensterne (Ophiuroidea)
Korper scheibenférmig, mit 5 diinnen Armen. Kriechen auf dem Meeresboden. Etwa
1500 Arten (Ophiura).

9 [011252] i 129



Klasse Seeigel (Echinoidea)
Korper kugelig, meist bestachelt. Etwa 700 Arten (Strandigel, eBbarer Secigel).

Klasse Seewalzen (Holothurioidea)
Korper dick wurmférmig. Etwa 600 Arten (T hyone, Leptosynapta).

GRUPPE NEUMUNDLER - RUCKENMARKTIERE (Deuterostomia)

Ungefahr an der Stelle des Urmundrestes der Gastrula entsteht spéter der After. Der bleibende
Mund wird véllig neu gebildet. Das Zentralnervensystem entsteht an der Riickenseite. Die Coe-
lomhohlen der Leibeshohlenauskleidung entstehen als segmentale Ausstiilpungen des Urdarmes.

Stamm Chordatiere (Chordata)
Mit einem inneren, zentralen Achsenskelett, das wenigstens aus einer elastischen Riickensaite
(Chorda) besteht.

Unterstamm Manteltiere (Tunicata)
Testsitzende oder freischwimmende, einzeln lebende oder koloniebildende Meerestiere, die meist
nur als Larve eine Chorda besitzen. Etwa 100000 Arten (Seescheiden, Feuerwalzen).

Unterstamm Schidellose (Acrania)
Die Chorda durchzieht zeitlebens den ganzen Kérper. Schiadel, Kiefer und Wirbel fehlen.
Einzige Art: Lanzettierchen.

Unterstamm Wirbeltiere ( Vertebrata)
Mit knorpeligen oder knéchernen Wirbelbildungen im Bereich der Chorda.
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Klasse Kieferlose (Agnatha)
Chorda mit einfachen knorpeligen Spangen. Einfacher knorpeliger Spangenschiidel ohne
Kiefer. Etwa 50 Arten (Neunaugen).

Klasse Knorpelfische (Chondrichthyes)
Mit Wirbelsdule, Schidel und Kiefer, die zeitlebens knorpelig bleiben. Etwa 180 Arten
(Haie und Rochen).

Klasse Knochenfische (Osteichthyes)
Skelett knéchern, kann aber mitunter sekundir wieder knorpelig werden. Etwa 38000 Ar-
ten (Quastenflosser, Lungenfische, Stére, Aale, Karpfen, Hechte, Welse, Plattfische).

Klasse Lurche (Amphibia)
VierfiiBige Landtiere mit feuchter, driisenreicher Haut. Entwicklung im Wasser (Meta-
morphose). Etwa 1700 Arten (Salamander, Molche, Frésche, Kréten, Unken).

Klasse Kriechtiere (Reptilia) i
VierfiiBige Landtiere mit trockener, verhornter Haut. Etwa 8000 Arten (Schildkroten,
Krokodile, Echsen, Schlangen; ausgestorben: Flugsaurier, Fischsaurier, Riesensauricr).

Klasse Vogel (Aves)

Gleichwarme Land- und Lufttiere, deren Haut Federn trigt. VordergliedmaBen bilden stets
Tliigel. Etwa 10000 Arten (Singvogel, Tauben, Enten, Hiihner, Raubvégel, Pinguine,
Straule; ausgestorben: Urvogel).

Klasse Saugetiere (Mammalia)

VierfiiBige, gleichwarme Landtiere, deren Haut Haare trigt. Junge entwickeln sich meist im
Mutterkérper (lebendgebirend). Etwa 6000 Arten (Beuteltiere, Insektenfresser, Herren-
tiere, Nagetiere, Raubtiere, Paarhufer, Riisseltiere).



Grundlagen der Vererbungslehre

Durch die At gslehre (D d oder Evolutionstheorie) ist bewiesen, daf-die Viel-
gestaltigkeit der heute lebenden Organismen das Ergebnis einer langen Entwicklung ist. Das Studium
fossiler Reste von Tieren und Pflanzen und ihre Einord hied. Perioden der Erd-
geschichte haben zu der Erkenntnis gefiihrt, dal die Ahnlichkeit formverwandter Arten auf ihrer
Abstammung von gleichen Urformen beruht und daB die Mannigfaltigkeit der Arten im Laufe der Erd-
geschichte dadurch entstanden ist, dal aus bestimmten Stammarten jeweils mehrere neue Arten hervor-
gegangen sind. Die Betrachtung der Stammbiume, die die Entwicklung der Pflanzen und Ticre ver-
anschaulichen, bestitigt uns, daB der Evolution cin FlieBen, eine Bewegung zugrunde liegt, dafB diese
Bewegung aber schr langsam und nicht -geradlinig verlauft. Groe Zeitriume vergehen, che sich aus
einer Art eine neue Art entwickelt hat.

in die ver:

Alle Lebewesen besitzen offenbar die Fihigkeit, ihre einmal angenommenen Gestalts-
und Leistungsmerkmale iiber viele Generationen auf ihre Nachkommen zu iibertragen.
Diese bei der Fortpflanzung von Generation zu Generation erfolgende Weitergabe von
Anlagen zur Ausbildung von Merkmalen bezeichnen wir als Vererbung. Die Suche
nach den GesetzmiBigkeiten und Mechanismen des uns aus der tiglichen Erfahrung
gut bekannten Vorganges ist Aufgabe der Vererbungsforschung oder Genetik.

Wenn wir Niheres iiber die Ablaufformen der stammesgeschichtlichen Entwicklung
erfahren und erkennen wollen, wie der Mensch diese fiir seine Zwecke nutzt, miissen
wir uns zunichst mit den von der Vererbungsforschung bisher gefundenen Gesetz-
miBigkeiten und Mechanismen vertraut machen. Sie sind durch sinnvoll angelegte
Experimente an ganz verschiedenen Tieren, Pflanzen und neuerdings auch Mikroorga-
nismen erkannt worden. Mancher wird sich fragen, warum die Vererbungsforscher
ausgergchnet ein so grofes Interesse fiir die Erbgesetze bei Fruchtfliegen, Mausen oder
sogar Schimmelpilzen und Bakterien entwickeln und ihre Experimente nicht ausschlief-
lich mit landwirtschaftlich wertvollen Pflanzen und Tieren durchfiihren. Dies liegt,
darin begriindet, daf8 bei Vererbungsversuchen eine méglichst grofie Anzahl von In-
dividuen mit méglichst schneller Generationsfolge untersucht werden muf}, um zu
eindeutigen Ergebnissen zu kommen. Die Generationsfolge des Hausrindes ist.aber
beispielsweise etwa hundertmal linger als die der Fruchtfliege Drosopbila melanogaster.
Es ist auch einleuchtend, daB der materielle Aufwand fiir die Aufzucht und Haltung von
Haustieren bedeutend héher ist als fiir die Zucht von Hunderttausenden von Frucht-
fliegen, die nur relativ wenig und billige Nahrung benétigen und in ebenso billigen
Glasflaschen gehalten werden kénnen. Auch die Mikroorganismen bieten dem Ver-
erbungsforscher als Versuchsobjekte grofe Vorteile. In einer einzigen Petrischale von
etwa 10 cm Durchmesser konnen auf einem Agar-Nihrboden innerhalb weniger Stun-
den einige Milliarden Bakterien heranwachsen. Um nur 1 Milliarde Getreidepflanzen
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zu kultivieren, miifte man mehr als 500 ha Ackerboden bebauen und kénnte die
Pflanzen unméglich nach vererbungswissenschaftlichen Gesichtspunkten bearbeiten.
Die Objektwahl der Genetiker ist also durchaus nicht zufillig, sondern richtet sick nach
dem Prinzip, mit einem méglichst geringen Aufwand an Zeit und Kosten viele Gene-
rationen einer groBen Anzahl von Individuen zu untersuchen.

Wenn wir im Verlaufe der Darstellung der Gesetzmifigkeiten und Mechanismen der
Vererbung mit den verschiedensten Objekten aus der Botanik und Zoologie bekannt
werden, so miissen wir uns dabei vergegenwirtigen, daB die aus den Versuchen er-
kannten GesetzmiBigkeiten Allgemeingiiltigkeit besitzen. Die an der Fruchtfliege, beim
Mais oder an Mikroorganismen gewonnenen genetischen Erkenntnisse gelten in glei-
cher Weise fiir das Rind, fiir alle Tiere und Pflanzen und auch fiir uns Menschen.
Wenn auch viele Tiere und Pflanzen in ihrer Fortpflanzungsbiologie und Entwick-
lungsphysiologie manche Unterschiede und Besonderheiten aufweisen, so unterliegen
sic doch den gleichen GesetzmiiBigkeiten der Vererbung. Diese wichtige Erkenntnis
der Vererbungsforschung, deren stiirmische Entwicklung erst um 1900 begann,
wurde in den vergangenen 6 Jahrzehnten immer wieder bestitigt und hat in den
letzten 15 Jahren zu tiefen Einsichten in Struktur und Funktion der materiellen
Triger der Vererbung gefiihrt.

Umwelt und Merkmalsausbildung

Uns erscheint es selbstverstindlich und natiirlich, daf8 sich nach der Aussaat von
Weizensamen einer Zuchtsorte wieder Weizenpflanzen entwickeln, die in ihren Ge-
stalts- und Leistungsmerkmalen ihren Elternpflanzen zum Verwechseln #hnlich sind.
Aus Knollen einer frithen Kartoffelsorte wachsen Pflanzen, die ihre Entwicklung bereits
im Juli abschliefen und nicht im September, wie die spiteren Sorten. Dabei setzen wir
voraus, daf} die Pflanzen unter sehr dhnlichen Umweltbedingungen heranwachsen wie
ihre Elternpflanzen. Leiden die Pflanzen beispiclsweise infolge extremer klimatischer
Bedingungen wihrend ihres Wachstums unter relativ hohen Temperaturen und starkem
Wassermangel, so reagieren sie mit einer Vertingcrung der Blattzahl und —gréﬁe, der
SproBlange und einer Verkiirzung der Vegetationszeit. Die Transpirationsfliche wird
als Schutz gegen tibermiBigen Wasserverlust eingeschriinkt, und alle verfiigharen Nihr-
stoffe dienen der Entwicklung der reproduktiven Organe der Pflanzen. Solche um-
weltbedingten Anpassungsreaktionen, die manche Merkmalc_mehr, andere weniger ver-
dndern kénnen, beze#hnet man als Modifikationen. Tiere und Pflanzen (Abb. 84) kénnen
sich innerhalb der von den Erbanlagen festgelegten Grenzen wihrend ihrer individuellen
Entwicklung wechselnden Umweltbedingungen in zweckmifliger Weise so anpassen,
dafl ihre Entwicklung auch unter stark vom Normalen abweichenden Bedingungen
abgeschlossen und damit die Erhaltung der Ant gesichert werden kann.

Ein sehr schones Experiment, welches die modifizierende Wirkung der Umweltfaktoren auf die Merk-
malsaushildung demonstriert, ist von drei amerikanischen Biologen durchgefiihrt worden (Abb. 84).
Von drei Rassen ciner wildwachsenden Art des Fingerkrautes (Potentilla glandulosa) wurde je eine
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In 3000 m Hébe

gewacksen

In 1600 m Hike

in 200 m Hibe
gewachsen

gewachsen

Rasse aus der alpinen Zone (3000 m)

abgestorben. -

Rasse von der Kiiste (200 m)

Abb.84 Das Wachstum von drei verschiedencn Rassen des Fingerkrautes (Pofentilla glandulosa) unter verschiedenen Umwelt-

bedingungen. Der unterschicdliche Wuchs der Pflanzen der gleichen senkrechten Reihe ist erblich beding und zcigt dic Anpassung
Reihe sind {tbedi

der Rassen an die verschiedenen Standorte. Die Unterschiede dec Pflanzen in der gleichen
sie demonstrieren das unterschiedliche Verhalten cines Genotyps auf verschiedene Umwweltbedingungea.
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typische Pflanze ausgewihlt. Die cine Rasse mit mittlerer Stengellinge und starker Belaubung wichst
nur wenig iiber Meereshohe (200 m) an der Kiiste Kaliforniens und benéigt iiber 200 Tage, um zu *
blithen (linke Pflanze der unteren Reihe, Abb. 84). Ungefihr 1600 m iber dem Meeresspiegel in der
Sierra Nevadar hat die zweite Rasse mit hohem Wuchs und langen Bliitenstengeln ihren natiirlichen
Standort und benétigt nur 50 bis 60 Tage, um das Bliihstadium zu erreichen (zweite Pflanze von links
in der mittleren Reihe, Abb.84). In der alpinen Zone der Sierra Nevada in ungefihr 3000 m Hohe hat
schlieBlich die dritte, einc Zwergrasse, ihren natiirlichen Standort (dritte Pflanze von links, oberste
Reihe, Abb. 84). Die Umweltbedingungen der Herkunftsgebiete dieser drei Rassen sind sehr verschieden.
An der Kiste sind die Winter so mild, daB die Pflanzen nur wenig oder keine Winterruhe haben; in der
mittleren Zone sind die Winter kalt, die Sommer aber warm; in der alpinen Zone sind die Winter lang
und kalt, dic Sommer kurz und kiihl. Um die Frage zu beantworten, in welcher Weise die Umwelt-
bedingungen die Merkmale der drei erblich verschied Rassen modifizi konnen, wurde jede
Pflanze jeder Rasse in drei Teile geteile und je ein Teil jeder Rasse in drei biologischen Stationen, in
Meereshohe, in 1600 m Héhe und 3000 m Hohe ausgepflanzt. Die Pflanzen jeder waagerechten Reihe
der Abbildung 84 sind Teile eines sogenannten Klons, d.h., sie sind durch vegetative Vermehrung
einer Pflanze entstanden und somit in ihrer crbllchcn Konsntunon gleich. Die Unterschiede zwischen

den Pflanzen einer waagerechten Reihe sind d Itbedingt. Die U hiede der Pflanzen
der senkrechten Reihen sind jedoch erblich bedingt. Aus diesem Expcnmen( kénnen fiir die weitere
Betrachtung der Bezichungen zwischen Umwelt und Merkmalsausbildung der Organi schr wich-

tige Erkenntnisse gewonnen werden.

Aufgabe
Suchen Sie in Threr niheren Umgebung Beispiele fir Modifikationen innerhalb ciner Art! Begriinden
Sie diese Erscheinung!

Das Erscheinungsbild oder der ﬂﬁnotyp cines Individuums unter bestimmten
Umweltbedingungen 1iBt keine vollstindige Aussage iiber die erbliche K onstitution
oder den Idiotyp zu. Wihrend der Entwicklung eines Organismus von der befruch-
teten Eizelle — oder wie beim Beispiel des Fingerkrautes nach ungeschlechtlicher Fort-
pflanzung — bis zum ausgewachsenen Individuum, bestimmt der Idiotyp den Verlauf
der Ausbildung der fiir die Art oder Rasse typischen Merkmale. Dies vollzieht sich
aber im stindigen Wechselspiel mit den mannigfaltigen Umweltfaktoren wie es das
Experiment mit den drei genotypisch verschiedenen Rassen des Fingerkrautes deutlich
demonstriert. Aus dem Versuch geht weiterhin hervor, daf jede Rasse, also jeder Idio-
typ, in bestimmter Weise auf die verschiedenen Umweltbedingungen reagiert. Man hat
dafiir den Begriff Reaktionsnorm cingefiihrt. Innerhalb dieser vom Idiotyp festgeleg-
ten Norm sind modifikative Verinderungen an den Organismen méglich. Daf sich cin
bestimmter Idiotyp nicht unbegrenzt neuen Umweltbedingungen anpassen kann,
zeigt in dem gewihlten Beispiel die von der Kiiste stammende Rasse. Sie ist unter dem
extremen Klima der alpinen Zone in 3000 m Hohe nicht lebensfihig. Thre Reaktions-
norm wurde iiberfordert.

Es werden also keinc fertigen Merkmale von den Eltern auf die Nachkommen ver-
erbt, sondern die Anlagen zur Ausbildung von Merkmalen (Idiotyp), die innerhalb
eines bestimmten Bereiches, der Reaktionsnorm, von den Umweltfaktoren modifiziert
werden kénnen und im Phinotyp sichtbar in Erscheinung treten.
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Wenn man Versuchstiere oder -pflanzen, aus denen durch stindige Inzucht reine
Linien geziichtet wurden, unter den gleichen Lebensbedingungen hilt, beispielsweise
Fruchtfliegen eines Geleges oder Wurfgeschwister von Mausen oder Schweinen mit
dem gleichen Futter aufzicht oder Samen der gleichen Bohnensorte auf einem einheit-
lichen Felde aussit, so sind sie in den wandelbaren Merkmalen trotzdem nicht alle gleich.
Die MaBe (z.B. Breite, Linge oder Gewicht) der einzelnen Individuen schwanken
um einen bestimmten Mittelwert. Messungen an etwa 1000 geernteten Samen einer
Bohnensorte ergeben, daBl Samen mit einer bestimmten Linge, etwa zwischen 13 und
14 mm, am hiufigsten vorkommen; Samen mit Lingen zwischen 12 und 13 mm oder
15 und 16 mm bereits weniger hiufig und schlieBlich Samen unter 10 mm oder iiber
16 mm relativ selten vorkommen. Stellt man das Ergebnis solcher Messungen graphisch
dar, auf der Abszisse die Grofenklassen und auf der Ordinate die Hiufigkeit des Auf-
tretens, so ergibt sich bei gentigend hoher Anzahl von Mefwerten die in der Abbildung 85
wiedergegebene Zufallskurve. Im Gipfelpunkt der Kurve liegt der fir das unter-
suchte Merkmal der jeweiligen Sorte, Varietit oder Art charakteristische Mittelwert.
Die Bohnen mit geringerer Linge werden Minusabweicher, die mit grolerer Linge
Plusabweicher genannt. Aus der Abbildung86 kann die gute Ubereinstimmung graphisch
dargestellter MeBwerte, hier die Lingen von 300 Pantoffeltierchen, mit der idealen
Zufallskurve deutlich abgelesen werden. Diese gesetzmiifiige Verteilung der Einzel-
stiickmaBe oder -gewichte nach der Zufalls- oder Modifikationskurve findet sich in
vielen Merkmalen bei Individuen mit vollkommen gleichen Erbanlagen, sowohl bei
Pflanzen und Ticren als auch bei vielzelligen und einzelligen Organismen.

Haufigkeit 50|
des Auftretens o
S
N
S
X
§ 7
<
20
w
L) e
{1 ) T W 5
Merkmals- 38 M6 5% %z W 178 W6 194 202
- "grode
M Plus:
Streubreite Abb. 86 Vertcilung der Lingen von' 300 Pantoffelticr-
chen aus einer Zucht (Nachkommen ecines cinzigen Pan-
Abb. 85 Zufallskurve i 1
toffclterchens). 1 pm = 700 mm. Die senkeechte Linie
gibt den errechneten Lingenmittelwert (= 168,5) an.
Gestrichelte Linic = ideale Zufallskurve mit dem
gleichen Miteelwert,
Um die Ursache des Zi dek der Zufallsk e zu erkliren, hat GALTON, cin Zcitgenosse

DARWINS, cinen cinfachen Apparat (Abb. 87) entwickelt. Auf einem Holzbrett sind untereinander viele
Reihen von Nigeln so cingeschlagen, daB jede folgende Reihe auf Liicke zu der vorhergehenden steht.
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Aus einem Loch B iiber der Mitte der Nagelreihen lift man
Kugeln einheitlicher GroBe aus A iiber das steil gehaltene

A Brett fallen. Jede Kugel prallt bei ihrem Fall auf dic im Wege
stehenden Nigel. Dabei wird sic immer wieder nach rechts
oder links, dem Zufall entsprechend, abgelenkt; am hiufigsten

P! 8 8

/ ungefihr ebenso oft nach der einen wie nach der anderen Scite.
9000000060000 000 o Diese Kugeln fallen in die mittleren Fiicher, die unter den
5°0%0°0%6%0 %06 % 0 %6 %% g N
"e"e°°°g°u°a°,“n°p°°°u:o°e°a°u° Nagelreihen auf dem Holzbrett angebracht sind. Seltener
96607070700 0 0 "0 00 %0 %ol 2 =

aiaozese 0 6 010 0 blors 00 o bewirke der Zufall, daB die Ablenkungen der Kugeln nach

02076%0%6%6°0% %0 % %0 0 00 . " o A
9,9,0,9,9,90.0°0.0 60600 o der einen oder anderen Richtung iiberwiegen. Am scltensten

©,0.0.0°0°00°0 005 060 0 ‘schlieBlich werden die Kugeln in nur einer Richtung, nach links
2%6%°0%6%6%%°6%0%0%6°0%0°0 %] oder rechts, gestofen.

e or S aey s oto 29 Entsprechend sammeln sich diese Kugeln weiter entfernt
vom hiufigsten Mittelwert, und wir erhalten, ebenso wie nach
den Messungen der Bohnensamen oder Pantoffeltierchen, in
den Fichern sichtbar eine Zufallskurve.

Welche Zusammenhinge liegen hier vor? Ebenso
wie im Zufallsapparat GALTONs die Kugeln durch
hiufigere Abweichungen nach links schlieBlich in die linken Ficher fallen, so werden
Bohnensamen, bei deren Entwicklung gehiuft ungiinstige Erndhrungsbedingungen,
Lichtverhiltnisse usw. zusammentreffen, zu den Minusabweichern gehéren und die,
bei denen die giinstigen oder fordernden Bedingungen tiberwiegen, zu den Plusab-
weichern. Halten sich férdernde und hemmende Umweltfaktoren im Gleichgewicht,
und das ist, so kann geschlossen werden, bei der Entwicklung der grofiten Anzahl
der Bohnen der Fall, so liegt darin die Erklirung fiir das gehiufte Auftreten gleicher
MeBergebnisse im Mittelwert.

Bei der Betrachtung solcher Zufalls- oder Modifikationskurven, die nachMe:sungen
der verschiedensten Merkmale, wie Halmlinge, Halmzahl je Pflanze bei Grisern oder
Blattlinge und -breite bei anderen Pflanzen gezeichnet werden kénnen, ist charak-
teristisch, daf die umweltbedingten Verinderungen flieBend sind. Sie werden aus diesem
Grunde als fluktuierende Modifikationen bezeichnef.

Viele Pflanzen und Tiere reagieren bei der Ausbildung bestimmter Erbanlagen auf
dic Umweltfaktoren nicht in der oben geschilderten flieBenden Merkmalsabstufung.
So ist zum Beispiel die Ausbildung des Merkmals Bliitenfarbe einer chinesischen Primel ~
(Primula sinensis) von der Temperatur abhiingig. Werden die Pflanzen in einem Ge-
wichshaus unterhalb 30°C kultiviert, so bilden sie rote Bliiten aus. In einem anderen
Gewichshaus, dessen Temperatur iiber 30°C gehalten wird, blithen sie weiB. In solchen
Fillen spricht man von alternativen Modifikationen.

Abb. 87 Zufallsapparat

Welche grofen Entwicklungsmoglichkeiten innerhalb der Reaktionsnorm einer Art enthalteri sein
konnen, soll noch an cinem Beispiel aus dem Leben der bildenden Insekten d riert werden.
Die Eier der Honigbiene, aus denen sich Kéniginnen oder Arbeiterinnen entwickeln, sind nach ihrem
Erbanlagenbestand véllig gleich zu Weibchen bestimmt. Ob sich daraus Kéniginnen oder Arbeiterinnen
entwickeln, hingt von der Art der Nahrung ab, mit der die Arbeiterinnen die wachsenden Bienen-
larven fiittern. Wenn sehr junge Larven aus Ko llen mit Ko £,

utter in Arbeiterinnen-
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zellen mit Arbeiterinnenfutter umgesetzt werden oder umgekehrt, so entstehen Arbeiterinnen oder
Koniginnen je nach der Arc des Futters, das ihnen geboten wurde. Werden solche Umsetzungen der
Larven in cinem spiteren Entwicklungsstadium durchgefiihrt, so ist die Umstimmung beispielsweise
von Kéniginnen zu Arbeiterinnen nicht mehr vollstindig, und es entstchen Zwischenformen (Abb. 5). Hier
handelt es sich um eine reine Ernihrungsmodifikation, die nur im frithen Entwicklungsstadium voll
wirksam werden kann. Kénigin und Arbeiterin unterscheiden sich in vielen Merkmalen. Die Kénigin
ist ein vollentwickeltes Geschlechtstier und kann cine groBe Anzahl Eier legen. Bei der Arbeiterin sind
die Geschlect gane verkii Dafiir sind aber ihre Sinnesorgane, die Mundwerkzeuge, Beine,
der Driisenapparat und andere Merkmale auf das Sammeln von Bliitennektar und Pollen, den Bau von
Waben und andere Aufgaben im Bienenstaat eingerichtet.

Es gibt noch cine Vielzahl anderer Bei-
spiele fiir die modifikatorische Gliederung
ciner Art in verschicdene Einzelwesen im
Sinne der Leistungsteilung. Beim Ringel-
wurm  Opbryotrocha puerilis beispielsweise
sind die jungen Tiere zunichst alle ménnlich.
Sind sie auf 15 bis 20 Kérpersegmente her-
angewachsen, werden sie weiblich. Durch
Hungern oder Verinderung der Zusammen-
setzung des Meerwassers kénnen weibliche
Tiere wieder in minnliche verwandelt wer-
den. Hier liegt cine modifikatorische Ge-
schlechtsbestimmung vor, die bei den mei-
sten Tieren und Pflanzen nicht méglich ist,
da das Geschlecht bereits in der Zygote
durch geschlechtsbestimmende Erbfaktoren
festgelegt ist.

Die biologische Bedeutung der Modifi-
kation ist darin zu schen, daB Pflanzen und  Abb-88 Honigbiene. s Konigin, b Arbeiterin; c bis £ Kopfe
Tieren innerhalb ihres Verbreitungsgebictes o ryrorr, B (“hcm:yhjz St

, ¢ Zwischenformen, entstanden durch Umsctzen der Bienen-
durch verschiedenartige Anpassungsreak-  larven von Konigin- auf Arbeiterinnenfutter in verschiedenen
tionen die Erhaltung der Art moglich —AMtssudien
wird. Solch ecine Betrachtungsweise der
umweltbedingten Verinderungen der Organismen trigt die Beantwortung der
wichtigen Frage nach der Vererbung von Modifikationen auf die Nachkommen
schon in sich. Was wiirde zum Beispiel aus den Pantoffeltierchen (Abb. 86), deren Lingen
zwischen 138 und 202 ym schwanken, wenn sich die Lingen der grofiten und kleinsten
Individuen jeweils als neuer Mittelwert auf die Nachkommen vererben wiirden? Bei der
schnellen Generationsfolge dieser Einzeller miiBte es bald zentimeterlange beziehungs-
weise nicht einmal mehr mikroskopisch sichtbare Pantoffelticrchen geben. Das bio-
logische Gleichgewicht der Art wiire binnen kurzer Zeit gestort. Betrife die Vererbung
von Modifikationen die vielen anderen Organismen in gleicher Weise, so ist leicht
verstindlich, wie unbiologisch und nachtcilig dies fir die Erhaltung der Art wire.
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Der dinische Vererbungsforscher JOHANNSEN hat schon zu Beginn dieses Jahrhun-
derts in umfangreichen Versuchen mit der Speisebohne nachgewiesen, dafB die Verin-
derungen in einer reinen Linie in der Regel nur modifikativ sind, das heif3t allein auf
Umwelteinfliissen beruhen. Die Auswahl grofier und kleiner Bohnen in beliebig vielen
Generationen einer reinen Linie und davon getrennte Weiterzucht fiithrt zu keiner Ver-
inderung des fiir die Bohnensorte charakteristischen Mittelwertes. Das geht aus der
Tabelle hervor, die die Ergebnisse der Bohnenwigungen von JOHANNSEN bei zwei
verschiedenen reinen Linien wiedergibt.

Die eine reine Linie hat groe Bohnen mit einem mittleren Hundertkorngewicht von
etwa 66 g, die andere kleine Bohnen mit einem mittleren Hundertkorngewicht von
etwa 37 g.

Die grofie Bohnenlinie Die kleine Bohnenlinie
Minusserie Plusserie Minusserie Plusserie
Jahr "
Mutter- Nach- Mutter-  Nach- Mutter- Nach- Mutter-  Nach-
samen kommen | samen kommen | samen kommen | samen kommen
1902 60 63,2 70 64,9 30 35,8 40 34,8
1903 55 75;2 80 70,9 25 40,2 42 41,0
1904 50 54,6 87 56,7 31 31,4 43 32,6
1905 43 63,6 73 63,6 27 38,3 39 39,2
1906 46 74,4 84 73,0 30 37,9 46 39,9
1907 56 69,1 81 67,7 24 37,4 47 37,0
Mittel- 51,7 66,7 79,2 66,2 27,8 36,8 42,8 37,4
gewicht
1902/07

In jeder der beiden Linien wurde aus den gréBten Bohnen die Plusserie und aus den
kleinsten die Minusserie gebildet. Durch sechs Jahre lange Auswahl der grofiten und
kleinsten Bohnen aus den Nachkommen jeder Serie konnte das Mittelgewicht der
Plus- und Minusserien beider Linien nicht verindert werden.

Dal Selektionen modifikativ verinderter Merkmale in reinen Linien nicht nur bei der Speisebohne
erfolglos sind, zeigt auch die in der Abbildung 89 sch isch dargestellte Auslese der jeweils grofiten
und kleinsten Pantoffelticrchen in einigen aufeinanderfolgenden Gi i eines S der aus
einem Einzeltier entstanden ist.

Aus der Erkenntnis, dah Modifikationen an erbgleichen Individuen nicht erblich
sind, kann schon jetzt die fiir die Ziichtung wichtige SchluBfolgerung gezogen werden,
daf die ziichterische Verbesserung einer reinerbigen Sorte oder Rasse bei Pflanzen und
Tieren durch Selektion erfolglos bleiben muf.

Seit LAMARCK vor iiber 150 Jahren die ersten, fiir die damalige Zeit sehr fort-
schrittlichen Vorstellungen iber die Evolution der Organismen veréffentlichte, ist
immer wieder die Frage aufgetaucht, ob die im individuellen Leben eines Organismus
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entstandenen Modifikationen auf die Nachkom-
men vererbt werden. Tatsichlich gibt es Beispiele
dafiir, da meist durch extreme Umweltfaktoren
entstandene Modifikationen tiber einige Gene- 0
rationen weitergegeben werden, auch wenn die [
auslésenden Umweltfaktoren nicht mehr wirksam 000 §
sind. Diese Erscheinung wird als Dauermodifi-
kation - bezeichnet. Einige Biologen leiten von / \
deren Vorkommen und auch noch aus anderen 0
Beobachtungen die Vorstellung ab, dal es eine 0
Vererbung erworbener Eigenschaften gibt. Bisher
konnte diese Auffassung trotz zahlreicher Ver- Gg
suche experimentell nicht bewiesen werden. 00
00

Die Zellen \ /

als Triger und Ubertrager der Erbanlagen

cocsoa
P

coca

P N
S

cococa=

=
o

=
=

0y 30 0040
In der Zelle, dem kleinsten Baustein aller Orga- 4 % 0 g 0 g
nismen, werden alle fiir die Erhaltung und Ent- 00 00 g 04 00 8
wicklung der Lebewesen notwendigen Reaktionen 00 060 g g 00 g %
vollzogen. Das gilt in gleicher Weise fiir Einzeller 0 000000008000 06 00 0060s

(Bakterien oder bestimmte Algen) wic auch fir ) )

. . . 5 Abb. 89 Innerhalb cines Klons des Pantoffcltier-
héher organisierte Pflanzen und Tiere, die aus  chens (Paramaccium) bleibt die Auslese der jeweils
vielen Millionen Zellen aufgebaut sein konnen. — groften und Kicinsten Ticre und ihre getrennte
Das Wachstum héherer Organismen oder die vege- % icr R e Puings Smetiit Sl

. 3 € Die gleich groBen Tiere jeder Kultur sind scnk-
tative Vermehrung cinzelliger Lebewesen erfolgt  reche abercinandér gezcichnet, um ihre Hiufig-
durch die Zellteilung. Dabei werden Zellen nie-  keiten in den cinzelnen Groenklassen darzustellen.
mals neu gebildet, sondern jede Zeclle entsteht
aus der Teilung einer Mutterzelle, deren Erbanlagenbestand von den ebenfalls
zur  Selbstvermchrung fihigen Zellbestandteilen auf die Tochterzellen (iiber-
tragen wird. Fiir die Vererbungsforschung sind also die Leistungen der selbstver-
mehrungsfihigen, kontinuierlichen Zellstrukturen besonders interessant. Die Ab-
bildung 90 gibt eine schematische Ubersicht der wichtigsten Bestandtcile einer
Pflanzenzelle.

Der Zellkern enthilt in seinem Inneren cine Fliissigkeit (Kernsaft), ein oder mehrere Kernkérper-
chen (Nukleonen) und cine gallertartige Geriistsub , die mit basischen Farbstoffen nach Fixierung’
der lebenden Zelle gefirbt werden kann. Aus diesem Grunde bezeict man diese Geriistsut
als Chromatingeriist. Chemisch ist das Chromatin aus einer Nukleinsiure aufgebaut, die als
Zucker Desoxyribose enthilt und deshalb Desoxyribonukleinsdure oder kurz DNS genannt wird.
Der Nukleolus besteht aus Ribonukleinsdure (RNS), die Nukleinsiure enthile hier Ribose als
Zucker.
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Zytoplasma

Zentrosom
(Zentral-
kérperchen)

Nukleolus

Mito-
chondrien

d‘

Q
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D 1 ciner Pil

Golgikarper

L~ Plastide

- Zellkern

mit
Chromatin-
geriist

mikro-

hoden

Die Verfeinerung der
pischen Untersuchung

hat in den letzten zwei Jahrzehnten
durch die. Verbesserung der Licht-
mikroskope, die Einfithrung der Pha-
senkontrastmikroskopie und schlic-
lich der Elcktronenmikroskopie zu
genaueren Kenntnissen iiber die im
Zytoplasma der Zellen enthaltenen®
Partikel und deren Strukturen ge-
fihre. Neben den groften, den

Plastid. hl

Vakuole

P die als phyllhaltige
Chromatophoren und als farblose
Partikel in nicht ergriinenden Pflan-
zenzellen vorkommen, konnen licht-
mikroskopisch noch die Mitochon-
drien und Golgikérper festgestellt
werden. Die Ribosomen, dic ebenso
wie die Mitochondrien und Golgi-
korper Triger bestimmter Enzym-
systeme der Zelle und fiir deren Stoff-
wechsel bedeutungsvoll sind, lassen
sich meist nur elektronenmikrosko-
pisch sichtbar machen. Alle dicse
Organoide der Zelle enthalten Ej-
weiBl und Ribonukleinsiure. In den
tierischen und einigen pflanzlichen
Zellen liegt neben dem Zellkern ein
Zentralkérper oder Zentrosom.
Vor jeder Zellteilung im
Korpergewcebe, der Mitose, teilt
sich das Zentrosom. Gleich-
zeitig vollzieht sich im Chro-
matingerst des Zellkerns, das
im Ruhe- oder Zwischensta-
dium, der Interphase(Abb.91a),
keine klar erkennbare Struktur

Abb. 91 Schema des Verlaufs der Zellteilung
(Mitose); a Ruhe- Zwischenstadium
(Interphase); b, ¢ Herausbildung der lingsge-
spaltenen Chromosomen (Prophase); d, ¢ An-

oder

ordnung der Chromosomen im Aquator der
Zelle (Metaphase); £, g Auscinanderriicken der
Tochterchromosomen (Anaphase); h, i Ent-
spiralisicrung der Chromosomen zum Chroma-
tingeriist (Telophase), Durchschniirung der
Zelle, Riickbildung des Teilungsapparates

N



Abb. 92
der CI von Rboeo discolor

in der Metaphase

Abb. 93 ische D: des Cl mit
Nukleolus vom Roggen in der friihen Prophasc (oben) und
in der Metaphase (unten). Die Verkiirzung des Metaphasc-
Chromosoms beruht auf ciner Spiralisationsstrukeur.

Dic spezifische Aufei Ige der Ch bleibt in
der Prophase und Metaphase unverindert. Zentromer (links)
und Spindelfaseransatzstelle (Mitte) lassen sich cbenso wic
die Spaltung in zwei Chromatiden deutlich erkennen.

£ ovasass 252RT3I0T STIRC N 1T BINRLTLANIIIINITII S

besitzt, eine deutlich im Migroskop sichtbare Verinderung. Im Verlauf dieser Prophase
(Abb. 91b, ¢) werden Striinge sichtbar, dic zunichst lang und gewunden sind, sich aber
durch Spiralisierung stindig verkiirzen, wie es die Mikroaufnahme der Abbildung 92
und die schematische Darstellung (Abb. 93) demonstriert. Bei genauer Betrachtung
der als Chromosomen bezeichneten Kernfiden® wird ein Lingsspalt erkennbar, der die
Chromosomen in zwei Tochterchromosomen, die Chromatiden, teilt. Inzwischen haben
dic beiden Zentrosomen beim Auseinanderweichen cine Faserspindel ausgebildet
(Abb. 91d), die Kernmembran 16st sich auf, und die Zentrosomen wandern an die Pole
der Zelle. (Bei Pflanzenzellen, dic keine Zentrosomen haben, wird die Faserspindel
ohne deren Mitwirkung aufgebaut.) Zur gleichen Zeit, in der Metaphase, ordnen sich
die Chromosomen im Aquator der Spindel (Abb. 91¢). Bestimmte Fasern der Spindel,
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die Zugfasern, nehmen nun Kontakt mit den Chromosomen auf, und zwar in der Weise,
daB die eine Chromatide eines Chromosoms mit dem einen Zentralkérper, die andere
Chromatide mit dem anderen Zentralkérper verbunden wird. Die Zugfasern haften
an ganz bestimmten, als Einschniirung erkennbaren und als Zentromer bezeichneten
Stellen der Tochterchromosomen. Im nichsten Stadium der mitotischen Zellteilung,
der Anaphase (Abb. 91f, g), bewegen sich die Tochterchromosomen, von der Zugfaser
gezogen, langsam polwirts. Dabei verlingert sich die Spindel und auch der Zelleib
streckt sich in der Bewegungsrichtung. An den Chromosomen sind jetzt die beiden oft
verschieden langen Schenkel an beiden Seiten des Zentromers erkennbar. Das letzte
Stadium, die Telophase, ist erreicht. Die Tochterchromosomen haben an jedem Pol
der Zelle zwei deutliche Gruppen gebildet, sie entspiralisieren sich und bekommen wie-
der das vom Prophasestadium her bekannte Aussehen. Nun lifit sich auch schon die
neue Kernmembran erkennen; die Spindelfasern bilden sich zuriick und das Zentrosom
bleibt ruhend neben dem neuen Zellkern liegen. Im Zytoplasma, dessen Partikel in
zufilliger Verteilung in der Zelle enthalten sind, beginnt in der Aquatorebene die Bil-
dung einer Zellwand bei gleichzeitiger Einschniirung des Zelleibes (Abb. 91h). Die zwei
Kerne werden durch sie getrennt, und es sind als Ergebnis der Mitose zwei neue Zellen
mit allen bekannten Partikeln und einer identischen Chromosomenausstattung ent-
standen.

Betrachtet man die einzelnen Phasen, welche die Chromosomen wihrend der Mitose
durchlaufen haben, kann die Bedeutung dieses Mechanismus leicht erkannt werden.
Die Chromosomen sind — was noch zu beweisen sein wird — Triger der Erbanlagen
ede—Gene. Wihrend der Mitose reproduziert sich jedes Chromosom durch Lings-
teilung, und diese Reproduktion ist mit einer identischen Reproduktion der Gene
verbunden, die auf den Chromosomen lokalisiert sind. Wenn die Tochterchromo-
somen wihrend der Anaphase zu den gegeniiberliegenden Enden der Zelle wandern,
wird auch der komplette Bestand von Genen, das Genom, mitgefiihrt. Damit ist
gesichert, da} der Kern jeder Tochterzelle die gleichen Gene erhilt wie der Kern der
Mutterzelle, aus dem er hervorgegangen ist. In der Regel besitzen also alle Zellen eines
+Organismus den gleichen Erbanlagenbestand, und so ist es auch verstindlich, weshalb
sich aus kleinen Wurzel- oder Stengelteilen einer Pflanze wieder eine Pflanze mit den
gleichen Merkmalen entwickeln kann.

In dem Schema des Verlaufs der Zellteilung (Abb. 91) e#thilt der Zellkern 4 Chro-
mosomen. Jeweils zwei der Chromosomen sind hinsichtlich ihrer Morphologie und
ihres Genbestandes identisch, sie sind also doppelt. Das trifft fiir alle Zellen im Kérper-
gewebe zu, sie sind demnach diploid. Die Anzahl der Chromosomen im diploiden
Chromosomensatz ist aber bei den verschiedenen Tieren und Pflanzen schr unter-
schiedlich. In der Tafel I sind beispielsweise die Stadien der mitotischen Zellteilung
dem Schema der Abbildung 91 etwa entsprechend nach Mikrofotografien von Zellen
der Wurzelspitzen einer Lilie (Li/ium regale) abgebildet. Bei der Zihlung der Chromo-
somen in der Methaphase der diploiden Zelle kénnen leicht 24 Chromosomen ermittelt
werden. In der folgenden Tabelle sind die diploiden (2#) Chromosomenzahlen einiger
bekannter Tier- und Pflanzenarten zusammengestellt:

142



k 1 m

Tafel 5: Mitos¢ in den Zellen der Wurzelspitzen von Lilium regale; a Interphase; b, ¢ frithe und spite Prophase; d Metaphase;

e Metaphase nach Kolchizinbehandlung der C i f, g frithe Anaphase; b, i, k spite Anaphasc; I, m Telophase.
(2400 fache VergroBerung)



Diploide Diploide
Deutsche wissenschaftliche Chromo- Deutsche wissenschaftliche Chromo-
Namen Namen somen- Namen Namen somen-

zahl zahl
Mensch Homo sapiens 46 Gurke Cucumis sativus 14
Pferd Egquus caballus 66 Kirsche Prunus cerasus 32
Schwein Sus scrofa 40 Erbse Pisum sativum 14
Schaf Ovis aries 54 Bohne Phaseolus vulgaris 22
Rind Bos taurus 60 Ackerbohne  Vicia faba 12
Katze Felis maniculata 38 Kartoffel Solanum tuberosum 48
Hund Canis familiaris 78 Tomate Lycopersicon esculentum 24
Hubn Gallus domesticus 78 Zwicbel Allium cepa 16
Frosch Rana esculenta 26 Mais Zea mays 20
Goldfisch Carassius auratus 94 Gerste Hordeum vulgare 14
Fruchtfliege  Drosophila mel: 8 Weizen Triticum aestivum 42
‘Garnele Eupagurus ochotensis 254 Roggen Secale cereale 14
Kohl Brassica oleracea 18 Hafer Avena sativa 42

Frither wurde angenommen, dafl einige niedere Organismen, besonders Bakterien,
keine Chromosomen besitzen. Vor cinigen Jahren wurden jedoch auch bei einer Reihe
von Bakterien und Hefepilzen Strukturen entdeckt, die den Chromosomen héhe-
rer Organismen dhnlich sind (Abb. 94). Auch Viren und Bakteriophagen zcigen
in ihrer chemischen Zusammensetzung eine deutliche Ubereinstimmung mit den
Chromosomen. Sie bestehen hauptsichlich aus Proteinen und Desoxyribo- oder
Ribonukleinsiuren.

Da die Chromosomen als Triger der Erbanlagen von so entscheidender Bedeutung
fiir die Vererbung sind, ist ihre Struktur niher untersucht worden. Dazu eignen sich
die Kerne der Speicheldriisenzellen verschiedener Dipteren (Fliegen, Miicken) besonders

Abb. 94 Teilung des Nukleinsiurestranges in
Baktericnzellen (Bacillus cereus)
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gut. Sie enthalten relativ grofie, soge-
nannte Riesenchromosomen, die auch im
Ruhestadium deutlich erkennbar bleiben.
An diesen Riesenchromosomen lifit sich
cine deutliche Lingsgliederung nachwei-
sen. Stark firbbare Abschnitte, die Chro-
momeren, sind durch schwicher Firbbare
Zwischenstiicke getrennt (Abb. 95). Die
chemische Analyse hat ergeben, daf} die
Chromomeren in erster Linie DNS (Des-
oxyribonukleinsiure) enthalten, wihrend
die Zwischenstiicke oder Fibrillen nur
aus Eiweil bestehen. Dieser Befund
weist darauf hin, dal die Gene eines
Chromosoms in linearer Anordnung
lokalisiert sind.



Bei den meisten Pflanzen und Ticren
ist die Befruchtung, die Vereinigung
ciner minnlichen Samenzelle mit eincr
weiblichen Eizelle zur Zygote, der Beginn
der Entwicklung eines neuen Lebe-
wesens. Damit dic fiir jede Art charak-
teristische Chromosomenzahl auch bei
den Nachkommen erhalten bleibt und
dic Erbanlagen des viterlichen Elters in
gleicher Weise wie die des miitterlichen
Elters an der Entwicklung des neucn
Lebewesens beteilige sind, mufl bei der
Bildung der Geschlechtszellen die Chro-
mosomenzahl auf die Hilfte reduziert
werden. Aus diploiden miissen haploide
Zcllen entstehen. Dies erméglicht cin
Mechanismus, der als Reduktionsteilung
oder Meiose bezeichnet wird. Wihrend

(Meiose). a H,

Abb. 95
lichen Larve der Fruchelliege (Drosopbila melungaster
beiden homologen Chromosomen sind in cinem Strang vereinigt.
Deshalb ist nur dic haploide Anzahl sichtbar. X 1. oder X-Chro-
mosom, 2 L. und 2R linker und rechter Schenkel des 2. Chromo-
soms, 31, und 3R linker und recheer Schenkel des 3. Chromo-
soms, 4 4. Chromosom

Ricsenchromosomen aus der Speicheldriise ciner weib-
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der Meiose kann eine Umgruppierung der auf den Chromosomen lokalisierten Erb-
anlagen erfolgen, die weitreichende Konsequenzen fiir die Vererbung und Evolution
hat (s. S: 158).

Es soll hier nicht niher auf dic verschiedenen Fortpflanzungsmechanismen bei Pflan-
zen und Tieren eingegangen werden. Im Prinzip vollzicht sich die Meiose iiberall gleich.
Ausgangspunkt der Bildung minnlicher oder weiblicher Geschlechtszellen sind immer
Zellen mit dem doppelten Chromosomensatz.

Betrachten wir beispielsweise dic Bildung des Pollens in den Staubbeuteln (Antheren) junger Bliiten-
knospen ciner Pflanze. N: hdem die Poll ellen gebildet sind, beginnen im Kern die Chromo-
somen wie in der Prophase der Mitose als lange Fiden sichtbar zu werden. Sie spiralisicren sich jedoch
zunichst nicht auf, sondern ihre Struktur, insbesondere die wie auf einer Perlenschnur aufgereihten
Chromomeren treten deutlich hervor (Abb. 962). Dieses Stadium der Meiose leitet fiir dic weitere
Betrachtung des Vererbungsgeschehens sehr wichtige Vorginge cin. Danach (Abb. 96b) nihern sich die

gleichartigen, die h 1 Ct des diploiden Kerns, sie legen sich der Linge nach

inander. Diese abgeschl Chromosc ) g (Abb. 96¢) oder Chromgsomenkonjugatian
verliuft so exakt, daB die Ch des einen Ch neben den entsprechenden des anderen
Ct zu liegen Dabei ist dann auch mikroskopisch genau feststellbar, daf die Paarung

ischen t 1 Ct stattgefunden hat. Unter stindiger Verkiirzung (Spiralisation) der
Chromosomen lockert sich die Paarung nun wieder, und es wird erkennbar, daB sich die homologen
Ch an hied Stellen’ hlingen. Ferner zeichnet sich jetzt die Lingsspaltung
der homologen Chromosomen in je zwei Chromatiden deutlich ab (Abb. 96, €). Diese aus vier Chro-
matiden L henden Chromosomeng werden Bivalente genannt. Die Stellen, an denen sie sich
weiterhin beriihren beziehungswei hlingen, heiBen Chi; (s auch 8. 158).

Im letzten Stadium vor der ersten Reifungsteilung (Abb. 96f) verkiirzen sich die Bivalente weiterhin
so stark, da ihr struktureller Aufbau nicht mehr zu erkennen ist. Nun folgt die 1. Reifungsteilung. Die
Bivalente ordnen sich im Aquator des Kerns an, die Kernmembran 16st sich auf, und von den 4 Chroma-
tiden jedes Bivalents werden 2 dem einen und 2 dem anderen Tochterkern zugeteilt (Abb. 96g), die
wieder in das Interphasestadium Gibergehen und in zwei getrennten Zellen enthalten sind (Dyade).
Dann beginnt die 2. Reifungsteilung (Abb. 96h). Die jetzt noch aus zwei Chromatiden bestehenden
Chromosomen ordnen sich erneut im Aquator der Kerne an und jeweils eine Chromatide jedes Chro-
mosoms wandert polwirts. Das fihrt zur Bildung von vier Kernen mit dem halben, dem haploiden
Chromosomensatz. Nun bilden sich vier haploide Zellen zu einer Tetrade aus, in der sich vier befruch-
tungsfihige Pollenkérner entwickeln (Tafel 6).

Bei der Ausbildung der weiblichen Geschlechtszellen, den Eizellen, gibt es nur
insofern einen Unterschied zu den minnlichen, den Samenzellen, daB von den vier
im Verlaufe der Meiose gebildeten haploiden Kernen drei zuriickgebildet werden und
sich nur einer zu der mit reichlich Zytoplasma gefiillten Eizelle entwickelt. Bei den
hoheren Pflanzen wird die Samenzelle von den auswachsenden Schliuchen der Pollen-
korner zur Eizelle befordert. Bei den Tieren und vielen niederen Pflanzen sind die
Samenzellen, die Spermien, frei beweglich. Bei der Befruchtung ist gesichert, daB die
aus der Vereinigung von ciner Samenzelle mit einer Eizelle entstehende Zygote je
einen haploiden Chromosomensatz vom viterlichen und miitterlichen Elter erhilt.
Damit ist die fiir die jeweilige Art charakteristische diploide Chromosomenzahl wieder-
hergestellt, die zur Hilfte vom Vater und zur Hilfte von der Mutter stammt.
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Tafel 6:  Meiose. In den Pollenmutterzellen von Lilium regale. a Ruhck b, ¢ H bild der Chy c d, eab-

geschlossene Paarung der stark b Ch zu Bivalenten; f, g, h, i erste Reifungsteilung;

k, 1 zweite Reifungsteilung; m fertige Pollentetrade




» Abb. 97 Schema des Aufbaus eines
Spermiums. Ch Chromosom, Me Mi-
Ch tochondrien, P Perforatorium,
ZK Zentralkérper
M Zk

Abb. 98 Befruchtungsverlauf eines tierischen Eies (schema-
tisch); Chromosomensatz des Vaters schwarz, der Mutter
hell. a das Spermium hat mit dem Perforatorium dic Ei-

“oberfliche ds b der ienkopf (= Zellkern)
und der Zentralkorper sind in die Eizelle eingedrungen;
h von Ei- und zur Zygote;

d 1. Teilung der Embryonalentwicklung; Do Dotter

Die Samenzelle fiihrt noch den Zentralkérper mit und wahrscheinlich auch Mito-
chondrien, die in einem Fortsatz des Spermicnkopfes vor dem Schwanz untergebracht
sind (Abb. 97). Zytoplasma gelangt durch die Samenzelle, aufier bei héheren Pflanzen,
kaum in die Eizelle (Abb. 98a u. b). Auf die Bedeutung der quantitativen Unterschicde
im Gchalt an Zytoplasma zwischen Samen- und Eizellen fiir das Erkennen von Trigern
von Erbanlagen auBerhalb des Kerns wird auf Seite 171 noch eingegangen.

Aufgaben

1. Erldutern Sie an je einem Beispiel die Vorginge bei der geschlechtlichen Vermehrung von
Protisten, Pflanzen und Ticren!

2. Charakterisicren Sie an einem Beispiel den Generationswechsel bei Pflanzen unter Beriick-
sichtigung der Ch: hlen in den cinzel Phasen!

Die Kombination der Erbanlagen

Schon seit Jahrhunderten ist die Tatsache bekannt, dafll nach der Kreuzung von Tie-
ren oder Pflanzen der gleichen Art, die sich in verschiedenen Merkmalen unterscheiden,
Nachkommen_gezeugt werden, bei denen Merkmale sowohl des miitterlichen als des
viterlichen Elters auftreten. Sie werden Mischlinge oder Bastarde genannt. Andererseits
wurden auch Fille beschrieben, bei denen das Kreuzungsprodukt, der Bastard, nur dem
viterlichen oder nur dem miitterlichen Elter hnelt. Ferner wurde bei Untersuchungen
der Nachkommenschaften von Bastarden, besonders wenn die Eltern viele Verschieden-
heiten aufwiesen oder sogar verschiedenen Arten angehérten, eine uniibersehbare
Aufspaltung gefunden, aus der man keine GesctzmiBigkeiten ableiten konnte.
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Es bleibt das grofie Verdienst von GREGOR MENDEL (1822 bis 1884), vor etwa
100 Jahren durch seine genial einfach angelegten und iiber mehrere Generationen ver-
folgten Kreuzungsversuche mit Erbsen (Pisum sativum) als erster Klarheit in die ver-
wirrende Vielfalt solcher Nachkommenschaften von Bastarden gebracht zu haben.
Nach siebenjahriger Versuchsarbeit im Klostergarten in Briinn (Brno) verdffentlichte
er 1866 seine Ergebnisse und die daraus abgeleiteten GesetzmiBigkeiten. Leider blieb
diese Arbeit den Biologen seciner Zeit, darunter auch CHARLES DARWIN, unbe-
kannt. Erst 1900, als die Mendelschen Gesetze von drei Botanikern, CORRENS (1864 bis
1933), DE VRIES (1848 bis 1935) und TSCHERMAK (1871 bis 1961), unabhiingig voneinander
wiederentdeckt wurden, konnte man ermessen, in welch ausgezeichneter Weise schon
MENDEL die methodischen Voraussetzungen fiir Kreuzungsversuche erkannt hatte. Dem-
nach ist es zur Verfolgung von Merkmalsunterschieden nach Kreuzungen zweckmiBig:
. bei solchen Versuchen innerhalb einer Art zu bleiben und als Kreuzungspartner

Pflanzen auszuwihlen (méglichst zwitterbliitige Selbstbefruchter), die sich nur in
2 bis 3 Merkmalen voneinander unterscheiden;

.daB die Merkmale gut erkennbar und alternativ sind (MENDELS klassische Merk-
male waren bei der Art Pisum sativum: gelbe oder griine Samenfarbe, runde
oder runzlige Samenform, violette oder weile Bliitenfarbe und andere);

- vor Versuchsbeginn die erbliche Konstanz der Merkmale der Elternpflanzen zu
pritfen, das heifit, durch Selbstung der Elternpflanzen muf festgestellt werden, ob
die Nachkommen untereinander gleich, also reinerbig oder homozygot sind;

. festzustellen, ob die Fertilitit der Bastarde nicht gemindert ist, um einmal nach
Selbstbefruchtung viele Nachkommen zu erhalten und zum anderen bestimmte Aus-
fille bei den Nachkommen zu vermeiden, die durch Pollensterilitit verursacht seis
konnen. :
Zum Verstindnis solcher Mendel-Versuche sind noch einige Begriffserklirungen

erforderlich. Man unterscheidet die Parentalgeneration (P), worunter man die Eltern-

pflanzen oder -tiere versteht, die miteinander gekreuzt werden; das heiflt, Samenzellen
des einen Elters befruchten Eizellen des andern Elters. Die nachfolgenden Generationen
werden als 1., 2, 3.. .. usw. Filialgenerationen bezeichnet (kurz Fy, Fy, Fy. .. usw.).

Das Uniformitétsgesetz. MENDEL kreuzte bei seinen ersten Versuchen eine Erbsen-
sorte mit roten Bliiten, roten Flecken in den Blattachseln und gefirbten Samenschalen
mit einer anderen Sorte, deren Bliiten, Flecken in den Blattachseln und Samenschalen
das rote Pigment nicht enthielten, also rcin griin gefirbt waren. Die Bastardpflanzen der
F)-Generation (Abb. 99) waren unter sich alle gleich (uniform) und glichen in allen Merk-
malen der rotbliitigen Elterpflanze. Rote Bliitenfarbe erwies sich als dominant iiber
weifle Bliitenfarbe, die rezessiv ist. In einer anderen Kreuzung, die CORRENS, einer der
Wiederentdecker der Mendelschen Gesetze, beschrieben hat, wird eine rotbliitige-
Pflanze der Wunderblume (Mirabilis jalapa) mit einer weifiblitigen Pflanze gekrcuze
(Abb. 100). Hier zeigen die Bastardpflanzen der F,-Generation alle den Bastardcharakter,
sie sind rosa gefirbt. Solche Bastarde heiBen intermediire Bastarde.

In jedem dieser beiden Fille, also sowohl bei intermediiren Merkmalsausbildungen
als auch bei der Dominanz eines oder mehrerer Merkmale, sind alle F;-Bastarde, die
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Eltern aus der Kreuzung zweier reinerbiger Sorten

oder Rassen hervorgehen, unter sich gleich
(uniform). Diese ,,Gleichheit* ist natiirlich
im Rahmen der Modifikabilitit (s. S. 135)
zu verstehen. Es ist weiterhin fiir das Aus-
sehen der F,-Bastarde gleichgiiltig, welcher
J ...- der beiden Kreuzungspartner als miitter-

licher oder viterlicher Elter benutzt wird
Ry geférbte Bliiten Py ungefalb(e Bliiten (Abb.100). Reziproke Kreuzungen ergeben
und Samen und Samen gewdéhnlich gleiche F,-Bastarde.

Das 1. Mendelsche Gesetz oder Uniformi-
tdtsgesetz besagt also: Reziproke Bastarde
sind gleich. Daraus kann der Schluf ge-

F1~Generation zogen werden, daB die minnlichen und
weiblichen Gameten fiir die Ubertragung
J mendelnder Erbanlagen gleichwertig sind.

Das Spaltungsgesetz: Im Gegensatz
F; geférbte Bliten zur Gleichheit der F,-Bastarde zeigt die
: und Samen Fy-Generation eine Spaltung in verschie-
Abb.99 Dominante Vererbung von rover Bliteafube, tot  dene Erscheinungsformen. Die Kreuzung
gefirbten Flecken in den Blattachscln und gefirbten Samen- AN s o
schalen ciner Erbsensorte nach der Kreuzung mit einer rein ~ €1N€L schwarzen mit einer weilen, ganz fein
gein gefirbten Sorte. Das Merkmal gefarbtc Bliten, Flecken  dunkel gesprenkelten Hithnerrasse (Abb.101)
:.e::llshmmm und Ssmenschalen wird als cine Einbelt e oipye  gholich wie bei der Kreuzung der
Wunderblume — intermediire Bastarde, die
sogenannten ,,blauen Andalusier*; sie sind in hoherem Malle schwarz gesprenkelt als
die weile P-Rasse. Durch Geschwisterkreuzung (bei Pflanzen meist durch Selbstung)
innerhalb der F,-Generation wird die F,-Generation erzeugt. Die herausgespaltenen
Phiinotypen treten bei geniigend grofier Individuenzahl in ganz bestimmten Zahlen-
verhiltnissen auf. Bei intermedidrer Vererbung, die in unserem Beispiel vorliegt,
gleichen } der Tiere wieder dem viterlichen Elter, } dem miitterlichen Elter und %
sind wieder intermedidr. Bei der Dominanz eines Merkmals der P-Rassen in der F,
wiren in der F, § der Individuen phinotypisch dem einen Elter und } dem anderen
Elter gleich. Das wire beispiclsweise nach Selbstung von Bastardpflanzen der in der
Abbildung 99 dargestellten Erbsenkreuzung der Fall.

Die Weiterziichtung der F, der Hiihnerkreuzung zeigt, dafl nach Geschwisterkreu-
zung der schwarzen Tiere in der Fy und allen folgenden Generationen nur schwarze
Tiere auftreten. Das gleiche gilt fiir die weillen, schwach dunkel gesprenkelten Tiere.
Sie sind reinerbig. Die Weiterzucht der schwarz-weif3-gesprenkelten Tiere ergibt in
der F; wieder eine Spaltung in | schwarze, } helle und % gesprenkelte Tiere. Von diesen
werden sich in der F; die schwarzen und hellen Tiere weiter rein vererben, wihrend
die gesprenkelten wieder das gleiche Spaltungsverhiltnis 1:2:1 zeigen.

Dieses Beispiel gilt fiir vicle und kann jederzeit an anderen Versuchsobjekten mit
anderen Merkmalen wiederholt werden.

150



Welche Schlufifolgérungen kénnen aus
den Ergebnissen solcher Kreuzungsversuche
gezogen werden? DieVererbung eines Merk-
mals kann nur analysiert werden, wenn
ein Merkmalsunterschied — ein Merkmals-
paar —vorliegt. In der Vererbungsforschung
ist es iiblich, jede Merkmalsanlage, das
heift jedes Gen mit einem Buchstaben zu
bezeichnen. In dem auf der Abbildung 101
dargestellten Beispiel der Kreuzung einer
schwarzen mit einer hellen Hiihnerrasse ist
das Gen, welches schwarzes Gefieder be-
wirkt, mit A und das entsprechende fiir helles
Gefieder mit a bezeichnet worden (A unda
sind die Symbole fiir verschiedene Zustands-
formen — Allele —eines Gens. Dem Merk-
malspaar schwarzes/helles Gefieder entspricht
also das Allelenpaar A/a). Da im diploiden
‘Organismus jedes Gen zweimal (auf homo-
logen Chromosomen) enthalten ist, lautet
dic ,genetische Formel* der schwarzen
Hiihnerrasse AA und die der hellen Hithner-
rasse aa. Bei der Keimzellenbildung werden
beide Gene wieder getrennt, so dafl sie F, —Bastard
in den haploiden Samen- beziechungsweise )

Eizellen nur einfach enthalten sind (A ;‘.7.:" 1/00 S g e Blotenfache bel Mire:
. ilis jalapa. Dic Fy ist nach reziproken Kreuzungen uniform
oder a). Dafiir sorgt wihrend der Meiose  ros.
dic 1. Reifungsteilung, beidernur je eines der
homologen Chromosomen zur Bildung der haploiden Kerne der Keimzellen bei-
trigt. Aus der Abbildung 101 ist zu ersehen, daB bei der Kreuzung der schwarzen
mit der hellen Hithnerrasse nur eine Moglichkeit der Vereinigung der Geschlechts-
zellen besteht, nimlich A-Gameten mit a-Gameten zur Zygote Aa. Das fiihrt in
unserem Falle zu Individuen, deren Bastardnatur an dem gesprenkelten Gefieder
erkennbar wird. Das Allel A ist nicht véllig dominant iiber a; es kommt zu einer
intermedidren Merkmalsausbildung als Ergebnis des Zusammenwirkens der Allele A
und a im diploiden Bastard Aa. Bei der Keimzellenbildung der gesprenkelten F,-
Tiere werden nach dem bekannten Mechanismus in der Meiose F;-Gameten mit A
und mit a gebildet. Wird ein weibliches Bastardtier von einem minnlichen Bastard-
tier befruchtet, so kann eine Eizelle mit A entweder von einer Samenzelle mit A
oder mit a befruchtet werden. Die gleiche Moglichkeit besteht fiir die Eizelle mit a.
Daraus ergibt sich die Aufspaltung der Genkombination in der F, von AA, Aa und
aa im Verhiltnis von 1:2:1, die auch dem Verhiltnis der Phinotypen 1 schwarz : 2
gesprenkelt : 1 hellfarbig entspricht. Bei einem dominanten Erbgang, wie beispiels-

weiblicher
Eiter

weiblicher
Elter
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Abb. 101 Kreuzung eincr schwarzen mit einer weien, ganz fein dunkel gesprenkelten Hihnerrasse. Die

Bastarde (,,blaue Andalusier) sind intermediic, in hoherem Grade schwarz gesprenkelt als dic helle P-Rasse.



weise nach der Kreuzung einer rotbliihenden Erbsensorte mit einer weiBblithenden
(Abb. 99) ist das Phinotypenverhiltnis in der F, rotbliihend: weiiblithend wie 3:1,
hinsichtlich der Genkombination jedoch auch 1:2:1. Dies kann leicht durch Nachzucht
der geselbsteten rotblithenden F,-Pflanzen iiberpriift werden. § der rotblithenden Pflan-
zen wird nur rotbliihende Nachkommen in der F, haben, wihrend % rotblithender
Pflanzen wieder zu § in rotbliihende und zu } in weillbliihende Pflanzen spalten.

Nach Kreuzung eines reinerbigen roten Schwertfischweibchens (bb) mit cinem reinerbigen griinen
(wildfarb ) Schw hminnchen (BB) wird das rote Weibchen nur griine Junge (Bb) zur Welt
bringen, da das Wildmerkmal iiber die rote Farbe der Zierform dominiert. In der F, werden dann nach
Befruchtung von F,-Tieren untereinander griine : rote Tiere im Verhiltnis 3:1 erscheinen. Dicses
Experiment kann jeder in einerh Aquarium . selbst durchfithren, nachdem er sich iiberzeugt hat,
daB das rote Weibchen nach Paarung mit cinem roten Minnchen nur rote Fische zur Welt bringt
und daB auch nach Paarung des griinen Minnchens mit einem griinen Weibchen die Nachkommen immer

griin sind.

Es kann also festgestellt werden, daB jedes faBbare Merkmalspaar (rote und weille
Bliitenfarbe) in der Regel von einem Allelenpaar hervorgerufen wird, das bei einem
Bastard auf den homologen Chromosomen der diploiden Zellen des Organismus lo-
kalisiert ist. Bei der Befruchtung, die zu einem Bastard fiihrt, werden die Allele der
beiden erblich verschiedenen Eltern vereinigt und bewirken die Bastardnatur der F,.
Vor der Bildung der Gameten des Bastards werden die beiden Allele eines Gens wieder
getrennt und im Verhiltnis 1:1 auf die Gameten verteilt. Durch die zufillige Kombi-
nation von Gameten mit verschiedenen Allelen (Abb. 101) entsteht das nach dem
Spaltungsgesetz oder dem 2. Mendelschen Gesetz in der F, erscheinende Zahlen-
verhiltnis. Da die Kombination der verschiedenen F;-Gameten vom Zufall abhiingig
ist, kann erst bei der Aufzucht einer grofien Anzahl von F,-Individuen mit dem idealen
1:2:1 oder 3:1 Verhiltnis gerechnet werden und nicht schon bei 4 F,-Tieren, wie das
in der Abbildung 101 zur Erliuterung dargestellt ist.

Nach der Kreuzung von Tieren oder Pflanzen, die sich nur in einem Merkmalspaar
unterscheiden — nach einer sogenannten monohybriden Kreuzung —, treten keine
reinerbigen neuen Formen auf. Diese Tatsache ist besonders fiir die Tier- und Pflanzen-
ziichtung wichtig. Der im Bastard moglicherweise erzielte ziichterische Fortschritt
1dB¢ sich nicht fixieren.

Im AnschluB daran sei noch auf folgendes verwiesen : Bei stindiger Selbstbefruchtung
bezichungsweise Geschwisterkreuzung der Bastardnachkommen muf in den aufein-
anderfolgenden Generationen dic Anzahl der reinerbigen, der homozygoten Indivi-
duen gegeniiber den mischerbigen, den heterozygoten, stindig zunehmen, weil die
heterozygoten stets 50% homozygote abspalten, die homozygoten aber niemals hete-
rozygote (Abb. 101). Diese allméhliche Ausschaltung heterozygoter Individuen aus einet
Bastardnachkommenschaft erfolgt auch nach Kreuzung von Tieren und Pflanzen, dic
sich in 2, 3 oder mehr Merkmalen voneinander unterscheiden.

Das Gesetz der Neukombination der Gene. Diec Kreuzung von Sorten oder Ras-
sen, die sich in mehr als einem Merkmal unterscheiden, hat zu weiteren Kenntnissen
iiber die Zusammensetzung des Erbgefiiges gefiihrt. Daraus wurde das 3. Mendelsche
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Gesetz, das Unabhingigkeitsgesetz oder das Gesetz von der Neukombination der
Gene abgeleitet. Dies soll an einem klassischen Beispicl, den Erbsenkreuzungen,
die MENDEL vor hundert Jahren durchfiihrte, erliutert werden. Er kreuzte eine Erbsen-
sorte mit runden und gelben Samen mit einer anderen mit runzligen und griinen
Samen. (Solch eine Kreuzung zwischen Eltern, dic sich in zwei Merkmalspaaren unter-
scheiden, wird als dihybride Kreuzung bezeichnet.) Die F,-Bastarde hatten alle gelbe
und runde Samen, die gelbe Farbe ist also dominant iiber griin und die runde Form iiber
die runzlige (Abb. 102). Da die dominanten Merkmale immer groBSe Buchstaben erhalten,
soll gelbe Samenfarbe mit G, griine Samenfarbe mit g, runde Samenform mit R und
runzlige Samenform mit r bezeichnet werden. Fiir die Sorte mit den dominanten Merk-
malen ergibt sich folglich dic Formel GGRR und fiir die Sorte mit den rezessiven
Merkmalen ggrr.

Die F,-Bastarde werden aus den haploiden Gameten beider Elternsorten gebildet und
haben demnach die Formel GgRr. Die Abbildung 102 zeigt weiterhin die vier verschic-
denen minnlichen und weiblichen Gameten, die wihrend der Meiose nach Selbstung
der Bastarde gebildet -werden. Diese kdnnen nach zufilliger Verteilung in 16 ver-
schiedenen Kombinationen zusammenkommen, wie es dem Kombinationsquadrat der
F, auf der Abbildung 102 entnommen werden kann. MENDEL erhielt nach Selbstung der
Fy-Pflanzen eine Fy-Generation mit insgesamt 556 Samen. Das erwartete Spaltungs-
verhiltnis von 3 dominanten:1 rezessiven konnte sowohl fiir die Samenfarbe als auch
fiir die Samenform in nahezu idealer Weise wie folgt ermittelt werden:

416 oder 74,82% gelbe Samen
140 oder 25,18% griine Samen
423 oder 75,08 % runde Samen
133 oder 23,92% runzlige Samen

Nun mufite noch die Frage beantwortet werden, ob die Spaltung der Merkmale fiir
Samenfarbe unabhingig von denen der Samenform verliuft oder beide Merkmale
irgendwie miteinander verbunden sind. Tatsichlich fand MENDEL, daB die Spaltung der
Samenfarbe unabhiingig von der Samenform verliuft und da8 in der F, sowohl die
Merkmalskombinationen der Elternpflanzen als auch neue Kontbinationen erscheinen.
Bei der Ordnung der 556 Samen nach beiden Merkmalen erhielt er:

315 runde gelbe Samen

108 runde griine Samen*
101 runzlige gelbe Samen*
32 runzlige griine Samen

Das Zeichen * bezeichnet die neuen Kombinationen, die durch Rekombination der
‘Gene in den Bastarden entstchen. Nach einer dihybriden Kreuzung und bei dominantem
Erbgang beider Merkmalspaare treten also 4 F,-Phinotypen in bestimmten Zahlen-
verhiltnissen auf, denen 9 verschiedene Genotypen zugrunde licgen. Das ist leicht aus
der Abbildung 20 bei einem Vergleich der Phinotypen mit ihren Erbformeln abzulesen.
Es ist auch feststellbar, daf} das theoretisch zu erwartende Phinotypenverhiltnis 9:3:3:1
betragen muB. Der Vergleich des von MENDEL gefundenen Verhiltnisses 315: 108:101:32
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Abb. 102 Unabhingige Vererbung zweier
Merkmalspaare mit vollstindiger Dominanz.
In der Kreuzung zwischen zwei Erbsensorten,
die cine homozygot dominant fir gelbe und
runde Samen, die andere homozygot rezessiv
fiir griine und runzligeSamen, sind der Phanotyp,
der Genotyp und dic Gameteasorten der Eltern
und der Fy dargestellt, Dic Ergebnisse der 16

. i gsngliebk e dee
vier Gametensorten, dic von der Fy gebildet
werden, sind aus dem Fy-Kreuzungsquadrat
ersichtlich.

grin
runzlig
ggrr

mit dem theoretisch zu erwartendem, dem idealen Verhiltnis 312,75:104,25:104,25:
: 34,75 zeigt, daB das Ergebnis MENDELS dem zu erwartenden schr naheckommt. Fiir die
Anniherung der in der F, auffindbaren Spaltungsverhiltnisse an die vorausberechen-
baren sind allerdings hohe Nachkommenschaftszahlen Voraussetzung.

Je mehr Merkmalspaare an einer Kreuzung beteiligt sind, um so mehr Gametensorten,
Fy-Genotypen und F,-Phinotypen sind zu erwarten. Aus den besprochenen Beispielen
ciner monohybriden und dihybriden Kreuzung kénnen bei dominantem Erbgang aller
beteiligten Merkmalspaare die Kombinationsméglichkeiten leicht abgeleitet werden,
wic in der folgenden Tabelle angegeben:

Fiir den Ziichter sind die Formen in der senkrechten Diagonale des Kombinations-
quadrates der Abbildung 102 besonders interessant. N¢ben den homozygoten Eltern-
formen sind hier auch die Neukombinationen mit runden griinen Samen und runzligen
gelben Samen homozygot verwirkliche, die rein weiter vererbt werden. So kénnen bei

155



Merk- | Gameten- | Anzahl Ver- Anzahl Hiufigkeit
mals- | sorten der schiedene der 5 der Fy-Phinotypen
paare Gameten- Genotypen Phiino-

kombina- inF, typen

tionen in F, in Fy
1 2=2 1= 4 3= 3 2=2 G+1)t 341
2 2=4 £=16 32=9 2=4 B+12 9+3+3+1
3 23-8 $=64 3®=27 23=8 BG+1P27+9+9+9+3+3+3+1
n 2> 4" 3 2% @G+

304 3n—1y 32 3n—(n—1) 4 1

dihybriden, trihybriden usw. Kreuzungen bewufit ziichterisch wertvolle Merkmale
zweier Elternsorten in einer neuen Kombination vereinigt werden und zu dem erwiinsch-
ten ziichterischen Fortschritt fiihren.

Das Gesetz der Neukombination der Gene oder das 3. Mendelsche Gesetz besagt
also, daf} jedes cinzelne Merkmals: bzw. Allelenpaar nach dem 2. Mendelschen Gesetz,
dem Spaltungsgesetz, vererbt wird und dal3 die Allele verschiedener Paare unab-
hiingig voneinander verteilt werden kénnen.

Aufgabe
Entwickeln Sie Kreuzungsschemata bis zur F-Generation fiir folgende Kreuzungen:
— weille mit schwarzer Hiihnerrasse (schwarz dominant)
— weille mit schwarzer Hiihnerrasse (intermedidrer Erbgang),
— schwarze, langhaarige Kaninchen mit weilen, kraushaarigen Kaninchen (schwarz und kraus-
haarig dominant)!

Beweise fiir die Lokalisation der Gene in den Chromosomen

Die vollkommene Ubereinstimmung der schon geschilderten Vorginge wihrend der
Meiose mit der Verteilung der Gene im Kreuzungsexperiment hat schon kurz nach der
Wiederentdeckung der Mendelschen Gesetze W. S. SuttoN und Ta. BOVERI (1902)
unabhingig voneinander zu der Annahme gefiihre, daf} die ,,mendelnden* Erbanlagen
in den Chromosomen lokalisicrt sind. Durch eine groBe Anzahl von Experimenten
und Beobachtungen konnte diese Annahme in den folgenden Jahrzehnten von viclen
Vererbungsforschern bewiesen und daraus die Chromosomentheorie der Vererbung
entwickelt werden.

Durch eine einfache chrlegung lassen sich diese Zusammenhinge erkennen. Wit
wissen, dall der Mensch und auch alle Tiere und Pflanzen bedeutend mehr Merkmale
besitzen, als Chromosomen in den haploiden Zellen enthalten sind. Daraus folgt, daf3
viele Gene auf jeweils einem Chromosom lokalisiert sein miissen.

Dies bedeutet — wenn Ubercinstimmung zwischen der Chromosomenverteilung in
der Meiose und der Verteilung der Gene im Kreuzungsexperiment bestehen soll —,
dal cine Grenze der freien Kombinierbarkeit der Gene vorliegen muB. Dies ist
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Abb. 103 Vererbung zweier gekoppelter
Gene bei Drosopbila melanogaster, Kreuzung
ciner schwarz-stummelfliigligen Rasse (aaff)
mit ciner grau-normalfliigligen Rasse (AAFF)
und Riickkreuzung eines Fy-Mannchens (Aa
Ff) mit cinem Weibchen der schwarz-stum-
melfliigligen Rasse. Dic Gene vererben nicht
unabhingig voncinander, sic ligen gekop-

pelt in den homologen Chromosomen. Die
Chromosomen der cinen Rasse sind weib,
die der anderen Rasse schwarz pezeichnet.

ff
a|\(@
f F f
?
al|a il |a
fl|f i |f
Y
R
auch tatsichlich der Fall. Es kénnen nur so viele Gene bzw. Allelenpaare unabhiingig
voneinander verteilt werden, als Chromosomen im haploiden Satz vorhanden sind
(bei der Erbse beispielsweise 7, beim Mais 10, beim Menschen 23 und bei der Frucht-
fliege 4). Die auf einem Chromosom lokalisierten Gene sind untereinander gekoppelt
und werden als Kopplungsgruppe vererbt. An einem Beispiel aus der Drosophila-
Genetik soll dies demonstriert werden. Die Fruchtfliege Drosophila melanogaster ist wegen
ihrer geringen haploiden Chromosomenzahl und der schon geschilderten anderen Vor-
teile besonders gut fiir solche Untersuchungen geeignet. In unserem Beispicl (Abb. 103)
werden zwei Rassen der Fruchtfliege gekreuzt, von denen dic eine die rezessiven Merk-
male schwarze Korperfarbe (a) und Stummelfliigel (£), die andere die dominanten Merkmale
graue Korperfarbe (A) und normale Fligel (F) besitzen. Ein Minnchen der hetero-
zygoten F, (AaFf) wird dann mit cinem Weibchen der rezessiven Rasse aaff gekreuzt.
Dabei miifiten bei Votliegen einer freien Kombinierbarkeit der Gene die vier Geno-

typen AaFf, Aaff, aaFf und aaff und damit auch vicr verschiedene Phinotypen ent-
stehen. Dies ist aber nicht der Fall. Es treten ausschlieBlich wieder die Phanotypen der
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4 B E L3 P-Generation auf. Dies kann nur so er-

c D klirt werden, daB das heterozygote Minn-

chen der F; nur Gameten des Genotyps

AF und af bilden konnte, nicht aber solche

mit aF und Af (Abb. 103). Folglich sind

o LR B { die Gene fiir Kérperfarbe und Fliigelform

] ) . bei diesen Tieren auf einem Chromosom
Abb. 104 Chromosomenstiickaustausch zwischen den Chroma- -

tiden zweicr homologer Chromosomcn lokalisiert und werden als Kopplungsgruppe
vererbt.

Ein weiterer wichtiger Beweis der Chromosomentheorie der Vererbung fiir die
Lokalisation der Gene auf den Chromosomen in linearer Anordnung ist das Vorkommen
des Chron tiickaust hes (Abb. 104).

Wihrend der Chiasmabildung in der Meiose (s. S. 146) kann es an den Bivalenten zu
einem Austausch von Teilen der Chromatiden der homologen Chromosomen kommen.
Auf der Abbildung 104 ist ein Bivalent mit einem Chiasma schematisch dargestelle.
Die Anordnung der Gene der einen Chromatide, die in das Chiasma einbezogen ist,
soll. mit ABCDEF und im entsprechenden Teil der anderen Chromatide mit abedef
bezeichnet werden. Wenn nun die Chromatiden zwischen € und D und ¢ und d ein
Chiasma bilden, wird nach erfolgtem Austausch die Anordnung der Gene auf ihnen
folgendermalen verindert sein: ABCdef und abcDEF.

Mit diesem Austausch von Chromosomenstiicken zwischen einem Paar homologer
Chromosomen findet auch ein Austausch von Genen zwischen den beiden einander
entsprechenden Kopplungsgruppen statt. Der Austausch zwischen bestimmten Genen
crfolgt bei wiederholten Versuchen immer in einem bestimmten Prozentsatz.
Dieser kann nach Riickkreuzung des F,-Bastardes mit dem homozygot rezessiven Elter
oder in der F,-Generation an der Hiufigkeit des Auftretens von Abweichungen von der
erwarteten Spaltung ermittelt werden. Daraus ist zu schliefen, dafl der Austausch-
prozentsatz oder Austauschwert ein MaBstab fiir die Entfernung der Gene im Chromo-
som ist. Folgende Uberlegung wurde dazu angestellt: Der Verklebungspunkt der ho-
mologen Chromosomen wihrend der Chiasmabildung kann an irgendeiner Stelle der
Chromosomen liegen. Der Zufall entscheidet iiber die Stelle, an der die Verklebung ein-
tritt. An jedem Punkt des Chromosoms kann also mit gleicher Wahrscheinlichkeit eine
Verklebung eintreten. Liegen zwei Gene auf dem Chromosom weit auseinander, wie
beispielsweise A und F auf der Abbildung 104, so kénnen zwischen ihnen mit groBerer
Wahrscheinlichkeit, also hiufiger Verklebungen auftreten als zwischen B und E. In
den seltensten Fillen wird eine Verklebung und damit ein Genaustausch auf dem Chro-
mosomenstiick zwischen C und D stattfinden. Dieser Fall ist in der Abbildung dar-
gestellt. Wenn nun im Experiment gefunden wird, daB in einem hohen Prozentsatz
von Fillen, Eeispielsweise bei 30%, ein Genaustausch zwischen den homologen Chro-
mosomen bei der Keimzellenbildung eines Bastards stattgefunden hat, so kann aus dem
hohen Austauschwert geschlossen werden, daf8 die betreffenden Gene in ihrem Chromo-
som weit auseinanderliegen. Hat der Austausch in einem geringen Prozentsatz statt-
gefunden, so miissen die Gene im Chromosom entsprechend niher beieinanderliegen.
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Solche Austauschwerte liefern keine absoluten Mafeinheiten,
sie sind stets relativ. Die Gene, die im Experiment 5% Aus-
tausch zeigen, werden fiinfmal so weit voneinander entfernt
liegen als solche, die nur 1% Austausch haben.

Werden viele verschiedene Gene in Kopplungs- und Aus-
tauschversuchen analysiert, kann die lineare Reihenfolge der
Gene auf dem Chromosom exakt ermittelt werden.

Bei der Fruchtfliege sind von etwa 1000 Genen dic Aus-
tauschwerte in sorgfiltigen Experimenten ermittelt worden.
Auch beim Mais und dem Garten-Léwenmaul sind sie in
grofer Zahl bekannt. Die untersuchten Gene konnen ent-
sprechend ihrem Austauschwert auf Chromosomenkarten ein-
getragen werden (Abb. 105). Um solche Chromosomenkarten
mit der im Mikroskop sichtbaren Struktur der betreffenden
Chromosomen (Abb. 95) in Ubereinstimmung zu bringen, sind
spezielle Untersuchungsmethoden entwickelt worden, die das
Auftreten von Chromosomenstiickverlusten an den Riesen-
chromosomen der Fruchtflicge zur Grundlage haben. In ein-
zelnen Fillen konnte die Lage cines Gens auf den Bereich cines
einzigen Chromomers zuriickgefiihrt werden (Abb. 106).

Abb. 105 Karte der Genorte im 1. C (X-C ) von Dresopbila 8
In Klammern die Organe, an denen sich die cingetragenen Gene uBern:
A Augen, B Borsten, F Fligel, K Korper

5671234 \
al 8 Iclolelr|a
1 1lz

50 7 0

[]
.}l
H 'R
R k] 4
789 1234567 234
B clolelr] A I8l c Iplel F|als,
213 3ly

Abb. 106 Die Feinstruktur des linken Endes des X-Chromosoms aus der Speicheidriise von Drasopbila melanogaster (vgl. Abb. 95

und 105). Oben ¢in Stiick der zehnfach vergr
iheer Lage, wie sie dic Austauschexperimente crgeben. Die Linien von der Cl

des X-Cl mit den Symbolen der Gene in
hromosomenkarte zum Chromosom zeigen, wo
It wurde. Unten die Methode zur Markicrung der

C "

die L isation der Gene an

einzelnen Chromomeren durch drei verschiedene Skalen.
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Die Vererbung des Geschlechts

Auf Seite 137 wurde schon darauf hingewicsen, dal bei einer Anzahl Arten wie
beispiclsweise beim Ringelwurm Opbryotrocha puerilis wihrend der ontogenetischen Ent-
wicklung oder durch die Einwirkung von Umweltfaktoren die Ausbildung zum minn-
lichen oder weiblichen Geschlecht erfolgt. Bei dieser modifikatorischen Geschlechts-
bestimmung wird das Verhiltnis zwischen den Geschlechtern recht variabel sein.
Es ist aber bekannt, daf bei den meisten getrenntgeschlechtlichen Organismen, den Men-
schen eingeschlossen, mit mehr oder weniger grofer Genauigkeit immer wieder 50%
minnliche und 50% weibliche Individuen unter den Nachkommen auftreten. Die
Ursache fiir diese RegelmiBigkeit ist bei den Experimenten mit der Fruchtfliege schr
genau erkannt worden. Bei der mikroskopischen Betrachtung der Chromosomen weib-
licher Fliegen wurde festgestellt, daB sie ein besonderes Chromosqmenpaar haben, die
X-Chromosomen. Die Minnchen haben nur ein X-Chromosom und das bei den Weib-
chen nicht vorkommende Y-Chromosom (Abb.107). Bei den Minnchen ergibt sich
die Konstitution XY und bei den Weibchen XX. In der Meiose bilden die beiden X-
Chromosomen der Weibchen ein Paar, und jede Eizelle wird daher cin X-Chromosom
enthalten. Beim Minnchen paaren sich trotz ihrer Verschiedenheit das X- und Y-Chro-
mosom in der Meiose, da ein Teil des Y-Chromosoms mit dem X-Chromosom homo-
log ist. Diese Paarung fiihrt zur Bildung von 2 verschiedenen Sorten Spermien, teils
solche mit einem X-Chromosom, teils solche mit einem Y-Chromosom im Verhiltnis 1: 1.
Die Eier des Weibchens, die alle ein X-Chromosom enthalten, kénnen mit gleich grofer
Wahrscheinlichkeit entweder mit einem Spermium mit X- oder einem mit Y-Chro-
mosom befruchtet werden. X4 X ergibt wieder ein Weibchen (XX) und X+ Y ein
Minnchen (XY), wie es die Abbildung 107 veranschaulicht.

Die Bestimmung des Geschlechts erfolgt also bei den meisten getrenntgeschlecht-
lichen Organismen — auch beim Menschen — bereits in der Zygote durch auf den Ge-

Ménnchen Weibchen schlechtschromosomen lokalisierte Erban-
lagen. Dieser XX — XY — Mechanismus, der

&

Ceoba regelt, kann bei einer Anzahl Tieren wie
beispiclsweise bei den Schmetterlingen und
Spermien ~
schiedene Sorten Eizellen aus und die minn-
lichen Tiere nur eine Sorte Spermien.
Abweichungen vor. Diese kommen dadurch
Welbchen Ménnchen zustande, daf} beispielsweise die Bewegungs-

Vogeln _in_umgekehrter Weise verlaufen.
l Bei Tieren und zweihidusigen Pflanzen
kommen von dem theoretisch zu erwartenden
Nachkommen
Abb.107 Die Geschlechisbestimmung nach dem xx-xy- -Beschwindigkeiten der beiden minnlichen

Diploides die genotypische Geschlechtsbestimmung
£ Hier bilden die weiblichen Tierc zwei ver-

Verhiltnis der Geschlechter 1:1 mitunter

bei Drasopbila mel Gametensorten zum Ei verschieden sein
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kénnen oder eine erhohte Sterblichkeit eines GeschlecHts in bestimmten Entwicklungs-
stadien vorliegt.

Auf den X-Chromosomen sind auBer den geschlechtsbestimmenden Erbanlagen
noch andere lokalisiert, die zur Ausbildung andersartiger Merkmale fithren. Da die
Y-Chromosomen meist keine oder nur wenige Gene enthalten, kommt es fiir die
geschlechtsgekoppelten, d.h. fiir die im X-Chromosom gelegenen Gene zu bedeuten-
den Abweichungen vom einfachen Mendelschema. Dig Voraussetzung fiir eine normale.
Spaltung, dafl die miteinander gekreuzten Elternrassen oder -sorten in allen Merkmals-
paaren homozygot sind, ist hier nicht verwirklicht. Es kommt daher zu einer geschlechts-
gebundenen Vererbung, wofiir bei Pflanzen, Tieren und Menschen zahlreiche gut
analysicrte Beispiele angefiihrt werden kénnen. Die rezessiven Erbanlagen fiir Rot-
Griin-Farbenblindheit und Bluterkrankheit beim Menschen liegen beispiclsweise auf
den X-Chromosomen. Auch das Y-Chromosom scheint beim Menschen cin Segment
zu besitzen, dessen Gene vom Vater nur auf die minnlichen Nachkommen vererbt
werden, da die weiblichen niemals Triger von Y-Chromosomen sind. Das konnte man
aus dem Erbgang einer harmlosen Mifbildung schlicfen, dem Zusammenwachsen von
Zchen. Bei den Nachkommen ciner normalen Frau und eines miBgebildeten Mannes
hatten nur die S6hne zusammengewachsene Zehen, die Tochter waren normal. Bei den
Kindern der Téchter trat dieses Merkmal niemals wieder auf, wihrend unter den Nach-
kommen der Séhne immer wieder die ménnlichen zusammengewachsene Zehen hatten.

Natiirliche und experimentelle Verdnderung der Erbanlagen

In den vorhergehenden Abschnitten ist klargestellt worden, daB alle Organismen schr
viele als Gene bezeichnete Erbanlagen besitzen, die die Ausbildung der vielfiltigen
Gestalts- und Leistungsmerkmale bewirken. Ferner ist erwiesen, daB diese zur iden-
tischen Reproduktion fihigen Gene in den Chromosomen des Zellkerns linear an-
geordnet sind und daB sie voneinander getrennt und rekombiniert werden kénnen. Wenn
sich also die Partner einer Kreuzung in mehreren Genpaaren voneinander unterschei-
den, so treten in der F-,Generation Neukombinationen der Gene auf, die das Erscheinen
von Merkmalen beider Elternrassen oder -arten auf einem Individuum bewirken. Eine
auf diese Weise neugeziichtete Rasse oder Sorte ist aber nur neu im Hinblick auf die
Kombination der schon bei den Eltern vorhanden gewesenen Merkmale.

Den Botanikern und Zoologen und besonders Tier- und Pflanzenziichtern ist jedoch
seit langem bekannt, dafl bei der Evolution der Organismen oder bei dem Zustande-
kommen ziichterischer Fortschritte bei Haustieren und Kulturpflanzen die Neukombi-
nation von Erbanlagen nicht die entscheidende Rolle gespielt hat. In reinen Linien von
Haustierrassen und Kulturpflanzensorten und natiirlich auch unter allen Wildtieren und -
Wildpflanzen treten bei einzelnen Individuen relativ selten an bestimmten Merkmalen
Verinderungen auf, die sich bei der Weiterzucht als erblich erweisen (Abb. 108 und 109).
Solche Verinderungen werden Mutationen und dic Individuen mit mutierten Merk-
malen Mutanten genannt.
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Abb. 108 Die Ancon-Mutation
beim Schaf. Links Mutterschaf
mit normalen Beinen; Mitte und
rechts Mutterschaf und  Schaf-
bock mit stark verkirzten Beinen
(Dackelschaf)

Wegen der grofien Bedeutung des spontanen Auftretens von Mutationen fiir die
Erklirung der Evolution der Organismen und fiir die praktische Tier- und Pflanzen-
ziichtung haben sich viele Vererbungsforscher um die Aufklirung des Mutationsvor-
ganges bemiiht. Folgende Mutationstypen sind erkannt worden: Genommutationen,
Genmutationen, Chromosomenmutationens

Genommutationen. Unter Genommutationen versteht man diejenigen Verinde-
rungen des Erbanlagenbestandes, bei denen die cinzelnen Chromosomen selbst un-
verindert bleiben, aber in unterschiedlicher, entweder vermehrter oder verminderter
Anzahl auf neu gebildete Zellkerne verteilt werden. Die Vorginge, die der Entstchung
von Genommutationen zugrunde liegen, sind Anomalien des Spindelmechanismus und

Abb. 109  Bliitenstinde der Nachtkerze
(Oenotbera Lamarkiana) (a) und der Gigas-
Mutante (b). Die Gigas-Mutante hat gré-
Bere Bliiten und cinen groberen Sprob als die

normale Art, aus der sic entstanden ist.
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der Chromosomenbewegungen sowohl in der Mitose als auch in der Meiose. Ist bei-
spielsweise die Spindelbildung oder die Spindelfunktion in der Mitose eines diploiden
Zellkerns mit 4 Chromosomen so stark gestort, da die Chromosomen nicht auf zwei
Gruppen verteilt werden, sondern daf die lingsgespaltenen und in Tochterchromo-
somen getrennten Chromosomen in einem Kernraum verbleiben, dann ergibt sich ein
Kern mit 8 Chromosomen. Dieser Zellkern enthilt dann 4 Genome und kann, nachdem

der Spindelmechanismus wieder normal verliuft, zur
Entwicklung eines tetraploiden Organismus fiihren.

Wenn die Spindelfunktion bei dem gleichen diploid
4chromosomigen Organismus wihrend der Meiose in
der ersten Teilung ausfillt und die in 2 Paaren an-
geordneten 4 Chromosomen anstatt in 2 Tochterkernen
in einem Kernraum eingeschlossen sind, dann werden in
der zweiten meiotischen Teilung statt 2 lingsgespaltenen
Chromosomen die Lingshilften von 4 Chromosomen
zu den Polen bewegt. Damit ist einer der wesentlichsten
Vorginge der Meiose, die Herabsetzung der Chromo-
somenzahl auf die Hilfte, unterbliecben. Aus diesem
anomalen Ablauf gehen Keimzellen (unreduzierte Ga-
meten) mit je 4 Chromosomen hervor. Verschmelzen
diese mit einer normalen haploiden Keimzelle zur Zy-
gote mit 44 2= 6 Chromosomen, so enthilt der sich
daraus entwickelnde Organismus 3 Genome und wird
deshalb als triploid bezeichnet.

Solche bei den Kernteilungen vorkommenden Anoma-
lien kénnen bei Wiederholung zur Vermehrung eines
Genoms um das 6-, 7- und 8fache fiihren. Alle Formen,
die gegeniiber der diploiden Ausgangszahl eine um ganze
Genome vermehrte Chromosomenzahl besitzen, sind
polyploid.

Im Tierreich kommen Polyploide nur selten vor. Bei
vielen Gattungen héherer Pflanzen sind dagegen ganze
Reihen polyploider Formen gefunden worden, die sich
auf eine Grundzahl zuriickfiihren lassen. Beispielsweise
ist die Grundzahl der Gattung Chrysanthemum 9, und es
gibt verschiedene Arten und Bastarde mit allen Viel-
fachen der Zahl 9 von 18 bis 90 (18, 27, 36, 45 usw.).

Bei der Entstehung der Kulturpflanzen hat die Poly-
ploidie ebenfalls eine Rolle gespielt. Beim Weizen (Tri-
ticum) besitzt unser Saatweizen Triticum aestivum mit
42 Chromosomen das hochste Vielfache der polyploiden
Serie. Der Emmerweizen, Triticum dicoccum, besitzt 28 Chro-
mosomen und der Einkornweizen, Triticum mono-

11+

Chromosomen -
Paarung

Reduktions -
terlung

Abb. 110 Schema des Verhaltens der Chro-
mosomen nach Kreuzung zweier diploider
Eltern mit unterschiedlichen Chromoso-
men. Nach Polyploidisicrung des sterilen
Bastards kann cine tetcaploide fertile Form
mit paarungsfihigen Chromosomen ent-
stehen (Allopolyploidic).
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coccum, der heute als Kulturpflanze keine Bedeutung mehr
hat, enthilt nur 14 Chromosomen. Die Glieder einer
polyploiden Serie mit der héchsten Chromosomenzahl
sind gewthnlich auch am wertvollsten als Kulturpflan-
zen. Aufler Weizen sind Hafer, Kartoffel, Tabak, Weil3-
klee, Luzerne, Lieschgras und Kniuelgras u.a. als poly-
ploide Kulturpflanzen bekannt. Auch unter den Obst-
gehélzen und Zierpflanzen ist die Polyploidie hiufig.
Bei der Entstehung von polyploiden Formen hat auch
die Bastardierung eine wesentliche Rolle gespielt. Kommt
cs beispielsweise durch dic Kreuzung zweier Arten mit
jc 4 Chromosomen (Abb. 110) zur Vereinigung zweier
verschiedener Genome, so kénnen konstante Bastarde
entstehen, wenn die Zelle vom diploiden in den tetra-
ploiden Zustand iibergeht (Allopolyploidie).
Tetraploide Pflanzen sind hiufig an einem kriftigen
und héheren Wuchs erkennbar, d.h., Stengel, Blitter,
Bliten und Samen sind gegeniiber der Ausgangsrasse
vergrofert (Abb. 111). Dies beruht in erster Linie darauf,
daf3 die Zellen der Tetraploiden bedeutend grofer sind.
Es gibt sowohl cinen Zusammenhang zwischen der
Chromosomenzahl und der GréBe des Zellkerns, als
auch zwischen der Zellkerngrofe und den Zelldimen-
sionen (Abb. 112). Das physiologische Verhalten poly-
ploider Formen ist oft verindert. So kann eine Abnahme
der osmotischen Werte (Verringerung der Frosthirtc)
oder Anderungen im quantitativen Gehalt von Zell-
Abb. 111 Oben Blitenstand einer tetra- inhaltsstoffen (Proteine, Chlorophyll, Vitamine, Alkaloide
ploiden Zuchtsorte der Fliedcrprimel ‘
(Prinula malacoides); unten diploider  W+37) festgestelle werden.
Blitenstand Die Zahl der verhiltnismiBig selten spontan entstehen-
den Polyploiden LBt sich durch experimentelle Eingriffe
wesentlich erhéhen. Zunichst wurde gefunden, daB durch Temperaturschocks (z.B.
5°/25°C) bei hoheren Pflanzen die Spindelfunktion wihrend der Meiose nachhaltig
gestort werden kann. Spiter entdeckte man, da auch das Colchizin, ein Alkaloid der
Herbstzeitlose (Colchicum antumnale ), auBerordentlich wirksam ist. Bei geeigneter Kon-
zentration (0,01 bis 1%ige Losung) kann es nach Einwirkung auf wachsende SproB3-
spitzen oder keimende Samen dic Spindelfunktion in der Mitose ausschalten, ohne die
Chromosomen zu verindern. Dadurch werden in einigen Fillen so zahlreiche Mitosen
polyploid, dal entweder der heranwachsende Sprof3 oder der Keimling nur aus tetra-
ploiden Zellen besteht und als Genommutation erkennbar wird. In anderen Fillen
kommt es zu Chimiren-Bildungen, bei denen bestimmte Teile des Sprosses oder der
Wurzel tetraploid sind, andere dagegen diploid bleiben. Die an Kulturpflanzen ex-
perimentell hergestellten Polyploiden sind in den seltensten Fillen normal fertil und
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als neue Sorten zu verwenden. Sie sind aber ein wichtiges ,,Rohmaterial* der Ziichter,
die mittels Selektion und Kombination leistungsfihigere Sorten daraus entwickeln.
Da Genommutationen in erster Linie Verinderungen der vegetativen Organe be-
wirken, sind bestimmte Futterpflanzen, Gemiiscarten und Zierpflanzen besonders aus-
sichtsreiche Objekte zur ziichterischen Verbesserung durch Polyploidisierung.
Chromosomenmutationen. Voraussctzung fiir das Entstchen einer Chromosomen-
mutation ist das Auftreten von einem oder mehreren Briichen in einem Chromosom
oder von gleichzeitigen Briichen verschiedener Chromosomen im Zellkern. Dabei bleibt
in der Regel im Gegensatz zu den Genommutationen die fiir die betreffende Art cha-

rakteristische Chromosomenzahl konstant.
Es treten lediglich Abanderungen der nor-
malen linearen Anordnung oder Verluste
der Erbanlagen auf den Chromosomen ein,
dic im mikroskopisch sichtbaren Bereich
liegen. Auf der Abbildung 113 sind die mog-
lichen Vorginge des Entstehens verschie-
dener Chromosomenmutationen schematisch
dargestellt. Im cinfachsten Falle konnen in
cinem Chromosom ein oder zwei Briiche
auftreten, die wieder zum alten Zustand ver-
heilen und nach der Restitution von unge-
brochenen Chromosomen nicht zu unter-
scheiden sind. Dann kénnen Briiche zu den
relativ hiufigen Bruchstiickverlusten oder
Deletionen fithren, womit Verluste der auf
diesem Bruchstiick lokalisierten Erbanlagen
verbunden sind; denn das im Gefolge einer
Deletion gebildete azentrische Chromosom
geht im Verlaufe weiterer Zellteilungen
verloren, da ihm das Zentromer, dic An-
satzstelle fir die Spindelfaser, fehlt.

In der Inversion erfolgt nach doppeltem
Bruch eine Umkchrung eines Chromo-
somenstiicks, mit welchem weder eine Sto-
rung des Mitoseablaufes noch ein Stiick-
verlust verbunden ist. Die Weitergabe
inversionsgeschidigter Zellen von Genera-
tion zu Generation ist leichter moglich als
bei Deletionen.

SchlieBlich kénnen Briiche in zwei Chro-
mosomenzu nichtlebensfihigendizentrischen
und azentrischen Chromosomen fiihren, und
es kann auch eine Bruchstiickverlagerung,

Abb, 112V 5 Bl be von i

£ 8
Oben die Zellen mit der normalen Chromosomenzahl und
nach unten dic Zellen mit 2-, 3- und 4facher Chromo-
somenzahl
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eine Translokation, von einem Chromosom in das andere stattfinden. Diese Trans-
lokationen kénnen, wie in Abb. 113 dargestellt, wechselseitig oder auch nur einseitig scin.

Alle diese Chromosomenmutationen sind mikroskopisch an den Riesenchromosomen
der Dipteren beobachtet worden. Auch bei héheren Pflanzen, besonders bei der Acker-
bohne (Vicia faba ) mit diploid 12 Chromosomen, ist die Entstehung der Chromosomen-
mutationen in den Mitosen der.Wurzelspitzen genau untersucht worden.

Es wurde schon darauf hingewiesen, dafl azentrische Chromosomen, die auch als
Fragmente bezeichnet werden, nach ihrem Entstehen durch die folgenden Zellteilungen
schnell eliminiert werden. Das gilt auch zu einem grofien Teil fiir die iibrigen Chromo-
somenmutationen, bei denen Rekombinationen oder Stiickverluste vorgekommen sind.
Der Anteil der wihrend der Ontogencese ausfallenden und nicht die folgende Genera-
tion erreichenden Chromosomenmutationen mufl mit mindestens 90% angenommen
werden. Dabei wirken zwei ,,Filter”. Schon in der Mitose werden wihrend des Wachs-
tums nach wenigen Zellgenerationen die meisten von Chromosomenmutationen be-
troffenen Zellen eliminiert und in der Meiose wird noch ein grofier Teil anderer
Chromosomenmutationen ausgeschaltet, die die Mitose ohne Stérung durchlaufen

166



haben. Die grofite Wahrscheinlichkeit, auf die nichste Generation iibertragen zu werden,
die Filterwirkung von Mitose und Meiose zu iiberstehen, haben Inversionen und
wechselseitige Translokationen. Dann erst folgen kleinere Deletionen.

Da das spontanc Auftreten und die experimentelle Erzeugung von Chromosomen-
mutationen in enger Bezichung zu den im folgenden Abschnitt behandelten Gen-
mutationen steht, soll dort dariiber berichtet werden.

Genmutationen. Unter den Genmutationen oder Punktmutationen verstcht man
alle dicjenigen erblichen Veriinderungen, die sich monogen vererben und auf den Chro-
mosomen keine Strukturverinderungen erkennen lassen. Bei der Fruchtfliege, dem
am besten untersuchten zoologischen Objekt, sind tiber 1000 verschiedene Mutationen
bekannt, beim Garten-Lowenmaul (Awtirrbinum majus), dem Mais und der Gerste
kennt man je Art mechrere hundert. Auch bei Bakteriophagen, Bakterien und nie-
deren Pilzen sind in den letzten Jahren viele sehr interessante Mutationen gefunden

worden.

Durch eine Mutation koénnen alle méglichen Gestalts- und Leistungsmerkmale
cines Organismus verdndert werden. Das Mutationsspektrum der bisher untersuchten
Pflanzen und Tiere umfafit Mutationen, die zum zeitigen Tod der Mutanten fithren
(letale Mutationen) oder solchen, die noch eine begrenzte Zeit leben konnen (subletale
Mutationen). Von diesen letalen und subletalen Mutationen finden sich liickenlos

Abb. 114

Normale Gerstenpflanze (links) und Zwerg

mutante mit verringerter Vitlieit (cechts)
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gleitende Ubergiinge zu Mutanten mit normaler und sogar gesteigerter Vitalitit. Wenn
man den Normaltyp als Produkt einer langandauernden Einwirtkung der Auslese be-
trachtet, so ist leicht verstindlich, daB Verénderungen an einem solch gut ausbalan-
cierten Genotyp in der Mehrzahl der Fille zu einer Verschlechterung der Vitalitit
fithren (Abb. 114).

Das spontane Auftreten von Mutationen, das man gut bei reingeziichteten selbst-
befruchtenden Pflanzen und auch bei der Fruchtfliege beobachten kann, ist ein relativ
seltenes Ereignis. Unter 10 000 Pflanzen eines Gerstenfeldes wird man kurz nach der
Keimung nur etwa eine Pflanze finden, die nicht normal griin, sondern wei}, gelb oder
hellgriin ist. Bei der Prifung des Erbganges solcher meist nicht lebensfihigen Chloro-
phyllmutationen ergibt sich, daB die Mutation rezessiv gegeniiber den normalgriinen
Pflanzen _ _V_S_tetbt wird. Das trifft fir die meisten Genmutationen zu. In diploiden
Zellen mutieren die Allele cines Genpaares unabhingig voneinander, d.h., eine Mu-
tation stellt einen heterozygoten Zustand her. Liegt eine rezessive Mutation vor, so
kann sie erst nach Selbstung der mutierten Pflanzen homozygot und bei einem Viertel
der Nachkommen (Spaltung 3:1) phinotypisch erkannt werden. Dominante Muta-
tionen treten selten auf. Sie sind hiufig als Riickmutationen vom rezessiven Allel eines
Gens zum normalen oder Wildtyp der Ausgangsrassen aufgefaBt worden. Es hat sich
aber gezeigt, daf8 die Riickkehr zum Phinotypus der Ausgangsrasse auch auf det Mu-
tation eines anderen Gens beruhen kann.

Die Hiufigkeit des Auftretens von Mutationen bestimmter Gene ist verschieden: Es
sind sehr ,,labile” Gene bekannt, deren Mutationsrate iiber 1% betrigt. Im allgemeinen
schwankt die Mutationsrate zwischen 0,00005 und 0,005% der Gameten.

Als im Jahre 1927 von den amerikanischen Genetikern MULLER und STADLER
unabhingig voneinander bei der Fruchtfliege und beim Mais die Entdeckung gemacht
wurde, daBl nach Réntgenbestrahlung die Mutationsrate bei diesen Objekten um das
50- bis 100fache und mehr erhoht wetden kann, erlebte die Mutationsfdrschung einen
groflen Aufschwung. Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeiten war die Feststellung, daf®
die experimentell erzeugten Mutationen von der gleichen Art wie die spontanen waren.
Durch genetische Kontrollversuche erwiesen sich die induzierten Mutationen den
spontanen identisch. Die induzierten Mutationen traten ferner genauso zufillig iiber
simtliche Chromosomen verstreut auf wie die spontanen, ohne daf} eine bestimmte
Richtung, d.h. eine Spezifitit der Mutationen nach Rontgenbestrahlung, erkennbar
wurde. Diese Beobachtungen fiihrten zunichst zu der Annahme, daf die natiirlichen
Strahlenquellen, die kosmische Strahlung, die Erdstrahlung und die Strahlung inncr-
halb der Organismen die Ursachen der spontanen Mutabilitit sind. Berechnungen cr-
gaben jedoch, daB die natiirlichen Strahlenquellen, die auf die Organismen im Verlaufe
ihrer Entwicklung bis zur Fortpflanzung einwirken, nur zu einem Tecil Ursache der
spontanen Mutationshaufigkeit sein kénnen. Andere, innere und 4uere Bedingungen
sind an der Auslésung weiterer Mutationen beteiligt.

Zwischen der Bestrahlungsmenge (Dosis), gemessen in Réntgeneinheiten (r) und der
Mutationshdufigkeit ist nach Untersuchungen an so verschiedenen Objekten wie
Fruchtfliegen, Miusen, Bakterien und Pflanzen ein linearer Zusammenhang gefunden
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worden (Abb. 115). Dies bedeutet eine einfache Proportionalitit, da beispielswcise
2000 £ 5%, 4000 r 10% und 6000 r 16% Letalmutationen im X-Chromosom der Frucht-
fliege hervorrufen. Die Mutationsrate ist natiirlich nur in einem bestimmten fir die
Organismen oder Zellen biologisch tragbaren Bereich der Dosis proportional. Bei zu
hohen Strahlendosen, die den Organismus stark schidigen, erhilt man weniger Muta-
tionen, als der Proportionalitit entsprechen wiirde. Der lineare Zusammenhang zwi-
schen dem Auftreten von Genmutationen und einfachen Chromosomenfragmentationen
(Chromosomenbriichen) und der Strahlendosis hat zunichst zu der Annahme gefiihrt,
dafl diese Verinderungen am genetischen
Material auf ,, Treffern® der energiereichen
Rontgen-, Gamma - oder Neutronenstrahlen
beruhen, die zu einer direkten chemischen
Verinderung der Gene im A molekularen
Bereich bezichungsweise zu Briichen der
Chromosomen fiihren.

Dic Wirkungen der elektromagnetischen

&

3
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kor Euskularcn Neutronenstrahlen bcruhcn 0" 1800 2000 3000 at00 5300
darauf, daf sie bei der Absorpuon in den Strahlendosis in Rontgeneinheiten (r)

Z—el-lfwﬂu 1 Abb. 115  Proportionalitat zwischen der Haufigkeit ge-
artige Strahlen auf Atome, dann wird die ionen bei Drosopbila

Elektronenhiille der Atome beispiclsweisc ¢ der Dosis in Ronigencinheiten (9. Gestichelec Linic
A = ideale Kurve. Die begrenzten senkrechten Linicn geben

dadurch verindert, daB Elektronen aus gicsicuung der isse um den ci

dieser Hiille herausgeschleudert werden. — Mittclwert an.

Das elektrisch neutrale Atom wird dadurch

elektrisch geladen, es wird ionisiert und ist dann besonders reaktionsfihig.

Die aus dem Atomverband herausgeschleuderten Elektronen kénnen, sofern sie cine
ausrecichende Energie mitbekommen haben, ihrerseits neue Ionisationen auslésen, so
daB es in der Zelle zu primiren und sckundiren Tonisationen kommen kann.

Bei der Bestrahlung von Bakterien, Pflanzen und Samen oder tierischem Gewebe,
das Gameten bildet oder enthilt, finden solche Ionisationen nicht nur in den DNS-
haltigen, sondern in allen Strukturen der Zelle statt. Die Ionisationen kénnen che-
mische Verinderungen hervorrufen, die iber Reaktionsketten sekundir zu Genmu-
tationen fithren kénnen. Uber die einzelnen Reaktionsschritte solcher Reaktionsketten
sind unsere Kenntnisse noch sehr liickenhaft.

Durch die Arbeiten des deutschen Botanikers OEHLKERS und der englischen Zoo-
login AUERBACH ist schon vor iiber zwei Jahrzehnten nachgewiesen worden, dal auch

chemische Verbindungen bei Pflanzen und Tieren Mu-

/CHE—CHZ—CI tationen auslésen koénnen.' Zunichst wurden Methan
CH,—N uf‘ld solche SticlfstoH«Vcrbindungcn wie 2,2-Dichlor-
\CH CHLCl didthylmethylamin als mutagene Substanzen erkannt.

gl = In den folgenden Jahren sind mechrere hundert Ver-
2,2-Dichlor-diithylmethylamin bindungen, anorganische und organische, auf ihre

Geschlechtsgebundene Mutationen in%
wn
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mutationsauslésende Wirkung bei den verschiedensten Objekten untersucht worden.
Viele haben sich, den ionisierenden Strahlen ihnlich, als mutagene Agenzien erwiesen.
Man bezeichnet solche Substanzen deshalb als Radiomimetika und ihre Wirkung
als radiomimetisch.

Bestimmte alkylierende Substanzen (N-Loste, Butylitherderivate, Epoxide, Athyleni—
mine und Methylsulfonsiureester) sind biologisch besonders wirksam. Diese stark reak-
tionsfihigen Verbindungen kénnen auf andere Molekiile oder Atome Alkylgruppen
(CyHyn+y) tibertragen. Bei den Reaktionen der alkylierenden Agenzien mit den
Basen der DNS (s. S. 187) kann es zu deutlichen Anderungen der physiko-chemischen
Eigenschafteri der DNS kommen und Gen-und Chromosomenmutationen die Folge
sein. Bei zytologischen Untersuchungen an Zellen wachsender Wurzelspitzen der
Ackerbohne (Vicia faba) konnte festgestellt werden, dal die hochste Empfindlich-
keit der Chromosomen gegeniiber den alkylierenden Substanzen in der frithen und
mittleren Interphase der mitodschen Zellicilungen licgr, in der nachweislich DNS-
Synthese (s. S. 185) und Chromosomenverdopplung stattfindet. Daher ist es sechr
wahrscheinlich, dafl die alkylierenden Substanzen primir mit den Nukleinsiuren der
Zcllen reagieren, wobei es zu ,,Synthesefehlern und schlieBlich zu Mutationen
kommen kann.

Wihrend fiir das Entstehen von Genmutationen bei Bakterien schon Modellvor-
stellungen (s. S. 187) entwickelt wurden, sind die Einzelprozesse, die zu Chromosomen-
briichen fithren, noch weitgehend unbek.annt. e

Die mutagen wirkenden chemischen Verbindungen k in der normalen Umwelt der Organis-
men nur sehr selten vor. In den Kulturlindern, besonders in der Umwelt des Menschen, kénnen dagegen
bestimmte Heilmittel, Farbzusitze zu Getrinken oder Lebensmitteln, Konservierungsmittel (Form-
aldehyd) oder Bekidmpf ittel gegen Insekten und Unkraut in der Landwirtschaft mehr oder weniger
stark mutationsauslésend wirken.

* Es ist auch festgestellt worden, daB das Alter, das Entwicklungsstadium und die Wachstumsphase
«cines Organismus EinfluB auf die Mutationshéufigkeit haben.

Auch vom Normalen abweichende Wachstumsbedingungen fithren im Stoffwechsel der Organismen

in manchen Fillen zur Bildung von Stoffen, die mutationsauslésend wirken und dic spontane Mutations-
rate erhGhen.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden: Genom-, Chromosomen- und Gen-
mutationen konnen durch iuflere und innere Faktoren spontan entstehen und in stark
erhohter Anzahl durch chemische Substanzen und Strahlen induziert werden. Sie kénnen
in den Kernen von Korperzellen und in den Kernen von Keimzellen entstehen. Bei den
Ticren werden nur Mutationen der Geschlechtszellen und ihrer Vorliufer auf die
kommen vererbt. Bei cinzelligen Organismen und Pllanzen fihren auch Muta-
tionen der Kérperzellen zu erblich verﬁnder[eq Indiy > entweder durch veg
Vermchrung mutierter Zellen oder Pflanzenteile oder dadurch, daf3 mutierte en
wihrend des Wachstums zum Ausgangspunkt der Bildung generativen Gewebes und
damit der Bildung von Keimzellen werden. Alle von Genen bewirkten Gestalts- und
Leistungsmerkmale kénnen durch Mutationen verindert werden. Sowohl die spontancn_

als auch die induzierten Mutationen sind zufﬁlligez, das heil3t ungerichteter Natur. Die
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Verinderungen stehen in keiner erkennbaren Bezichung zu bestimmten Umweltbe-
dingungen. Die weitaus grofite Anzahl der Mutauongg_ fihet zum Tod oder zu ver-

ringerter Vitalitit der Organismen. Nur wemge unter Tausenden bewirken unter den
gegebenen Umweltbedingungen zufillig eine gesteigerte Vitalitit gegeniiber der Aus-
gangsform: Solche Mutationen spiclen eine wichtige Rolle in der Evolution und bei
der Entstehung und Ziichtung von Kulturpflanzen und Haustieren.

Die den Chromosomen- und Genmutationen zugrunde liegenden Einzelprozesse, von
der Einwirkung des mutationsauslosenden Agens (Strahlen oder Chemikalien) bis zur
mikroskopisch oder genetisch fallbaren Verinderung der Chromosomen und Gene,
sind nur liickenhaft bekannt. Es wurden direkte und auch indirekte Wirkungsmecha-
nismen erkannt, die nebeneinander vorkommen. Sie sind Ansatzpunkte fiir weitere
experimentelle Forschungen.

Wegen der auflerordentlich groBen Bedeutung der Mutationen fiir das Verstindnis
der Evolution, fiir die Tier- und Pflanzenziichtung und die Medizin, wird an der Auf-
klirung der komplizierten, dem Mutationsvorgang zugrunde liegenden biophysika-
lischen und biochemischen Einzelprozesse in vielen Laboratorien der Welt intensiv
gearbeitet.

Der Anteil des Zytoplasmas am Vererbungsgeschehen

Die bisherigen Betrachtungen haben die dominierende Rolle der Chromosomen als
Triger von Erbanlagen erkennen lassen. Dabei darf nicht iiberschen werden, daB alle
Merkmalsbildungen wihrend der Entwicklung eines Organismus als Reaktionen auf
duflere und innere Bedingungen, von den Erbanlagen gesteuert, im Zytoplasma voll-
zogen werden. Ein Zellkern ist ohne Zytoplasma nicht lebensfihig, im Zytoplasma
konnen die lebenswichtigen Prozesse ohne die steuernde Funktion der Gene nicht
ablaufen. Die Zelle ist die kleinste funktionstiichtige Lebenseinheit und die Wechsel-
wirkung zwischen dem Zytoplasma, scinen Partikeln und dem Zellkern ermoglichen
erst die Differenzierungen der Gewebe und Organe und die Bildung der vielen Natur-
stoffe.

Schon bald nach der Wiederentdeckung der MENDELschen Gesetze fiihrten verschiedene
Beobachtungen zu der Erkenntnis, daB der Zellkern nicht allein das Vererbungsge-
schehen bestimmt, sondern daB} es durch die Zellbestandteile auBerhalb des Kerns mit-
bestimmt oder beeinfluit werden kann.

Plasmapartikel als Erbtréger. Bei den griinen Pflanzen sind die Plastiden Bestandteile
des Plasmas, die sich nur durch Teilung vermehren und nie neu gebildet werden. In
ihnen wird der fiir den Ablauf der Photosynthese so wichtige griine Farbstoff, das
Chlorophyll, synthetisiert. Die Fihigkeit zur Chlorophyllbildung ist normalerweise
von Genen abhingig, die diese Eigenscha& nach den MENDELschen Gesetzen vererben.
Bei gescheckten Pflanzen, die griine und weile Gewcebepartien auf den Blittern und
Stengeln nebeneinander bilden, wie beispielsweise bei vielen Zierpflanzen, kann es
vorkommen, dafl die Eigenschaft der Sbhcckung rein miitterlich vererbt wird. Der deut-
sche Botaniker CORRENS hat solch einen Fall bei der Wunderblume (Mirabilis jalapa)

171



untersucht. Nach der Kreuzung einer nor-
malgriinen Pflanze (Mutter) mit einer ge-
scheckten Pflanze (Vater) erweisen sich die
Nachkommen in Fy, F, usw. immer als nor-
malgriin (Abb. 116). Ist bei der reziproken
Kreuzung die gescheckte Pflanze die Mutter,
so spalten die Nachkommen in wechsclnden
Anteilen in normalgriine, gescheckte und
ganz weile Pflanzen auf. Die weifien Pflan-
zen sterben schon als Keimpflanzen ab.
Dieses Erbverhalten ist durch die genetisch
Abb. 11§ Mﬁmdichc Vcrerh}lng. d:r weiBgriin gescheckten sclbstﬁndigen, zur Etgn'inung unfﬁhigcn
(panaschierten) Blitter bei Mirabilis jalapa L - :

Plastiden zu erkliren, die nur vom Plasma
der Eizelle geliefert werden. Die minnlichen

O o Keimzellen bringen bei der Befruchtung
Lo B aufler dem Zellkern nur Spuren von Zyto-
[©) plasma und bei Bliitenpflanzen nur iuferst

selten Plastiden in die Eizelle hinein. Da bei
der Zellteilung die Verteilung der Plastiden
A D auf die Tochterzellen und natiirlich auch bei
der Bildung der Eizellen zufillig verliufe
(Abb.117), kommt es bei den Nachkommen
Abb. 17 Schem dec afaligen Vertilung weitr und griner o0 checker Pflanzen zu Spaltungen, die von
Plastiden bei der Zellteilung. Wenn die neuc Zellwand lings p !
der Linie A—B gebildet wird, crhilt die eine Zelleaussehlies-  den MENDELschen Gesctzen abweichen.

lich weile Plastiden, dic andere sowohl weile wic grine. Miitterliche Vererbung ist auch noch bei
Wenn die Zel 1s inie C—D gebildet wird, crhl : =

psn T 2olwnad lygs derLinice D gebilderinis pehilt gescheckten Pflanzen des Weidenroschens
die cine Zelle nur griine Plastiden, die andere eine Mischung oy € L
von weilen und grinen. (Epilobinm ), Garten-Léwenmaul (Antir-

rhinum ), der Nachtkerze (Oenothera) und an-
deren Arten gefunden worden. In den Grenzgebicten der weilen und griinen Gewebe-
partien kommen hiufig Mischzellen vor, in denen normale Plastiden und abgeinderte
Plastiden in einer Zelle vorliegen. Das Vorkommen von Mischzellen ist ein Beweis
fiir die genetische Selbstindigkeit der Plastiden, denn sowohl bei der Wirkung von Kern-
genen als auch bei der Wirkung der tibrigen Plasmakomponenten miifite die Ausbildung
der Plastiden in einer Zelle gleichmiBig sein. Die Plastiden enthalten nicht nur Erb-
anlagen, die die eigene Struktur und Funktion betreffen. Bei bestimmten Formen der
Nachtkerze konnte nachgewiesen werden, daf die Stengellinge der Pflanzen oder die
typische Form des Blattrandes becinflufit werden konnen. Uber die Natur und den
Verteilungsmechanismus der sclbstindigen Erbfaktoren in den Plastiden ist noch
nichts Sicheres bekannt. Die Chloroplasten bestehen aus Lamellensystemen, sie ent-
halten DNS und RNS, deren genetische Funktionen bisher nicht nachgewiesen
werden konnten. Die Gesamtheit der in den Plastiden enthaltencn Erbanlagen
werden als Plastom und konstant vererbende Verdnderungen als Plastommutationen
bezeichnet.
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Abb. 118 Schema der Generationsfolge in Euftavin
isolicrter Hefezellen auf gewdhalichem
Nihrboden (1) und mit Euflavin (b);
M Mutterzelle, schwarz normale, weib
abgeinderte Zellen; ¢ Erklirung der Zu-

Euflavin
@
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Auch fir die Mitochondrien, die als wichtige Organellen des Zellstoffwechsels
in tierischen und pflanzlichen Zellen stets vorkommen, ist durch Versuche mit Hefen
(Sacchomyces cerevisiae) die genetische Selbstindigkeit als sehr wahrscheinlich erkannt
worden. Lifit man beispielsweise Euflavin in starker Verdiinnung (1:10 000) auf Zellen
der Wildhefe einwirken, so findet cine Umwandlung der Zellen in dem Sinne statt, dall
die Zellen Zucker nicht mehr veratmen, sondern nur noch vergiren kénnen, ohne dal
eine Genmutation stattgefunden hat. Da den Zellen das Atmungsfermentsystem fehlt,
sind sie von den normalen Zcllkolonien durch bedeutend geringere Wachstumsge-
schwindigkeit zu unterscheiden. Wenn die Nachkommen solcher euflavinbehandelter
Zellen gepriift werden, zeigt sich, daB sich von normalen immer wieder abgeinderte
abspalten (Abb. 118b). Die Erscheinung zhnelt der Entmischung normaler und ergrii-
nungsunfihiger Plastiden bei den gescheckten Pflanzen (Abb. 118c). Zum Funktionieren
des Atmungsfermentsystems wird auch ein Kerngen benétigt, das aber nur bei einer be-
stimmten Plasmabeschaffenheit wirksam ist. Da die Mitochondrien an den biochemischen
Prozessen der Zellatmung wesentlichen Anteil haben, ist es sehr wahrscheinlich, da
auch die durch Euflavin geéinderten Partikel des Zytoplasmas den Mitochondrien ent-
sprechen, die zur Autoreplikation befihigt sind. Mitochondrien kénnen also mutieren
und bei der Autoreplikation die Verinderung iibertragen. Neben Proteinen und Lipo-
proteiden enthalten die Mitochondrien etwa 15% der RNS der Zelle.

Das Zytoplasma als Erbtrédger. Wie bei der Plastidenvererbung lassen sich zyto-
plasmatische Unterschiede an den Bastarden reziproker Kreuzungen erkennen. Die
Bastarde sind nicht uniform, sondern zeigen einen merkmalsbestimmenden Einfluf
des miitterlichen Zytoplasmas. Solche Unterschiede von Bastarden nach reziproken
Kreuzungen kommen sowohl bei Mikroorganismen als auch bei Tieren und Pflanzen
vor. Besonders nach Artkreuzungen kann es zu unterschiedlichen Reaktionen des Zyto-
plasmas der Kreuzungspartner auf das neue Genom kommen.
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Nach einer Artkreuzung in einer Laubmoosfamilie (Funariaceae) stellte der deutsche
Botaniker v. WETTSTEIN zunichst fest, daB bei den Bastarden die Merkmale der Blitter
und der Sporenkapseln denen der Mutter ihnlicher waren als denen des Vaters. Bei
der Verwendung des Bastards als miitterlichen Elter und mehreren Riickkreuzungen
mit der urspriinglichen viterlichen Art blieben diese miitterlich vererbten Merkmale
tiber Generationen erhalten. Die Erkenntnis der iiber Generationen vererbten Kon-
stanz der merkmalsbestimmenden Wirkung des Zytoplasmas fithrte zu der Anerkennung
des Plasmons als selbstindige Erbkomponente. Sechr eingehende Untersuchungen am
Weidenroschen iiber die Wirkung und das Vorkommen verschiedener Plasmone sind
von dem Botaniker MICHAELIS durchgefiihrt worden. Dabei zeigte sich, daB plasma-
tische Unterschiede nicht nur bei systematisch weniger verwandten Formen (etwa
Arten) vorkommen, sondern daB auch schon Sippen einer Art starke Differenzen des
Plasmons aufweisen kénnen.

Die Kombination eines bestimmten Genoms mit einem fremden Plasma hat oft
Fertilititsstorungen, verminderte Wiichsigkeit, Deformationen verschiedener Organe
und anderes zur Folge. Das harmonische Zusammenwirken von Genom und Plasma
bei der Merkmalsausbildung ist von den beiden selbstindigen Bestandteilen des Erb-
gutes gleichermafien abhingig. Dabei spielt der Zellkern sicher bei der Anregung der
zur Merkmalsbildung notwendigen Prozesse die wichtigste Rolle, wihrend im Zyto-
plasma in Abhingigkeit von seiner erblichen Konstitution und den Umweltbedingungen
die hierfiir notwendigen biochemischen Reaktionen vollzogen werden. Vicle Fragen
tiber die Natur der Erbanlager} im Plasmon, ihre Struktur und Mutabilitit kénnen heute
noch nicht beantwortet werden. Sie sind Gegenstand weiterer Forschungen iiber die
Plasmavererbung.

Die Beeinflussung der Merkmalsausbildung bei Pfropfpartnern

Das Pfropfen von Pflanzen ist in der giirtnerischen Praxis eine seit vielen Jahrhunderten
angewandte Methode, um wertvolle Obstsorten, die sich durch Samen nicht rein ver-
erben oder tiberhaupt keinen Samen bilden, auf vegetativem Wege zu erhalten. Dabei
stellen die wirtschaftlich wertvollen Sorten meist das Pfropfreis und andere geeignete
Sorten oder Wildformen die Unterlage, auf deren Wurzeln das Reis Blitter, Stengel
und Friichte bildet.

Durch das innige Verwachsen der Pfropfpartner treten Reis und Unterlage in schr
enge stoffwechselphysiologische Bezichungen. Es ist bekannt, da man durch die Wahl
der Unterlage im Obstbau die Ausbildung zahlreicher Merkmale des Reises modi-
fizierend beeinflussen kann; beispielsweise die Wiichsigkeit, die Form der Baumkrone,
auch den Zyckergehalt der Friichte, die Frostwiderstandsfihigkeit u.a. Diese Verin-
derungen bleiben aber nur so lange erhalten, wie der Einfluf® der Unterlage wirksam ist.
Nimmt man beispielsweise von einer schwachwiichsigen Krone ein Reis und pfropft
es auf eine Unterlage, die starken Wuchs bewirkt, so wird sich aus dem aufgepfropften
Reis eine stark wachsende Krone entwickeln.

Die Geschichte der Botanik ist reich an Berichten dariiber, daf der gegenscitige
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EinfluB der Pfropfpartner zu einer erblichen Verinderung entweder von Reis oder
Unterlige fithren kann, wenn diese bestimmte Voraussetzungen erfiillen. Der sowje-
tische Obstziichter MITSCHURIN berichtete u.a.zu Beginn dieses Jahrhunderts iiber
solche Fille, die nach Pfropfung verschiedener Obstgehélze auftraten. Er war der
Ansicht, daB8 erst dann mit einem erfolgreichen Einfluf beispielsweise der Unterlage
auf das Reis gerechnet werden kann, wenn die Unterlage von einer alten, in ihren Erb-
anlagen ,,gefestigten* Sorte stammt und das Reis von einem Bastard zweier geo-
graphisch entfernt stehenden Rassen genommen wird, dessen Erbanlagen noch ,,pla-
stisch** sind. Ferner soll die Unterlage ontogenetisch alt, das Reis ontogenetisch jung
sein.

Die ziichterischen Erfahrungen MITSCHURINS regten andere sowjetische Biologen
zu entsprechenden Untersuchungen an einjihrigen Pflanzen, besonders an Tomaten,
an, da der Erbgang bestimmter Merkmale bei Obstgeholzen wegen deren Heterozygotie
schr schwer zu Gibersehen ist. Tomaten lassen sich gut miteinander pfropfen, und ver-
schiedene Sorten besitzen gut unterscheidbare Merkmale in den Blatt- und Frucht-
formen und der Fruchtfarbe. Neben anderen berichtete der sowjetische Biologe GLUST-
SCHENKO, daf8 bei einigen unter Hunderten von Pfropfungen schon im Pfropfjahr
Verinderungen an den Pfropfpartnern auftraten. Am Reis traten Merkmale der Unter-
lage auf oder umgekehrt. Eine rotfriichtige Unterlagensorte bewirkte am Reis einer
gelbfriichtigen Sorte die Bildung roter Friichte. In den durch Samen vermehrten Nach-
kommen solcher verinderter Friichte wurde festgestellt, daB diese Versinderungen ver-
erbt werden, daB von den MENDELschen Gesetzen abweichende Spaltungen auftraten
und stirkere Wiichsigkeit (Heterosis) iiber mehrere Generationen vorkam. Damit galt
als bewiesen, daf auch auf vegetativem Wege Bastarde erzeugt werden kénnen, die
den geschlechtlichen Bastarden ahnlich sind. Durch die vegetative Hybridisation
wird nach Ansicht dieser Wissenschaftler jedes belicbige Merkmal von der Unterlage
auf das Reis wie bei einer geschlechtlichen Kreuzung iibertragen. Den Erbanlagen im
Zellkern wurde die bestimmende Funktion beim Vererbungsgeschehen und die Fihig-
keit zur Autoreplikation abgesprochen. Es wurden plastische Substanzen angenommen,
die zwischen Reis und Unterlage wandern und die Ubertragung von Merkmalen der
Pfropfpartner bewirken. Von deutschen und englischen Biologen wurden diese Ver-
suche an gleichen und anderen Objekten sorgfiltig wiederholt. In keinem Falle konnten
vegetative Bastarde erzielt oder Spaltungsverhiltnisse von gepfropften geschlechtlichen
Bastarden in Richtung des einen oder anderen Pfropfpartners verindert werden.

Die Wirkungsweise der Erbanlagen

Vielseitige und gleichsinnige Wirkung. Die in den Chromosomen linear angeord-
neten Gene bewirken im Zusammenspiel untereinander und mit dem Zytoplasma der
Zelle und den Umweltfaktoren die Ausbildung der mannigfaltigen Gestalts- und Lei-
stungsmerkmale der Organismen und regeln auch den zeitlichen Ablauf der individu-
cllen Entwicklung von den ersten Zellteilungen bis zum Tod.
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Bei der Beobachtung des Erbganges monogen bedingtef Merkmalsunterschiede und
-auch nach Genmutationen kann hiufig festgestellt werden, daf ein Gen nicht nur an der
Ausbildung eines Merkmals, sondern auch mehrerer Merkmale beteiligt sein kann.
Bei der Fruchtfliege bewirkt zum Beispiel ein Gen gleichzeitig weiBe Augen, Verinde-
rungen der Form und Farbe ciniger innerer Organe, verminderte Fruchtbarkeit, kiirzere
Lebensdauer u.a. Besonders wenn ein Gen in einem frithen Entwicklungsstadium wirk=
sam wird, kann die Ausbildung mchrerer Organe betroffen sein; beispielsweise die
Wuchshéhe, die BlattgroBe und -form, die Fruchtfarbe und die Vegetationszeit. Diese
weitverbreitete Erscheinung wird als Pleiotropie oder Polyphinie bezeichnet. Ein Gen
kann also nicht als ,,Bestimmer‘‘ nur eines Merkmals eines ausgewachsenen Organismus
aufgefaBt werden, sondern es kann oft in mehreren Entwicklungsstadien auf verschie-
dene Merkmalsausbildungen einwirken.

Im Gegensatz zur pleiotropen Wirkung von Genen konnte besonders von Tier-
und Pflanzenziichtern festgestellt werden, daB solche quantitativen Merkmale wie
Pflanzenhéhe, Ahrenlinge, extreme Sprofstauchung (Kopfkohl) und KoérpergroBe
bei Tieren oft nicht von einem, sondern von mehreren gleichsinnig wirkenden Genen
verursacht werden. Dies kann aus den von den einfachen MENDELspaltungen abweichen-
den Spaltungszahlen geschlossen werden, die oft nur durch besondere statistische Me-
thoden analysiert werden konnen. Die Gene solcher polygen bedingter Merkmale
konnen auf einem Chromosom oder verschiedenen Chromosomen liegen, d.h. ge-
koppelt oder frei rekombinierbar scin. Fiir die Arbeit der Tier-und Pflanzenziichter kann
-diese Tatsache erschwerend sein, da zwei wiinschenswerte Eigenschaften bei dem einen
Kreuzungspartner auf 10 Genen und bei dem anderen ebenfalls auf 10 Genen beruhen
kénnen. In den der Kreuzung nachfolgenden Generationen ist in der Praxis die Auslese
von Formen sehr schwierig, die alle 20 Gene homozygot enthalten. Andererseits bieten
gleichsinnig wirkende Gene die fiir die Zichtung schr wichtige Moglichkeit, ihre
lcistungsfordernde  Wirkung durch Transgressionskreuzungen additiv in einem
Individuum zu vereinen. Das Zusammentreffen verschiedener leistungsfordernder Gene
der Eltern erklirt hiufig die vielfach beobachtete Erscheinung, daB Bastarde in bestimm-
ten Eigenschaften, beispielsweise der Wuchsleistung bei Schweinen, dem Kornertrag
beim Mais, der Legeleistung bei Hihnern u.a. beide Elternrassen tibertreffen. Diese
Leistungssteigerung der Bastarde wird als Heterosis bezeichnet und hat fiir die Tier-
und Pflanzenziichtung eine immer stirkere Bedeutung erlangt (s. S. 222).

Diese und andere Ergebnisse der Vererbungsforschung zeigen, wie beispielsweise auch
die unterschiedliche Wirkung einer mutativ bedingten Lageinderung eines Genortes
(Locus) im Chromosom, dafs ein Merkmal nie von einem einzigen Gen bestimmt wird,
sondern stets das Zusammenwirken einer ganzen Reihe von Genen zur Voraussetzung hat.

Biochemische Genwirk} Der Weg von einer primiren Genwirkung bis zum
fertigen Merkmal ist_sehr kompliziert. In gememsamer Arbeit haben Genetiker
und Biochemiker in den letzten 20 Jahren Licht m das schembar undurchsxchnge

schaftcn, _deren Mamfestanon von der Bxldung cines chemxschen Stoﬂes abhang_t
Wic die rotc Farbe von Bliiten die Ausbildung des roten Farbstoffes Amhozyan zur
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Voraussetzung hat, so wird auch bei bestimmten Insekten, beispielsweise der Mehl-
motte und der Fruchtfhege, die Farbe der RauEen und der Augen der ausgewachs@_c‘n_
Ticre und ihrer inneren Organe von Farbstoffen aus der Gruppe der Ommochrome.
m_r Findet man unter normal gefirbten Tieren der Mehlmotte (Epbestia kiibniella,
Haut und Hoden dunkel, Augen schwarz) eine Mutante, die als Raupe weifle Haut und
rote Augen hat und auch spiter keine Farbstoffe aufbauen kann, so ergibt sich die
Maéglichkeit, den genetischen Ursachen der Farbsteffbildung nachzugehen. Der deutsche
Genetiker KUHN ist zusammen mit dem Biochemiker BUTENANDT diesen Ursachen
in miihevoller Arbeit auf die Spur gckommcn Es zeigte sich, dal} die Ttan_sr&mation
(Umpflanzung) einer Hodcnanlagc einer normal gefarbtcn Raupe in eine e weile Raupe_

im vorletzten Stadium der Entwicklung die Normalfa irbung der Raupe und spater_

auch der Falteraugen bewirkt (Abb. 119). Die Normalfirbung der Mutante (a/a) kann
auch bewirkt werden, wenn Extrakte aus den Puppen der Normalform (a*/a*) den
Puppen der Mutante injiziert werden. Als chemischer Stoff wurde das Kynurenin fest-
gestelle, welches unter der Wirkung des Gens a* aus dem Eiweilbaustein Tryptophan
durch einen FermentprozeB entsteht. Durch die Mutation a* — a fillt also die Bildung
des Ferments aus, das die Umsetzung von Tryptophan in Kynurenin bewirkt. Beim
Syntheseweg zu den Ommochromen mufl noch eine weitere Zwischenstufe, das
3-Hydroxy-Kynurenin, gebildet werden. Das konnte aus dem Verhalten einer ebenfalls
rotiugigen Mutante der Fruchtfliege (cn) geschlossen werden, die nach Injektion von
Kynurenin keine Normalfirbung der Augen zeigt. Es stellte sich heraus, dal} diese
Mutante das Kynurenin zwar bilden, es aber nicht in die oxydierte Form des 3-Hydroxy-
Kynurenins verwandeln kann. Von der normalgefirbten Fruchtfliege wird die fermen-
tative Umsetzung von Kynurenin in 3-Hydroxy-Kynurenin durch das Gen cnt bewirke.

Abb. 119 Wirkung der Hoden-
transplantation im vorletzten Rau-
penstadium auf Raupenfarbe, Ho-
denfarbe und Falteraugenfarbe
bei ciner Mutante der Mchlmotte
(Epbestia Kiibwiella)
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Das 3-Hydroxy-Kynurenin wurde als die letzte chemische Stufe zur Bildung der
Ommochrome ermittelt. Die oxydative Bildung eines Ommochrom-Farbstoffes 1ift
sich im Reagenzglas aus 3-Hydroxy-Kynurenin vollziehen. Im Auge der Mechlmotten
ist das Fermentsystem, das diesen Syntheseschritt bewirkt, jedoch an eine Eiweif-
struktur gebunden. Diese Tatsache konnte durch eine weitere Mutante der Mchlmotte
bewiesen werden, die keine Farbstoffe ausbilden konnte, also weiBiugig war. Wenn
aus den Augen der Normalform (a*/a*) und der rotiugigen Mutante (a/a) mit geeigneten
Lésungsmitteln die Farbstoffe aus den Augen entfernt werden, so lassen sich in den
Augen kleine EiweiBkorper feststellen, die bei der weifdugigen Mutante (wa/wa)
immer fehlen. An diesen Eiweillkérperchen vollziehen sich fermentativ die Endstufen
der Farbstoffbildung. Nach der Transplantation eines Auges eines weidugigen Tieres
an die Stelle des Auges eines rotiugigen Tieres konnte nimlich festgestellt werden, da
das transplantierte Auge selbst ungefirbt bleibt, dal das Auge des rotiugigen Ticres
jedoch normal dunkel gefirbt wurde. Demnnach kann die weiBiugige Mutante die
beiden Vorstufen der Farbstoffbildung, das Kynurenin und das 3-Hydroxy-Kynurenin
synthetisieren; sie wandern auf dem Blutwege in das rote Auge und firben es normal.
Damit war nachgewiesen, dal die EiweiBkérperchen in den Augen der normalen
Mchlmotte (wat/wa*) das Fermentsystem enthalten, das den letzten Syntheseschrits zu
den Ommochromen vollzieht. Es konnte also gezeigt werden, daB die Farbstoffbildung

s il L
bei_der Mchlmotte durch dic Wirkung dreier Gene veranlaBt wird, die iiber Fermente

die Synthese steuern:

1. Gen at 2. Gen cnt 3. Gen wat

¥

b >  3-Hydroxy-Kynurenin ‘> Ommochrome

Tryptophan “»  Kynurenin

Aus diesen, hier vercinfacht dargestellten Versuchen wird die Wirkungsweise der
Gene deutlich: Sie steuern den Stoffwechsel, ohne sich dabei zu verindern. kégs Gen
bewirkt die Bildung eines Ferments, das wiederum bestimmte biochemische Reaktionen
_einleitet.

Der Merkmalsausbildung liegen sehr viele biochemische Reaktionen zugrunde, deren
Verlauf von Genwirkketten abhingig ist.

Die Untersuchung der bei héheren Organismen von Genwirkketten gesteuerten
Stoffwechselvorginge ist schr schwierig. Es werden groBe Individuenzahlen benotigt,
um die sogenannten Mangelmutanten zu finden, die die Synthese eines Stoffes an
verschiedenen Reaktionsstufen blockieren kénnen. Deshalb eignen sich Mikroorganis-
men, bestimmte Pilze, Bakterien und auch Bakteriophagen besonders gut, um die Bio-
synthese wichtiger Stoffwechselprodukte und ihre Abhingigkeit von einzelnen Genen
aufzukliren. Millionen von Individuen lassen sich auf einem Nihrboden in Petrischalen
oder Reagenzglisern kultivieren.

Beim Brotschimmel (Neurospora crassa), einem getrenntgeschlechtlichen Pilz, dessen
Ascosporen nur den haploiden Chromosomensatz enthalten, kénnen die Konidien (un-
geschlechtlich entstandene Sporen) mit Rontgen- oder UV-Strahlen bestrahlt werden
(Abb. 120). Die aus den bestrahlten Konidien auswachsenden Myzelien werden dann
mit dem entgegengesetzten Geschlecht eines Wildstammes gekreuzt. Aus einem Peri-
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thecium werden dann haploide Ascosporen entnommen und in folgender Weise ge-
priift, welche Mangelmutanten entstanden sind: Zunichst wird je eine Ascospore in
einem Nihrmedium geziichtet, das méglichst vollstindig Aminosiuren, Vitamine und
andere Wuchsstoffe enthilt. Auf diesem Maximalmedium bilden die meisten Asco-
sporen Pilzfiden aus. Teile der Pilzfiden werden dann in das Minimalmedium iiber-
tragen, das nur die zum Wachsen der Wildform nétigen Stoffe enthilt. Wachsen ver-
schiedene Pilzfiden im Minimalmedium nicht, so folgt daraus, daB} sie verindert sind.
Sie konnen einen der Stoffe nicht mehr synthetisieren, der im Maximalmedium enthalten
ist. Um welchen Stoff es sich handelt, kann dadurch festgestellt werden, daf} die Pilz-
stimme der Maximalmedien, die auf dem Minimalmedium nicht wachsen, in Mini-
malmedien gepriift werden, denen jeweils einzelne Stoffe zugesetzt worden sind. Auf
der Abbildung 120 sind es Vitamine und die Aminosiuren Arginin und Tryptophan.
Daf es sich bei solchen Mangelmutanten tatsichlich um Genmutationen handelt,
kann im Kreuzungsexperiment gepriift werden (Abb. 121). Bei der Kreuzung von
minnlichem Myzel des Wildstammes (haploid) mit weiblichem Myzel eines mutierten
Stammes (haploid), der die Aminosiure Tryptophan nicht synthetisieren kann (,,tryp-
tophanless®), wird die diploide Zygote gebildet, aus der die Asci hervorgehen,
dic jeweils 8 haploide Ascosporen enthalten. Die acht Sporen werden einzeln in
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Zuchtgliser mit Medien iibertragen, dencn Tryptophan fehlt. Es wachsen nur 4 Sporen
aus, die tibrigen 4 sind dazu nicht imstande. Dies zeigt, dafd so wichtige Erbanlagen, wie
die Fahigkeit zur Synthese einer Aminosiure, ,,mendeln* kénnen.

Mit Hilfe der Mangelmutanten konnen Genwirkketten nachgewiesen werden, die
dem Biochemiker die Erforschung des Ablaufs der Synthese wichtiger Stoffe im pflanz-
lichen und tierischen Organismus aufierordentlich erleichtern, wie das die Genwirkungen
bei der Tryptophansynthese von Newrospora demonstrieren (Abb. 122).

Es ist leicht zu tibersehen, welche Bedeutung die Kenntnis der im Organismus ab-
laufenden Reaktionen bei der Synthese von Naturstoffen fiir die technische Herstellung
von Naturstoffen auf rein chemischem Wege hat. Auch die Tatsache, daf Mangel-
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mutanten durch Zugabe von Stoffen, die sie nicht bilden kénnen, wieder normalisiert
werden kénnen, hat in der Medizin fiir die Heilung von Krankheiten, denen solche Mu-
tationen zugrunde liegen, eine grofle Bedeutung.

Wenn wir jetzt auch eine recht gute Vorstellung tiber den Ablauf von genabhiingigen
biochemischen Prozessen bei den Organismen haben, von denen bisher nur ein winziger
Bruchteil aufgeklirt ist, so wissen wir noch sehr wenig iiber die genabhingigen Grund-
vorginge, welche die Formbildungen bei den Organismen bewirken; wie es beispiels-
weise dazu kommt, daB die Blitter einer Sorte gezihnt sind, die einer anderen Sorte
ungezihnt.

Gegenwirtig ist lediglich bekannt, daB genabhingige Stoffe, beispielsweise bestimmte
Bliihhormone bei Pflanzen, den Beginn einer Entwicklungsphase beeinflussen kénnen.
Beim Bilsenkraut (Hyoscyamus niger) gibt es eine einjihrige und cine zweijihrige Rasse,
die sich in einem Genpaar unterscheiden. Dieeinjihrige Rasse blitht im gleichen Jahr nach
der Aussaat, die zweijihrige erst nach Uberwinterung im zweiten Jahr. Wird nun cine
SproBknospe (die Pflanzen haben eine riibenformige Wurzel) der einjihrigen Rasse
in die Riibe der zweijihrigen Rasse gepfropft, so bildet auch die zweijihrige Rasse be-
reits im ersten Jahr Bliiten. Vom Reis wird also ein Stoff gebildet, der in die Untcrlage
gelangt und den vorzeitigen Beginn der Blithphase bewirkt. Nach den auf Seite 175 dar-
gestellten Verhiltnissen zwischen Pfropfpartnern ist die Verinderung des Zeitpunktes
der Bliite bei der Unterlage nur modifikativ und hat keinerlei Einflufl auf die Nach-
kommenschaft.

Wir kénnen feststellen, daB die Gene die Ausbildung bestimmter Gestalts- und
Leistungsmerkmale kontrollieren, die tiber mehr oder weniger lange Genwirkketten
zur Manifestation gelangen. Durch die in den Chromosomen lokalisierten Gene wird
nur die Befihigung zur Durchfiihrung einer bestimmten Leistung auf die Nachkommen
vererbt, niemals die Leistung selbst. Vererbung ist also Informationsiibermittlung.

Die Natur der Erbanlagen

Wenn die Vererbung als Informationsiibermittlung aufgefaBt wird, so muf} es ma-
terielle Triger der Informationen geben, die sie speichern und weitertragen konnen.
Als solche Triger von Informationen haben sich, wie in den vergangenen Ab-
schnitten dargelegt, eindeutig die in den Chromosomen linear lokalisierten Gene
nachweisen lassen: Sie sind befihigt, sich identisch zu reproduzieren, zu rekombinieren
und kénnen spezifische chemische Reaktionen auslosen, ohne sich dabei zu verindern.
Sie sind bei allen Tieren und Pflanzen sowie bei den Bakterien und Viren nachweisbar.

Die im Zytoplasma der Zelle enthaltenen Autoreplikanten, die Zentralkdrper und
die Plastiden, miissen ebenfalls zur identischen Reproduktion befihigte Strukturen
enthalten. Auch fiir die Mitochondrien und Ribosomen sind solche wahrscheinlich,
aber noch nicht bewiesen. Dafd die im Zytoplasma der Zelle enthaltenen Autorepli-
kanten am Vererbungsgeschehen beteilige sind und auch Informationen ibertragen
konnen, ist bekannt; ihr Wirkungsmechanismus ist aber weitgehend unbekannt.
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Es erhebt sich nun die Frage, was ist ein Gen? Aus welcher oder welchen chemischen
Verbindungen ist es aufgebaut, die es befihigen, Informationen zu tragen? Es ist schon
mehrmals darauf hingewicsen worden, da die Chromosomen im wesentlichen aus Ei-
weilikérpern aufgebaut sind und daB die Chromomeren Desoxyribonukleinsiure (DNS)
enthalten. Diese DNS absorbiert in einem bestimmten Wellenlingenbereich UV-
Strahlen. Bestrahlungen dieses Wellenlingenbereiches lésen bevorzugt Mutationen
aus. Diese Tatsachen machen Bezichungen zwischen der DNS und den Genorten sehr
wahrscheinlich.

Den eindeutigen Beweis, dal die DNS Triger der genetischen Information ist,
erbrachten Versuche mit Mikroorganismen. Dieses spezielle Arbeitsgebiet der Ver-
erbungsforschung, deren gréBte Versuchsobjekte Bakterien und deren kleinste Bak-
teriophagen und Viren sind, hat wesentlichen Anteil an der Beantwortung der Frage:
Welche chemische Zusammensetzung haben die Gene?

Drei englische Genetiker untersuchten zwei Stimme der Bakterienart Preumococcus,
des Erregers der Lungenentziindung. Die Zellen des mit S bezeichneten Stammes be-
sitzen die genetisch determinicerte Bcfiihigung zur Bildung ciner Kapsel, die jeweils zwei
der als Diplokokken vorkommenden Zellen umgibt (Abb. 123). Die Zellen des mit R
bezeichneten Stammes haben durch eine Mutation die Befihigung zur Kapselbildung
verloren. Aus den Zellen des S-Stammes wurde ein Extrakt hergestellt, der nach mehr-
maliger sorgfiltiger Reinigung mindestens zu 99,9% aus DNS bestand. Wurde dem
Nihrmedium des R-Stammes derartig chemisch reine DNS zugegeben, so gewannen 1%
der Nachkommen des R-Stammes die Befihigung zur Kapselbildung zuriick, sie waren
wieder zu S-Zellen umgewandelt oder transformiert. Allein die DNS des S-Stammes
bewirkte die Transformation und konnte deshalb eindeutig als stofflicher Triger der
genetischen Information erkannt werden. Solche Transformationen sind an verschie-
denen Bakterienarten mit verschiedenen Merkmalen gelungen.

Ein anderer Versuch, der die Bedeutung der DNS als Triger der genetischen Infor-
mation erneut bestitigt, ist mitBakteriophagen durchgefiihrt worden. Bakteriophagen sind
Viren, die sich nur in Bakterien als Wirtszelle vermehren kénnen und die Bakterienzelle

§-Stamm

98\%

3 Abb. 123 Ubertragung der geactisch bedingten Befahigung zur

' i i NS des kapsclbildes
R-Stamm Kapselbildung durch chemisch reine DNS des kapsclbildenden

Transformation  Stammes S auf nichtkapselbildende Zellen des Stammes R
von Prewmococcus
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Abb. 124 Die DNS als alleiniger SI‘

Triger von Erbanlagen beim BAKTERIOPHAGE
Bakseriophagen (sishe Test) Nukleinséure mit 32P markiert
Proteinhiille mit %°S markiert
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Schditteln entfernt

700 neue d Q

Phagen

dabei zerstéren. Ein Bakteriophage besteht aus einer Proteinhiille, dem Kopf und einem
Schwanz, mit dem er sich von auflen an das Bakterium anheftet (Abb. 124). Der Inhalt
des Kopfes besteht nur aus DNS und wird durch den Schwanz in die Bakterienzelle
injiziert. Ein auf diese Weise infiziertes Bakterium wird nach etwa 20 Minuten zer-
stort (lysiert), und es treten etwa 100 neugebildete Phagen heraus, die sich in nichts von
dem infizierenden Phagen unterscheiden. Sie besitzen die Proteinhiille, den als In-
jektionsapparat spezialisierten Schwanz und als Inhalt DNS. Daf} bei der Infektion eines
Bakteriums durch cinen Phagen tatsichlich nur Nukleinsiure in das Bakterium injiziert
wird und die Proteinhiille des Phagen drauflen bleibt, kann durch folgenden Versuch
nachgewiesen werden. Die beiden Bestandteile eines Phagen, die Nukleinsidure und das
Eiweil}, konnen selektiv radioaktiv markiert werden, die Nukleinsiure mit radioaktivem
Phosphor (**P) und das Eiweil mit radioaktivem Schwefel (**S). **P wird nur in die
Nukleinsiure eingebaut, da Eiweille keinen Phosphor enthalten, und *S nur in das
Eiweif, da die Nukleinsiure keinen Schwefel enthilt. Werden nun Phagen mit 32P
markiert und die Proteinhiillen nach der Injektion der radioaktiven Nukleinsiure von
den Bakterien durch Schiitteln getrennt, so erweisen sich nach Radioaktivititsmessungen
nur die Bakterien als radioaktiv, nicht aber das umgebende Medium, in dem die Pro-
teinhiillen schwimmen. Im umgekehrten Falle, wenn die Phagen mit 38 markiert
werden, ist Radioaktivitit nur im umgebenden Medium, nicht aber in den Bakterien
feststellbar (Abb. 124). Demnach bewirkt auch bei den Bakteriophagen allein die Nu-
kleinsiure in der Wirtszelle den komplizierten Aufbau neuer Phagen mit allen ihren
erblich festgelegten Merkmalen. Fiir alle Lebewesen kann die DNS als Triger der
genetischen Information angeschen werden. Nur bei einigen Virusarten, wie beispiels-
weise beim Tabakmosaikvirus, hat die RNS diese Funktion iibernommen.

Wie sind die Nukleinsiuren chemisch aufgebaut, und wie lassen sich aus ihrer Struk-
tur die genetischen Funktionen erkliren, die sie in der Zelle bewirken? Diesen Fragen
ist in den letzten Jahren eine Gruppe amerikanischer und englischer Physiker, Bio-
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daB nur die 1

cinander paaren kénnen.

Nukleotid

chemiker und Genetiker in gemein-
samen Untersuchungen an Bakterien
und Bakteriophagen nachgegangen.
Sie sind dabei zu folgenden aufschluf3-
reichen Ergebnissen gekommen. Die
genetisch wirksame DNS besteht aus
fadenférmigen Makromolekiilen mit
einem Molekulargewicht von mehre-
ren Millionen. Jedes Molekiil setzt
sich aus einer groBen Anzahl soge-
nannter Nukleotide zusammen, die
kettenartig miteinander verbunden sind
(Abb. 125). Das Molekiil jedes Nu-
kleotids besteht aus einem Molekiil-
teil Phosphorsiure, Desoxyribose und
einer organischen Base. Die organi-
sche Base kann entweder Adenin,
Cytosin, Guanin oder Thymin sein.
Uber den Phosphorsiureanteil sind
die einzelnen Nukleotide miteinander
verkniipft und bilden so eine faden-
formige Nukleinsiurekette (Abb.126).
Das DNS-Molekiil besteht aber aus
zwei solchen Nukleinsiureketten, die
in ganz bestimmter Weise durch Was-
serstoffbriicken miteinander verbun-
den sind. Aus stereochemischen Griin-
den kénnen sich nimlich die vier
organischen Stickstoffbasen der Nu-
kleotide nur in folgender Paarung ge-
geniiberliegen: Adenin <> Thymin
und Guanin <« Cytosin (Abb. 126).
‘Wie Untersuchungen unter Zubhilfe-
nahme von Réntgenstrahlen zeigten,
bilden die beiden Nukleinsiureketten
zwei parallel verlaufende Schrauben-
linien, die von den Wasserstoffbriik-
ken zusammengehalten werden, die

die Verbindung zwischen den Nukleotiden herstellen (Abb. 128). Um eine Vor-
stellung iiber die Gréfenordnungen zu geben, ist der Radius des Molekiils, der
Abstand zweier und die Linge von 10 Nukleotiden in Nanomcter (nm) angegeben.
Nach den Entdeckern der Molekularstruktur des DNS-Molekiils, dem Amerikaner
WATsoN und dem Englinder CrICK, wird das von ihnen entwickelte und auf der
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Abbildung 128 dargestellte Molekiilmodell als Warsox-
Crick-Modell bezeichnet. Beide Forscher erhielten zu-
sammen mit dem Englinder WILKINS fiir diese bedeu-
tende Entdeckung 1962 den Nobelpreis.

Das doppelstrangige DNS-Molekiil kann sich identisch
verdoppeln (Abb. 127). Hierbei trennt sich der Doppel-
strang, und an jedem Einzelstrang bildet sich ein ent-
sprcchendcr, ein komplementirer. Das ist deshalb ganz
exakt moglich, weil, wie schon oben erwihnt, die im
Stoffwechsel neu gebildeten Nukleotide sich nur in der
Paarung Adenin <> Thymin und Guanin < Cytosin
aneinanderlegen kénnen. Jeder der gebildeten Doppel-
stringe ist in einem Strang alt, in einem neu. Der Ver-
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Abb. 127 plikation der DNS; nach der
Trennung des Doppglslr-\ngcs blldcx snh "durch Anlagerung der ent- Abb. 128 Dic doppelspiralige Konfiguration
Nukleotide auf jedem Einzel cin rer Strang der DNS (Watson-Crick-Spirale)

doppelungsmechanismus gewihrleistet exakt die Erhaltung der Anordnung der Stick-
stoffbasen, die sogenannte Basensequenz, und damit die identische Replikation der DNS.

Die Anordnung der Stickstoffbasen entlang dem DNS-Faden ist nicht wahllos, son-
dern hat, wie wir heute wissen, eine ganz bestimmte Reihenfolge, die einem bestimmten
Informationsgehalt entspricht. Ahnlich wie aus der Buchstabenfolge 1, i, ¢, h, t das Wort
,,Licht* abzulesen ist, kann die Basenfolge Thymin, Guanin, Guanin, Adenin einen be-
stimmten Informationsgehalt haben.

Wie wird dieser Informationsgehalt ,,gelesen”, und welcher Art sind die Informa-
tionen, die in einer bestimmten Basensequenz enthalten sind? Zur Beantwortung dieser
Frage erinnern wir uns der Ergebnisse der biochemischen Genetik. Sie hat nach-’
gewiesen, daf} von den Genen Fermente gebildcz werden, die regulierend auf dic ein-
zelnen Biosyntheseschritte im Stoffwechsel wirken. Fermente bestchen aus Proteinen,
die wiederum aus 20 verschiedenen Aminosiuren zusammengesetzt sind. Die ctwa
1000 verschiedenen Fermente ciner Bakterienzelle unterscheiden sich durch die
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— das ist sehr wichtig — enthilt jetzt
die Basensequenz der DNS in komplementirer Anordnung (Abb. 130). Die an der
DNS synthetisierte RNS trennt sich danh von diescr und gelangt — auf eine bisher
nicht aufgeklirte Weise — zu den Orten der Eiweifisynthese im Zytoplasma der
Zelle. Als solche sind die Ribosomen erkannt worden. Die RNS iibernimmt also die
Ubermittlung der DNS-Informationen und wird deshalb als Botschafter-RNS be-
zeichnet. Die im Stoffwechsel gebildeten Aminosiuren gelangen gleichzeitig zu den
Ribosomen. Dafiir ist eine andere, die sogenannte Transport-RNS verantwortlich. Fiir
jede der 20 Aminosiuren ist eine Transport-RNS mit einer charakteristischen Basen-
sequenz vorhanden. Diese Transport-RNS bildet mit den Aminosiuren Komplexe und
bringt sie zur Botschafter-RNS, die bei der Protcinsynthese iiber die Anordnung der
Aminosiuren, iiber ihre Sequenz im Proteinmolekiil entscheidet. So gelingt es, eine ur-
spriinglich in einem DNS-Abschnitt verschliisselte Information, den genetischen Coﬂe,
exakt in eine bestimmte Aminosiuresequenz zu iibersetzen.

Damit ist nun auch im Prinzip klar, wie die Gene die Synthese bestimmter Fer-
mente veranlassen, die ihrerseits die biochemischen Reaktionen im Stoffwechsel der
Zelle steuern.
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Die DNS hat ihre Information in der Folge von nur vier verschiedenen Nukleotiden
verschliisselt. Damit mu aber die Anordnung von 20 verschiedenen Aminosiuren im
EiweiBmolekiil bestimmt werden, das aus etwa 200 Aminosiuren zusammengesetzt
ist. Dafl dies grundsitzlich méglich ist, zeigt folgende Uberlegung: Ein in Morse-
schrift geschriebener Text, der nur aus einer bestimmten Folge der beiden Zeichen
Punkt und Strich in Einheiten von héchstens 5 Zcichen besteht, ist sehr leicht in un-
sere iibliche Schriftsprache zu iibersetzen, die immerhin aus iiber 30 verschiedenen
Schriftzeichen besteht. Der Sinn des Textes, d.h. sein Informationsgehalt, bleibt dabei
unverindert.

Die Verinderung des Informationsgehaltes eines Nukleinsiure-Abschnittes kann
durch eine chemische Verinderung einer Stickstoffbase in eine andere hervorgerufen
werden. Durch schonende Behandlung der RNS des Tabakmosaikvirus oder der DNS
von Bakterien mit salpetriger Siure kann beispielsweise die Stickstoffbase Zytosin in
Uracil (durch eine oxydative Desaminierung) umgewandelt werden. Aufierdem kann
Adenin in Hypoxanthin und Guanin in Xanthin umgewandelt werden. Der Nuklein-
sdurestrang bleibt dabei intakt. Dic meisten’ derartigen Desaminierungen fithren zum
Verlust der biologischen Aktivitit der Nukleinsiure. Manche fithren aber zur Ent-
stehung neuer lebensfihiger Mutanten, wie es beim Tabakmosaikvirus, bei Bakterien
und Bakteriophagen nachgewiesen wurde.

Diese Versuche liefern eine Modellverstellung fiir das Entstehen von Genmutationen.
Sie bestitigen auch erneut die Theorie, daB die genetischen Eigenschaften der Organis-
men auf der Basensequenz der Nukleotide beruhen und bestimmte Abschnitte cines
DNS-Molekiils als Gene aufzufassen sind.

187



Die Vererbungsforschung hat in den vergangenen sechs Jahrzehnten die Witkungs-
weise der Erbanlagen, ihre Verdnderlichkeit und in den letzten Jahren auch ihre che-
mische Struktur sehr genau untersucht und zum Teil auch aufgeklirt. Die Ergebnisse
der Vererbungsforschung, von denen hier nur ein sehr kleiner Teil beschrieben wurde,
sind fiir alle Bereiche der Biologie und Medizin, der theoretischen und auch der ange-
wandten, gleichermaflen niitzlich und wertvoll.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, daB die Aufklirung von Struktur und
Funktion des genetischen Materials im molekularen Bereich eine der bedeutendsten
Entdeckungen dieses Jahrhunderts ist. Viele offene Fragen gibt es noch zu lésen. Sie
sind nicht nur von theoretischem Interesse. Es gilt noch, Genaues iiber die Anordnung
der Nukleotide in den Nukleinsiduren und iiber die Primirreaktionen der Gene zu
erfahren. Dann wire es in der Zukunft nicht mehr weit zu dem Schritt, um mit che-
mischen Methoden die Anordnung der Nukleotide im DNS-Molekiil in einer im
voraus bestimmbaren Art zu verindern, mit anderen Worten: gerichtete erbliche Ver-
inderungen bei Tieren und Pflanzen zu erzielen.
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Faktoren der stammesgeschichtlichen Entwicklung

Die Frage nach der Ursache und dem Verlauf der stammesgeschichtlichen Entwick-
lung ist eine der Grundfragen der Biologie. Der Beweis, da im Pflanzen- und Tier-
reich im Verlaufe der Erdgeschichte eine Entwicklung von niederen zu héheren Lebe-
wesen stattgefunden hat, ist von der Paliontologie, der vergleichenden Anatomie
und Embryologie und, soweit es den Menschen betrifft, von der Anthropologie er-

"bracht worden. Entwicklungslinien, wie beispielsweise die der Wirbeltiere, des Pferdes
und des Menschen oder der nackt- und bedecktsamigen Pflanzen sind durch Funde in
den verschiedenen geologischen Formationen stindig erginzt worden. Die Liicken
zwischen den einzelnen Gliedern einer Entwicklungsreihe sind grofl und die zum Teil
erheblichen Merkmalsinderungen zwischen den bisher gefundenen Tier- und Pflanzen-
formen kénnen nur mit der Annahme vieler bisher noch unbekannter Zwischenformen
erklirt werden.

Die Uberpriifung des Ablaufs der stammesge-
schichtlichen Entwicklung der Organismen in ver-
gangenen erdgeschichtlichen Epochen ist der ex-
perimentcllen Forschung verschlossen. Einmal
sind die Zeitriume zu grof, in denen sich Ver-
inderungen von Bedeutung vollzogen haben (fiir
den Erwerb des aufrechten Ganges des Menschen
wird allein mit 400 000 bis 600 000 Generationen
gerechnet), zum anderen ist die Entwicklungs-
geschichte nicht umkehrbar, einmal abgelaufene
Evolutionsprozesse lassen sich nicht wiederholen.

Die Evolution der Organismen ist aber nicht
abgeschlossen. Auch wenn im Zeitraum vieler
menschlicher Generationen die Tier- und Pflan-  Fell cines Eichhornchens (Sciurss vulgaris) mit
zenwelt scheinbar unverindert bleibt, wirkt sic ~ dem spontan aufgetretenen Merkmal Spitzenaus-

AU 2 L firbung, wic sic bei Kaninchen und Katzen be-
stindig und unaufhaltsam weiter. Wir sind also  yuune it
darauf angewiesen, bei den gegenwiirtig lebenden
Tieren und Pflanzen, deren Mannigfaltigkeit bekannt ist und mit denen experimentiert
werden kann, Ursachen und Verlauf der Evolution zu ergriinden. Das haben viele
Biologen seit iiber 100 Jahren getan. Aber erst die im vorigen Kapitel behandelten
Erkenntnisse der Vererbungsforschung haben uns genauere Vorstellungen iiber die
bei der Evolution wirksamen Faktoren vermittelt. ’
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Die Selektion

Vor mehr als 100 Jahren (1859) schrieb Darwin: ,,Es kann gesagt werden, daf} die
natiirliche Auslese tiglich und stiindlich auf der ganzen Welt jede Variation priift,
selbst die geringfiigigste; sie merzt alles aus, was schlecht ist, und bewahrt und sammelt
alles, was gut ist; sie arbeitet in der Stille und unmerklich, wann und wo immer sich
ein Vorteil bietet, an der Verbesserung eines jeden organischen Wesens in Beziehung
zu seinen organischen und anorganischen Lebensbedingungen.* Diese Feststellung Dar-
wirls ist auch heute noch ohne Einschriinkung giiltig. Die Wechselwirkung zwischen
dem Organismus und seiner Umwelt im ProzeB der natiirlichen Auslese muf3 als die
treibende Kraft der Evolution angesehen werden. In der Mehrzahl der Fille bewirkt
die natiirliche Auslese oder Selektion cine verbesserte Lebenseignung eines Organis-
mus in einer bestimmten Umwelt. Die Wechselwirkungen zwischen Organismus und
Umwelt kénnen aber nur dann zu wirklich besser angepafiten Lebewesen fiihren, wenn
die Selektion an einer gewissen Anzahl erblich verschiedener Pflanzen oder Tiere einer
Art wirksam werden kann. Viele Angehérige einer Art, wie beispielsweise die Feldmaus
(Microtus arvalis), die Fruchtfliege (Drosophila melanogaster), die Kiichenschelle (Ane-
mone pulsatilla) oder das Darmbakterium ( Escherichia coli) miissen in einem mehr oder
weniger grofien zusammenhingenden Areal als Population zusammenleben. Es mufl
ferner unter ihnen freie Kreuzbarkeit (Panmixie) in mehr oder weniger stark ausgepriigter
Form geben. Die in einer systematischen Art zusammengefafiten Tier- und Pflanzen-
gruppen sind also in der Regel diejenigen Populationen, in denen die Evolution wirkt.
Verschiedene Arten einer Gattung wie beispielsweise Pferd und Esel sind durch eine
mehr oder weniger starke, oft geschlechtliche Isolicrung voneinander getrennt. Sie
konnen entweder gar nicht miteinander gekreuzt werden oder geben wie nach der
Kreuzung zwischen Pferd und Escl gewéhnlich unfruchtbare Bastarde. Dabei muf3
man sich dariiber klar sein, daf} die Einteilung — besonders der Pflanzen in Arten —
vom Menschen zur Ordnung des Organismenreiches subjektiv, nach deutlichen mor-
phologischen Unterschieden vorgenommen wurde, ohne dabei die genetischen Bezie-
hungen im einzelnen zu kennen. Deshalb gibt es im Pflanzenteich — mehr als im Tier-
reich — viele ,,Arten®, die gut untereinander kreuzbar sind und auch fruchtbare Nach-
kommen haben. Aus diesem Grunde ist die Art als Evolutionseinheit in dem oben
beschriebenen Sinne zu verstehen.

Die Wirkung der Selektion hat zu Organismen gefiihrt, die niedrige Temperaturen
in der Arktis ertragen konnen, die in der feuchten Hitze des tropischen Regenwaldes
leben oder in Wiisten gegen Austrocknung weitgchend geschiitzt sind. Alle diese
Tiere und Pflanzen sind diesen verschiedenen Umwelten in ausgezeichneter Weise an-
gepaBt und besitzen durch eine hohe Vermehrungsrate oder andere zweckmifBige Merk-

_male Schutzeinrichtungen gegen Angehérige anderer Arten, ihre ,,Feinde®, um die
Erhaltung ihrer Art sicherzustellen. Die oft sehr ,,sinnvollen® Anpassungsmerkmale
sind durch die Wechselwirkung zwischen der Population einer Art und der Umwelt
entstanden. Die Individuen, die den jeweils herrschenden Umweltbedingungen am
besten angepallt waren, hatten einen hoheren Selektionswert als ihre Artgenossen, d. h.
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eine groBere Chance zu iiberleben und sich fortzupflanzen. Die Sclektion geeigneter Geno-
typen aus einer Population wiirde aber bald ein Ende haben, wenn nicht innerhalb der
Population stindig neuc erbliche Verinderungen, Mutationen, auftreten wiirden, die
der Selektion immer wieder neues Material bicten. Die Population wiirde immer ein-
heitlicher, ihre Anpassungsfihigkeit an wechselnde Umweltbedingungen geringer, was
schlieBlich zu ihrem Aussterben fiihrt.

Die Mutation

Die Mutationen, die, wie auf Seite 162 dargestellt, auf sehr unterschiedlichen quan-
titativen und qualitativen Verinderungen des genetischen Materials beruhen, sind
als der primire Evolutionsfaktor erkannt worden. Die Umwelt entscheidet tiber das
Bestehen oder Vergehen von Organismen in der Evolution, sie kann evolutive Ande-
rungen erregen, bedingen und begrenzen, sie entscheidet aber nicht, welche Verinderun~
gen primir entstehen, und auch nicht exakt, welche Veridnderungen erhalten bleiben.
Denn solange die allgemeine Lebenscignung einer Population hoch genug bleibt,
kénnen genetische Verdnderungen von Organen oder Funktionen ohne erkennbare
Zweckbestimmung eintreten. Diese Tatsache ergibt sich aus dem richtungslosen
Charakter der Mutationen.

Rezessive Mutationen kénnen sich in Wildpopulationen lange unentdeckt erhalten,
da sie nur selten homozygot und damit erkennbar werden. Das konnte nach Fingen von
Wildfliegen von Drosophila nachgewiesen werden, die in ihrem Phidnotyp einheitlich
waren. Schon in der ersten Nachzuchtgeneration oder in F, und F spalteten nach der
Priifung von 239 normal ausschenden Weibchen Mutanten heraus, die auf 32 mutierte
Gene zuriickgefiiht werden konnten. Manche der untersuchten Wildpopulationen ent-
hielten bis zu 30% Mutationen, die irgendein sichtbares Merkmal und aulerdem zahl-
reiche homozygot letal wirkende Gene betreffen.

Diese Untersuchungen zeigen, dab Mutationen die Ursache der Mannigfaltigkeit
der Genotypen und Phinotypen ciner Population sind. Sie haben weiterhin ergeben, dafl
die im Laboratorium erzeugten Mutationen mit denen aus Wildpopulationen phéno-
typisch und genotypisch iibereinstimmen (s. S. 168).

Mutationen, die in einer bestimmten Umwelt negativ zu beurteilen sind, kénnen in
einer anderen Umwelt durchaus positiv sein. Hierfiir ein Beispiel, welches gleichzeitig
die Ubereinstimmung von induzierten und spontanen Mutationen demonstriert: Bei
Insekten mutieren Gene, dic die Ausbildung
der Fliigel steuern, wie das bei den Muta-
tionsversuchen mit Drosophila festgestelle
wurde (Abb. 131). Derartige stummelfliiglige
oder riemenfliiglige Mutanten sind gegen-
iiber den normalfliigligen Fliegen beispiels-
weise in Deutschland stark benachteiligt. In
einer Umwelt, die stindig von starken Stiir-

Abb. 131 Die Mutationen ,stummelfliglig' und ,siemen- - ; : )
fliglig! bei der Fruchtliege Drosopbila melancgaster men iberstrichen wird, wie auf den am
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Rande der Antarktis gelegenen Kerguelen-
Inseln, konnen solche Mutationen jedoch
vorteilhaft sein.

Dort ist das Fliegen fiir Insekten sehr
gefihrlich. So sind durch die Wirkung der
Selektion auf diesen Inseln nur flugunfahige
Mutanten, bei denen die Fliigel entweder
vollig fehlen oder verkiimmert sind, iiber-
lebensfihig. Aufder Abbildung 132 sind sol-
che flugunfihigen Insekten — zwei Fliegen
und ein Schmetterling — von den Kergu-
clen-Inseln dargestellt.

Durch die Untersuchungen der Popula-
Abb. 132 Flug;mfahigc Insekten von den Kerguclen-dnsela  ti0RSgenetik ist an vielen Pflanzen und Tic-
a und ¢ Fliegen, b Schmetterling ren gezeigt worden, dafd die erblichen Unter-

schiede zwischen geographischen und 6ko-
logischen Rassen einer Art oder zwischen kreuzbaren ,,Arten* auf Unterschieden in
mehr oder weniger zahlreichen Genen beruhen. Scheinbar bedeutungslose Unterschiede
in Firbungs- und Musterungsmerkmalen kénnen mit der Lebenseignung unter be-
stimmten Klimabedingungen, die im einzelnen nicht bekannt sind, zusammenhingen.
So gibt es in Ostasien in einer Marienkdferart (Harmonia axyridis ) cinige durch Unter-
schiede in mehreren Genen bedingte Varietiiten. Die Hiufigkeit ihres Auftretens schwankt
in groBeren geographischen Zonen stark. Im Westen Asiens kommt allein die Varietiit
axyridis (Abb. 133b) vor, 6stlich des Baikalsees sind die Varietiten axyridis und stigmata je
etwa zu 509% innerhalb der Art zu finden, und am mittleren Lauf des Amurs tritt
schlieBlich nur die Varietit stigmata als Lokalrasse auf (Abb. 133a). Nach Siiden zu er-
scheint dann die Varietit spectabilis (Abb.133¢) in zunchmender Hiufigkeit, und auf
den japanischen Inseln im Stdosten ist die Varietit conspigma (Abb. 133d) zu etwa 50 %
innerhalb der Marienkiferart vertreten.

Bei der Kiichenschelle (Aremone pulsatilla) sind die Zusammenhinge zwischen
dulerlich erkennbaren Merkmalsunterschieden und verbesserter Lebenseignung unter
verschiedenen Klimabedingungen erkannt worden. Es gibt in dieser Art die Unterart
germanica (Westrasse) und die Unterart grandis (Ostrasse). Die Blitter der Westrasse
sind stark gegliedert, und die einzelnen Blattzipfel sind schmal (Abb. 134a), bei der Ost-
rasse zeigen die Blitter eine weniger starke Gliederung, und die Blattzipfel sind breiter
(Abb. 134¢). Nach Kreuzungen wurde festgestellt, daB die Unterschiede auf mendelnden
Genen beruhen und intermediir vererbt werden (Abb. 134b). Untersuchungen Gber den
Wasserhaushalt der beiden Unterarten ergaben, daf die unterschiedlichen Blattformen
fiir jede Unterart an ihrem Standort einen Selektionsvorteil haben. Die weniger ge-
gliederten, breitzipfligen Blitter der Ostrasse verdunsten erheblich weniger Wasser
(bezogen auf das Frischgewicht) als die starkgegliederten, schmalzipfligen Blitter der
Westrasse. Damit kann die Ostrasse in ihrem kontinentalen Verbreitungsgebiet die
oft heille und trockene Vegetationszeit iiberstehen.
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Abb. 133 Vier in Ostasien ver-
breitete Varianten des
Kifers (Harmonia axyridis) und

Marien-

ihre relative Haufigkeit in Popu-
lationen. a rar. stigmata (gelb mit
schwarzen Flecken), in den Qua-
draten der Karte weiB:

b var.
axyridis, quer schraffictt; ¢ zar.
schraffiert;

d var. conspicma, schwarz

spectabilis, kreuzweis

‘ N
2

AL

&

Das Entstchen von Rassen, die neuen Umweltbedingungen besser angepaﬁt sind,
kann stindig beobachtet werden. Zur Ausrottung von Insektenplagen wurden chemische
Substanzen (z.B. DDT) entwickelt, die fiir Insckten schon in so nicdriger Konzentration
giftig wirken, dafB sie fiir den Menschen oder héhere Ticre nicht gefihrlich sind. Die
stindige Anwendung solcher Insektizide hat bcispielsweise bei der Stubenfliege zur
Sclektion von Mutanten gefiihre, die gegeniiber dem DDT resistent sind. Solche re-
sistenten Stubenfliegen sind in verschiedenen Teilen der Welt aufgetreten, und bald

b c

Abb. 134 Blitter der Kichenschelle (Amemone pulsatilla). a Unterart germanica;
¢ Untesart grandis; b Bastard zwischen beiden Unterarten

13

[011252]

hat sich an vielen Orten die An-
wendung des DDT zur Be-
kimpfung der Stubenfliege als
nutzlos erwiesen.

Auch Chromosomenmutatio-
nen koénnen fiir die Rassenbil-
dung innerhalb ciner Art von
Bedeutung sein. Dic in der So-
wijetunion durchgefiihrten Un=
tersuchungen an verschiedenen
Populationen von Drosophila
funebris sind hierfir ein gutes
Beispicl. Im Zentrum Moskaus
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hatten 88,1% der untersuchten Fliegen eine Inversion an einem Chromosom, in
weniger zentralgelegenen Stadtteilen 55,5 %, am Stadtrande 42,1% und auf Dérfern nur
18%. 200 bis 500 km nérdlich der Stadt fand man diesen Chromosomenmutationstyp
Gberhaupt nicht mehr in den Populationen. In anderen Stidten traten solche Inversions-
typen ebenfalls gehiuft auf. Die Hiufigkeit von Inversionstypen steht also in ciner —
physiologisch bisher noch nicht erkannten — Bezichung zur Industrialisierung, d.h.
zu den durch diese hervorgerufenen speziellen Umweltbedingungen. Mit diesen Unter-
suchungen wurde die Bildung geographischer Rassen auf kleinstem Raum erklirt.

Fiir die Beteiligung der Genommutationen bei der Artbildung im Pflanzenreich
liegt ein umfangreiches Untersuchungsmaterial vor. Etwa 50 % der hoheren Pflanzen-
arten sind Polyploide oder stammen von polyploiden Arten ab. Es ist interessant, den
Anteil polyploider Arten am Artenbestand verschiedener geographischer Breiten in
der folgenden Tabelle zu verfolgen:

Anzahl der Anteil von Anzahl der Anteil von
Geogaaphisches Gebir | 00 Flor | polyPiien | Gy e, | derTlom | polyploidn

den Arten Prozent den Arten Prozent
Nordsahara 300 37,8 Schweden 1526 56,9
Zykladen 1186 37,0 Norwegen 956 57,6
Ruminien 3365 46,8 Finnland 1285 57,3
Ungarn 2039 48,6 Farder 252 71,0
Zentraleuropa 2909 50,0 Island 394 72,1
Schleswig-Holstein 1081 54,6 Spitzbergen 145 76,2
Dinemark 1306 53,5 Franz-Josephs-Land 36 75,0
England 1778 53,3 SW Grénland 222 74,0

Mit zunchmender geographischer Breite nimmt der Antcil polyploider Arten in
ciner Flora zu. Das gilt sowohl fiir die dikotylen Pflanzen als auch fiir die monokotylen.
Offenbar kénnen sich polyploide Pflanzen unter bestimmten neuen 6kologischen Be-
dingungen besser durchsetzen als die diploiden. In diesem Zusammenhang ist zu et-
wihnen, daB nach Riickgang des Festlandeises der letzten Eiszeit Zentraleuropa, Grof3-
britannien und Skandinavien wieder neu von Pflanzen besiedelt werden muBiten und
dabei polyploide Formen einen Selektionsvorteil hatten.

Durch zytologische Untersuchungen an verschiedenen Arten der Gattung Brassica
ist von verschiedenen Forschern der Nachweis erbracht worden, daf-der Abessinische
Kohl (B. carinata), der Sateptasenf (B. juncea) und der Raps (B. napus) durch Allo-
polyploidie (s. S. 120) aus den drei Grundarten, dem Schwarzen Senf (B. m,gm) dem
Kohl (B. oleracea) und dem Riibsen (B. rapa) entstanden sind:

Schwarzer Abessinischer

Senf B.nigra (n= 8)=AA Kohl B. carinata(n — 17) = AABB
Kohl B. oleracez (n= 9)= BB Sareptasenf  B. juncea (n= 18)= AACC
Riibsen B. rapa  (n= 10)=CC Raps B. napus  (n= 19) = BBCC
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Die drei Grundarten B. nigra (AA), B. oleracea (BB) und B. rapa (CC) sind diploid.
Sie konnen sich untereinander kreuzen, ergeben aber auf Grund ihrer Gepomver-
schiedenheit keine fertilen Bastarde. Erst die Genommutation eines solchen Bastards
fithrt zur Entstehung der konstanten neuen Arten B. carinata (AABB), B. juncea und
B. napus (AACC) (Abb. 135).

B. carinata (AABB)  B. juncea (AACC) B. napus (BBCC)
Tetraploide Stufe n=17 n=18 n=19
X~ P ZA)
L e g T N
N\ 7~
N, T T P Y
\ 7 ~~_7 -~
Diploide Stufe n=8 n=9 n=10
B. nigra (AA) B. oleracea (BB) B. rapa (CC)
Abb. 135 Die zytologischen Bezichungen der drei G der Gateung Brassica (B. nigra; B. oleracea; B. rapa) zu den aus ihnen

durch Allopolyploidic entstandenen Arten (B. carinata; B. juncea; B. napus)

DabB die natiirliche Entstchung der genannten Arten tatsiichlich in der beschriebenen
Weise abgelaufen ist, bestitigen Experimente, bei denen nach Kreuzung der Grund-
arten und anschlieBender Polyploidisierung die tetraploiden Arten ,,synthetisch*
hergestellt werden konnten. Da bekannt ist, daB experimentell induzierte Polyploide
durchaus noch nicht ihren Ausgangsformen tberlegen sind, missen die gut anpas-
sungsfihigen natiirlichen polyploiden Arten durch lange Selektionsvorginge entstanden
sein.

Die Mutationen sind bisher als einzige Quelle der Evolution erkannt worden. Durch
sie kommt die Mannigfaltigkeit der Genotypen und Phinotypen innerhalb von Rassen,
Arten und Gattungen zustande, aus der die Umwelt die Formen mit der besten Lebens-
eignung ausliest. Bei der Art- und Rassenbildung spielen aber noch andere Faktoren
eine Rolle.

Die Isolation

Die starke Zersplitterung mancher Arten in viele Unterarten kann hiufig damit er-
klirt werden, daB in einer urspriinglich einheitlichen Population die freie Kreuzbarkeit
(Panmixie) zwischen den Individuen eingeschrinkt oder ganz verhindert wird. Der
weitere gegenseitige Austausch von Erbanlagen kann nicht mehr stattfinden, und es
kommt zur Isolation der betreffenden Teile einer Population. Die Ursachen hierfiir
konnen sehr verschieden sein. Unterarten kénnen geographisch voncinander ge-
trennt sein, wie das beispielsweise beim Fliegenfinger (Monarcha castaneo-venertis) auf
den Salomonen im Stillen Ozean der Fall ist (Abb. 136). Auch in voneinander
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Abb. 136 Die vier Hauptfarbmuster der Unterarten des Flicgenfingers
(Monarcha castaneo-venertis) auf den Salomonen als Folge
geographischer Isolation

abgesonderten Gebirgstilern oder auf Berggipfeln kann es zur Bildung neuer Unter-
arten bei Pflanzen und Tieren kommen.

Unterschiedliche Fortpflanzungszeiten, unterschiedlicher Bau der Geschlechts-
organe oder rein mechanische Schwierigkeiten bei der Begattung u.a. sind als Folge
von Isolationsvorgingen erkannt worden. Beispielsweise verliuft die stammesgeschicht-
liche Entwicklung geographisch voncinander isolierter Populationen unabhingig
voncinander weiter. Berihren sich nach einem lingeren Zeitraum die Populationen
wieder, dann kann die Unterschiedlichkeit beider ein Ausmaf erreicht haben, das
die Vermischung verhindert, beispielsweise durch das Fehlen des Paarungstricbes
oder durch Sterilitdt der Bastarde. Es sind selbstindige Rassen bzw. Arten entstanden.

Aufgabe
Belegen Sic diese Aussage durch Beispicle, dic Thnen aus der Tier- und Pflanzengeographie
bekannt sind! Beriicksichtigen Sie dabei auch die Reiseberichte von CH. DARWIN!
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Populationswellen

Der zahlenmifBige Bestand einer Population ist nicht immer gleich. Giinstige Lebens-
bedingungen kénnen sowohl die riumliche Ausdehnung einer Population iiber ein
groBeres Areal als auch das zahlenmiBig vermchrte Auftreten innerhalb eines ge-
gebenen Areals zur Folge haben.

Besonders auffillig sind solche Schwankungen in Populationen von Schadinsckten
wie beispielsweise bei der Nonne oder dem Borkenkifer. Auch das gehiufte Auftreten
von Pilzkrankheiten an Pflanzen unter bestimmten, fiir das Pilzwachstum giinstigen
Umweltbedingungen hat eine starke Vermehrung der Erreger zur Ursache. Solche
Schwankungen in der Individuenzahl innerhalb von Populationen sind fiir ihre stammes-
geschichtliche Entwicklung sehr wichtig. Ist beispiclsweise durch bestimmte Umwele-
bedingungen ein Merkmal einer Rasse ausgemerzt worden, so ist die ‘Wahrscheinlichkeit,
daB es in einer kleinen Population durch Mutation wieder neu entstcht, geringer als
in einer grofien Population. In kleinen Populationen verringert sich demnach das
Genotypverhiltnis, sie werden einheitlicher, weniger anpassungsfihig und konnen
schlieBlich aussterben. In grofien Populationen ist die Wahrscheinlichkeit des mutativen
oder erneuten Entstehens bestimmter Gene grofer. In ihnen kénnen mit groBerer
Wahrscheinlichkeit Mutanten enthalten scin, die verinderten Umwelteinfliissen gegen-
iiber besser angepaBt sind. Die experimentelle Bestitigung fiir diese Uberlegung
licferten genetische Untersuchungen mit Mikroorganismen, da bei ihnen geniigend
grofe Individuenzahlen entstehen, um die Hiufigkeit der Mutanten zu schitzen.

Bei dem Darmbakterium Escherichia coli konnen Mutanten entstehen, die eine Resistenz gegeniiber
Bakteriopt besitzen. Die Hiufigkeit ihres Auftretens sct kt in der Grof dnung
von 10~7 bis 3 X 109, Benutzt man nun cinen Stamm von Colibaktericn, der gegeniiber einem Bak-
teriophagenstamm empfindlich ist, und wiinscht man eincn resistenten Bakterienstamm zu erhalten, so
hingt Erfolg oder MiBerfolg des Versuchs von der Zahl der Bakterienzellen ab, die den Bakteriophagen
ausgesetzt werden. Wenn die Zahl klein ist, etwa 108 oder klciner, wird die Kultur nur selten resistente
Mutanten enthalten. Wenn dagegen eine grofie Kultur mit 109 oder mehr Zellen mit dem Bakteriophagen-
stamm beimpft wird, dann kann fast sicher mit einer resistenten Mutation gerechnet werden.

bestimmten

Dieses Beispiel gilt auch fiir die héheren Organismen. Andern sich die Umwelt-
bedingungen, so erhalten bestimmte Mutanten ciner Population einen héheren Se-
lektionswert (im Bakterienbeispiel die resistenten Mutanten). Ist die Anzahl der Indi-
viduen einer Population grof3, so sind sie mit grofier Wahrscheinlichkeit enthalten, und
die Population kann iiberleben bzw.sich den neuen Umweltbedingungen besser an-
passen. Ist die Population klein, kann eine Art, Rasse oder Varietit aussterben.

Die Kombination

Die Mannigfaltigkeit der in einer Population enthaltenen Genotypen gewihrleistet
ihre grofe Anpassungsfihigkeit an wechselnde Umweltbedingungen. Durch die
Panmixie findet eine Umkombination der vorhandenen Gene in der Population statt,
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deren Folge uniibersehbar viele neue Genkombinationen und damit Genotypen sind.
Dadurch erhoht sich die Variabilitit der Populationen, werden die meisten Mutationen
erst homozygot und konnen phinotypisch in Erscheinung treten.

Wenn wir annchmen, daB der ,,Genbestand einer Population zwischen 50 und 100 (in Wirk-
lichkeit sind es natiirlich viel mehr) Genen liegt und jedes Gen nur durch 2 Allele vertreten ist, so kénnten
in den Spaltungen nach Kreuzung 3% bis 31% Genotypen auftreten, unter denen zwischen 259 und 2100
Homozygote scin wiirden (s. S. 156). Wenn wir bedenken, daf auf der Erde gegenwirtig etwa 231 bis
2% Menschen leben, und der Mensch ist nicht die zahlreichste Art, dann wird klar, daB die Anzahl der

dglichen Genkombi bed d hoher liegt, als es die Individuenzahlen einer Population zu-
lassen.

Der Mechanismus der Meiose (s. S. 140) und der llen Fortpfl g sind in der Erzeugung neuer
Genotypen (s. S.155) auBerordentlich wirksam. Innerhalb sich frei kreuzendcr und sexuell fortpﬂanzender
Arten kommen die meisten Genotypen auf Grund des oben dargelegten Tatbestandes nur einmal vor.
Es ist beispiclsweise wenig wahrscheinlich, daB irgendein Mensch (ausgenommen eineiige Zwillinge)
den gleichen Genotyp wie der Leser dieser Zeilen hat.

Das Zusammenwirken der Evolutionsfaktoren

Die Kenntnisse iiber die Vorginge bei der Ubertragung der Erbanlagen und das
Wissen iber die Verinderlichkeit des Erbanlagenbestandes aller Organismen haben
zum Erkennen der Evolunonsfaktorcn und ihrer Wirksamkeit gefiihrt. Die Uber-
tragung der Erbanlagen von Generation zu Generation und ihre Modifizierbarkeit im
Rahmen der Reaktionsnorm erklirt die relative Konstanz der Arten iiber Jahrtausende.
Das spontane, relativ seltene und richtungslose Auftreten der verschiedenen Muta-
tionstypen bewirkt die Mannigfaltigkeit der Genotypen in einer Population, die durch
die Panmixie noch gesteigert wird. Nur durch Mutationen kénnen neue Merkmale
entstehen. Die Moglichkeit zum Entstehen der seltenen Genotypen mit héherer
Lebenseignung werden durch die Erscheinung von Populationswellen erhéht.

Die Isolation kann schlieBlich die Trennung von Teilen einer Population und deren
unterschiedliche Entwicklung bewirken. Das grofie Sicb, in dessen Maschen alle
ungeeigneten Phiinotypen mehr oder weniger schnell hingenbleiben, ist die Selektion
durch die Umwelt. Durch die Selektion bekommt dic stammesgeschichtliche Ent-
wicklung ihre Richtung, das heifit, von ihr werden dic verinderten Phinotypen einer
Population ausgelesen, deren Lebenseignung gegeniiber den Artgenossen verbessert
ist. Die Art der Verinderungen, die zu einer besseren Anpassung von Individuen an
ihre Umwelt fiihren, wird von der Selektion nicht exakt bestimmt. Sonst gibe es keine
Mannigfaltigeit der Organismen unter gleichen Umweltbedingungen.

Die Selektion kennt keine Vorausschau. Sie ,,weil* nichts iiber die zukiinftige Eignung
gegenwirtig lebenstiichtiger Populationen. Sie wihlt ,,blind*“ die geeignetsten Indi-
viduen aus. Den Beweis hierfiir liefern die vielen im Verlaufe der Evolution ausge-
storbenen Arten und Gattungen von Tieren und Pflanzen.

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

Aus der Lehre DARWINS, die heute frei ist von den Unzulinglichkeiten des damaligen
Wissens und durch diec Kenntnis der Ursachen der Variabilitit der Organismen berei-
chert wurde, entwickelte sich die Selektionstheorie. Die Selcktionstheorie schépft ihre
Beweise aus dem Verlauf der Evolution innerhalb der gegenwirtig lebenden Rassen und
Arten, der sogenannten Mikroevolution. Kénnen nun mit den Erkenntnissen der Selek-
tionstheorie das Entstchen von Rassen und Arten und grofBerer systematischer Kate-
gorien vergangener erdgeschichtlicher Perioden erklirt werden? Oder waren zu diesen
Zciten andere Evolutionsfaktoren wirksam? Nach unseren bisherigen Kenntnissen auf
dem Gebiet der Mutationsforschung und Populationsgenetik kann auch das Entstehen
der Unterschiede groBerer systematischer Gruppen (Familien, Stimme), dic Makro-
evolution, mit den gegenwirtig wirksamen Evolutionsfaktoren erklirt werden.

Die teilweise recht erheblichen Liicken in den durch Funde belegten Entwicklungs-
reihen vieler Organismen hat jedoch zu der hiufig geiiuBerten Ansicht gefiihrt; daB die
Bauplaninderungen, die zu verschicdenen Gattungen, Familien oder Stimmen fiihrten,
nicht durch die uns gewéhnlich bekannten Mutationen erklirbar sind. Diese verindern
in den meisten Fillen nur Merkmale, die nicht iiber den Bereich der Art hinausgehen
(Kleinmutationen).

Deshalb nchmen manche Evolutionsforscher GroB8- oder ,,Schliisselmutationen’
als Ursache der Makroevolution an. Hinweise fiir das tatsichliche Auftreten von Grof3-
mutationen sind besonders aus dem Pflanzenreich bekannt. Es braucht nur an, die Allo-
polyploidie erinnert zu werden (s. S.69), die hiufig zur Entstchung neuer Arten
gefiihre hat. Es sind aber auch bei ciner Reihe von Arten, besonders beim Garten-
Lowenmaul Genmutationen beobachter worden, die Merkmalen anderer Gattungen
ihneln. So sind die Symmetrieverhiltnisse
i H der Bliiten, die Zahl der Bliitenblitter und
[T Antheren, die wichtige Gattungsmerkmale
1 darstellen, mutativ verindert worden. Be-
1 sonders auffillig ist eine dominante Mutante
L beim Lowenmaul, an deren Bliitenréhre
ein Sporn hervortritt (Abb. 137), wie er bei
vielen Gattungen der Braunwurzgewichse
|| (Scropbulariaceae) in verschiedener GroBe
H  und Stellung vorkommt (die Mutation be-
wirkt gleichzeitig cine Verinderung der
Wuchshéhe, Verzweigung und Blattform;
LI sie wirke also plciotrop). In dieser Gattung
-~ kommen kleine, kurze Sporne am unteren
1 Ende der Bliitenrdhre und lange, spitze
i 4 Sporne wie beim Leinkraut vor. Dcrchrgang
Abb. 137 Mutante des Garten-Lowenmauts (Auirrbinum von Kleinmutationen zu Grofmutationen ist
majus) mit gespornten Bliten flieBend, und es ist mehr oder weniger
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subjektiv, eine Mutation dieser oder jener Gruppe zuzurechnen. Es ist aber denkbar, daf
solche Grofimutationen den Beginn der Abzweigung einer neuen Gattung bilden. Dafl
in den genetischen Experimenten noch keine Modelle fiir wesentliche Bauplaninderungen
einer Pflanze oder eines Tieres gefunden wurden, ist durch die Jahrmillionen langen
Zeitriume bedingt, die nachweislich dazu notwendig sind. Ferner ist zur Ausbildung
eines neuen zusammengesctzten Organs das Zusammenwirken zahlreicher Erbanlagen
erforderlich, deren gleichzeitiges mutatives Entstehen und harmonisches Zusammen-
wirken nicht wahrscheinlich ist.

Die Unvollstindigkeit der paldontologischen Uberlieferung beweist nicht das
Auftreten grofer ,,Spriinge* in der stammesgeschichtlichen Entwicklung. Die Liicken
in den Entwicklungsreihen kénnen, wie hiufig gezeigt werden konnte, auf der Nicht-
ablagerung von Schichten und damit ihrer Leitfossilien beruhen oder auch durch
Zuwanderung von Tieren oder Pflanzen entstehen, die in dem betreffenden Gebict
vorher nicht lebten. Wenn die Liicken auch zum Teil sehr groB sind, wie zum Beispiel
in allen Ordnungen der Siugetiere, so gibt es doch keinen paliontologischen Beleg
dafir, daf} die Bauplaninderungen der verschiedenen Organe nicht kontinuierlich ver-
laufen sind. Im Gegenteil, durch neue Funde werden immer wieder Zwischenformen
erkannt, und bei gut untersuchten Entwicklungsreihen, wie beispielsweise der des
Pferdes, kann an einer kontinuierlichen Entwicklung nicht gezweifelt werden.

Wenn auch die Bauplaninderungen kontinuierlich entstanden sind, so ist die stammes-
geschichtliche Entwicklung in der Zeit nicht gleichmiBig verlaufen. Die palionto-
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Abb. 138 Dic Entfaltung der Siugetiere in der Tertiirzeit. Die Breite der Aste entspricht der jewciligen Formenmannigfaltigkeit
der Ordnung.
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logischen Funde der Siugetiere zeigen zum Beginn der Tertidrzeit eine »explosive® For-
menaufspaltung (Abb. 138). Die Geschichte der Siugetiere beginnt in der Triaszeit mit
Formen, die den Ubergang von den Reptilien noch deutlich erkennen lassen. Bis zur
Wende von Kreide- und Tertiirzeit, also iiber eine Zeitspanne von rund 120 Jahrmillio-
nen, verlduft ihre Entwicklung langsam und unauffillig. Nur kleine unscheinbare For-
men von der GroBe kleiner Nageticre sind vorhanden. Am Ende der Kreidezeit zeigen
aber schon die Bliitenpflanzen (Angiospermen) eine erhebliche Ausbreitung und bieten
eine Fiille neuer Nahrungsquellen (Biotope). Das Entstchen neuer Biotope kann eine
der Ursachen fiir die beschleunigte Formenbildung der Siugeticre gewesen sein. Aus-
gehend von den insektenfresserartigen Urplazentatieren, kommt es in relativ kurzer
Zeit (einige Millionen Jahre!) zur Ausbildung der meisten Ordnungen der Siugetiere.
Die Breite der Aste des Stammbaumes (Abb. 138) entspricht der Formenmannigfaltigkeit
innerhalb der verschiedenen Ordnungen.

Wihrend der stammesgeschichtlichen Entwicklung hat eine Héherentwicklung

vieler Organismengruppen stattgefunden. Darunter versteht man die zunechmende
Differenzierung von Bau und Leistung der Lebewesen. Bestimmte Organe iibernehmen
die verschiedenen Lebensfunktionen, wie bcispiclsweise die Wurzeln, die Sprosse und
die Bliiten hoherer Pflanzen im Gegensatz zu den cinzelligen Algen, wo noch alle zur
Erhaltung der Art notwendigen Lebensprozesse in einer Zelle ablaufen. Wihrend der
Hoherentwicklung dndern sich die Bezichungen der Lebewesen zur Umwelt. Die Be-
zichungen zur Umwelt vervielfiltigen sich, die Organismen sind nicht mehr auf das stin-
dige Vorhandensein bestimmter Umweltbedingungen angewiesen, sie werden reaktions-
fihiger gegen wechselnde Umweltbedingungen.
Die stammesgeschichtliche Entwicklung der Pflanzen iiber die Psilophyten, Farne und
Nacktsamer zu den Bedecktsamern (Abb. 139) und bei den Tieren iber die primitiven
Neumiinder, Kiefermiuler, Knorpelfische, Knochenfische, Lurche und Reptilien zu
den Siugetieren demonstriert dic Hoherentwicklung im Pflanzen- und Tierreich,
wobei der Gesamtorganismus umgestaltet wurde. DaB auch die Umgestaltung oder
Verinderung einzelner Organe die Entwicklung entscheidend beeinflussen konnen,
zeigt uns sehr eindrucksvoll der Erwerb des aufrechten Ganges und die Vergroferung
des Gehirnvolumens bei der Menschwerdung.

Fortschritte in der Hoéherentwicklung der Pflanzen sind beispielsweise die Ausbil--
dung des Leitungssystems, der Epidermis, der Spaltéfinungen und anderer die Anpas--
sungsfihigkeit steigernder Merkmale. Sie erméglichten den héheren Pflanzen, das Festland
zu besiedeln, wihrend die Entstehung der Samenanlagen und spiter des Pollenschlauches.
den Befruchtungsvorgang vom Vorhandensein des Wassers unabhingig machten.

Bei den Tieren waren beispielsweise die Herausbildung und Weiterentwicklung des
Zentralnervensystems, die Aufgliederung und Differenzierung des Darmtraktes (Mund-
hohle, Magen, verarbeitende und aufnehmende Darmabschnitte), erhhte Reaktions-
fihigkeit durch vielseitigere und bewegliche Gliedmallen Anzeichen einer Héher-
entwicklung. Auch die zunchmende Fihigkeit des Auges zu Nah- und Fernsicht bei
den Wirbeltieren und die relative Unabhingigkeit von der AuBentemperatur durch den
Erwerb eciner gleichmiBigen Kérpertemperatur sind in gleicher Weise zu bewerten.
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Auf bestimmten Stufen wiih-
rend der Hoherentwicklung
Tertién der Organismen ist es durch
spezielle Anpassungen von

L Pflanzen und Tieren zu einer
i sanre | | zunehmenden Spezialisation
gekommen. Die Nachkommen

Angro- einer héher entwickelten an-
spermen passungsfihigen Organisations-

gruppe breiten sich aus und
I// / passen sich besonderen Um-

AN ,
— \\“ /// A # weltbedingungen an.

Hreide

| Cye 7 Die Schutzein richtungen der
/”// Pflanzen gegen Trockenheit,
+ starken Salzgehalt des Bodens,

stindige Beschattung oder die
sehr verschiedenen Einrichtun-
gen fiir die Verbreitung von
Samen sind auf ganz bestimmte
Umweltbedingungen  einge-
stellte  Anpassungsmerkmale.

Pteridospermen

r
heterospore Pterophyten

Psilophyten

315 —] Sie bedeuten fiir die Organis-
men eine Einschrinkung der

Situn (Gotand] Maglichkeiten fiir die Weiter-
Abb. 139 Der Stammbaum der Angi Dic fiinf H. fon auf dem  €ntwicklung. Eine Verinde-
Weg zu den Angiospermen sind hervorgehoben. rung ihres Biotops, sowohl in

anorganischer als auch organi-
scher Hinsicht, kann zur Verdringung oder zum Aussterben solcher stark spezialisierter
Arten fithren. Die Héherentwicklung verliuft nicht von den jiingeren und spezialisierten
Vertretern der Ausgangsgruppe zu den neuen Gliedern einer Entwicklungsreihe, son-
dern von deren ilteren, primitiveren.

Die Nacktsamer entstanden aus primitiven Urformen, die Bedecktsamer aus pri-
mitiven Nacktsamern (Abb. 139). Im gleichen Sinne stammen dic Amphibien nicht von
den héheren Knochenfischen ab, sondern von urzeitlichen Quastenflossern und dic
Reptilien von den primitivsten Amphibien, den Panzerlurchen.

Héherentwicklung und Spezialisation werden hiufig auch von der Riickbildung
bestimmter Organe oder Organsysteme begleitet;

Aufgabe
Belegen Sie diese Aussage durch Beispiele!

H&hercntwicklung, Spezialisation und Riickbildung sind Erscheinungen in der
stammesgeschichtlichen Entwicklung, die in enger Wechselbezichung zucinander ab-
laufen und nur als Anpassungen der Organismen an ihre Umwelt zu deuten sind;
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Die LaMaRcKsche Hypothese, da die stammesgeschichtliche Entwicklung durch
Vererbung erworbener Eigenschaften, insbesondere durch Erblichwerden individueller
Anpassungen, zustande kommt, hat trotz oft wiederholter Versuche bisher noch keine
experimentelle Bestitigung gefunden. Dauermodifikationen sind nicht bestindig. Die
Reaktionsnorm kehrt nach dem Aufhéren der modifizierenden Bedingungen nach einer
kiirzeren oder lingeren Reihe von Generationen wieder zur urspriinglichen Merkmals-
ausbildung zuriick. Die Vererbungsforschung hat die Ursachen der Verinderlichkeit
der Organismen, die DARWIN noch weitgehend unbckannt waren, klargelegt. Danach
kann sich die Stammesgeschichte nur durch die stufenweise Umbildung des Erbgefiiges
einzelner Arten vollzogen haben. Die Populationsgenetik und Evolutionsforschung
haben die Wechselbezichungen der Organismen innerhalb von Populationen und ihrer
Umwelt aufgezeigt und im verschiedenartigen Zusammenwirken der Evolutionsfak-
toren den Verlauf der Rassen- und Artbildung erkannt. Die stammesgeschichtliche Ent-
wicklung ist irreversibel. Sie ist nicht umkehrbar und kann experimentell nicht wieder-
holt werden. Die Selektionstheorie liBt mit einem hohen Grad an Wahrscheinlichkeit
den SchluB zu, da die stammesgeschichtliche Entwicklung in den vergangenen Zeiten
der Erdgeschichte ebenso abgelaufen ist, wie es fiir die Gegenwart nachgewiesen wurde.



Das Entstehen von Haustieren und Kulturptianzen

Unsere Haustiere und Kulturpflanzen stammen von Wildtieren und Pflanzen ab, die
der Mensch zu verschiedenen Zeiten und in verschiedenen Gebieten der Erde zu nutzen
begann. Die iltesten und wichtigsten Kulturpflanzen (Weizen, Gerste, Reis, Mais,
Sojabohnen, Erbsen, Kartoffeln u.a.) und Haustiere (Rind, Schaf, Ziege und Schwein),
die auch heute noch die Ernihrung des gréBten Teils der Menschheit sichern,
sind durch den zihen Fleil und die ziichterische Begabung vieler Generationen ein-

Abb. 140 Einer der ltesten bekannten Mais-
kolben (etwa 3000 Jahre alt), in Bot-Cave (New
Mexiko) ausgegraben, und cin Zahnmaiskolben
moderner amerikanischer Zichtung
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facher Bauern von primitiven Wildformen mit ge-
ringem Nutzwert zu Kultursorten und -rassen mit
erstaunlich  verbesserter Nutzleistung  entwickelt
worden (Abb.140).

Wihrend des Ubergangs von der nomadisierenden
Lebensweise der Jiger und Sammler zu einer sef-
haften in groBeren Gemeinschaften sind die ersten
Anfinge von Pflanzenbau und Tierhaltung nachweis-
bar. In der Umgebung menschlicher Wohnstitten,
deren Boden durch Abfille verschiedenster Art mit
Nihrstoffen angercichert war, wuchsen aus zufillig
verstreuten Samen, Knollen oder Wurzeln die ge-
sammelten Wildpflanzen iippiger und in dichteren
Bestinden als normalerweise an den natiirlichen
Fundorten.

Solche und ihnliche Beobachtungen mégen die
Menschen dazu veranlalit haben, von der aneignenden
zur produzierenden Wirtschaftsform iiberzugehen.
Sie begannen, Samen oder Knollen von Wildpflanzen
bewuBt auszulegen und ihr Wachstum durch Pflege
zu fordern. Zunichst diente der Grabstock als erstes
landwirtschaftliches Gerdt zum Lockern des Bodens,
und mit dem Pflanzstock konnten Knollen (Kartoffeln)
oder grofiere Samen (Mais) in den Boden gebracht
werden. Die beginnende Haustierhaltung, beispiels-
weise von Rindern, gestattete schlieBlich die Ent-
wicklung der Pflugkultur, die Bearbeitung von relativ
groferen Flichen und den Anbau von Getreide und
anderen kleinsamigen Pflanzen.



Diese Entwicklung vollzog sich weitgehend unabhingig in Ostasien, in den Gebirgs-
tilern Zentralasiens, in Vorderasien und in Siid- und Mittelamerika. Haustiere
und Kulturpflanzen gehéren mit zu den iltesten und ersten Anzeichen menschlicher
Kultur.

Die Domestikation der verschiedenen Wildformen war vom Pflanzen- und Tier-
bestand dgs betreffenden Gebietes und auch von der Lebens- und Produktionsweise
der dieses Gebiet besiedelnden Menschen abhiingig. Die Haltung von Haustieren wurde
durch den bei der Mehrzahl der Wildrassen vorhandenen Geselligkeitstrieb erleich-
tert. Einzelne Jungtiere aus den Herden des Ur, der Bezoarziege, des Wildschafes u.a.,
deren Muttertiere auf der Jagd getétet wurden, sind wahrscheinlich vom Menschen
aufgezogen worden und schlossen sich in Ermangelung anderer Maoglichkeiten dessen
hiéuslicher Gemeinschaft an. Schr ausgeprigt ist diese Mensch-Tier-Gemeinschaft
beim Hund entwickelt.

Die Entwicklung von Viehzucht und Ackerbau bildeten eine der wichtigsten Vor-
aussetzungen fiir das Entstchen der alten Kulturen Kleinasiens, Agyptens, Chinas,
Siid- und Mittelamerikas. Archéologischc Funde von Samen in Siedlungen, wie bei-
spielsweise von Jarmo (Irak), Hotu-Hohle (Irak) und Fathum (Unterégypten) besti-
tigen uns, dafl in den fruchtbaren Ebenen Mesopotamiens schon um 5000 v.u.Z.
Getreide angebaut wurde. Auch der Mais, dessen Wildform heute nicht mehr vorkommt,
wurde bereits zwischen 5000 und 3000 v.u.Z. in Mittelamerika (Mexiko) kultiviert
(Abb. 140). Bei den meisten Funden von Samen oder Pflanzenresten, die mit der
14C-Methode ziemlich genau datiert werden konnten, handelt es sich aber schon um kulti-
vierte Primitivformen von Kulturpflanzen. Die Umwandlung einer Reihe von Wild-
pflanzen zu Kulturpflanzen muf also schon lange vorher erfolgt scin.

Zweifellos hat der Mensch scit dem Beginn der Domestikation von Tieren und Pflanzen
Auslese betricben (Abb. 141). Im Verlaufe der Jahrtausende wurden mehr oder weniger
bewuBt von den Tieren und Pflanzen Nachkommen gezogen, deren Nutzwert gegen-
tiber der Wildform erhéht war. Schrittweise wurden so unerwiinschte Merkmale der Wild-
form beseitigt und die Ausbildung neuer, fiir den Menschen vorteilhafter Eigenschaften
bei Tieren und Pflanzen gefordert. Bei der Entstehung der Kulturpflanzen und Haustiere
trat neben die natiirliche Auslese als Evolutionsfaktor die kiinstliche Auslese durch
den Menschen. Die Entstehung der Kulturpflanzen und Haustiere kann deshalb als
ein Modell fiir die Evolution der Pflanzen- und Tierwelt angesechen werden. Dieses
groflartige Experiment der Menschheit, dessen Anfinge erst wenige Jahrtausende
zuriitkliegen und das heute noch mit groBer Intensitit in vielen Lindern weitergefiihre
wird, erlaubt es uns in vielen Fillen, die Frage nach den Ursachen der Entwicklung der
Kulturpflanzen und nach deren Heimat, Wanderung und Verbreitung recht gut zu
beantworten. Die Geschichts- und Vorgeschichtsforschung, ja sogar die vergleichende
Sprachforschung, haben wesentliche Beitrige zur Aufklirung von Domestikationszeit
und -art geliefert. Von den historischen Wissenschaften haben wir viele Belege iiber
die grofie Bedeutung, die Nutztierc und -pflanzen als unentbehrliche Ernihrungsgrund-
lage inncrhalb der wechselhaften Geschichte der Vélker und Stimme gehabt haben.
Die Ergebnisse kulturhistorischer und vélkerkundlicher Forschungen sind fiir die
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Abb. 141 In Stein geritzte Stammtafel Giber Pferdezucht aus Elam ostlich des Ur in Kaldéen (etwa 6000 Jahre alt). Die Pferdckopfe
zeigen deutlich drei verschiedene Profile (konvex, gerade, konkav) und drei verschiedene Mahnenformen (aufrecht, hingend;
mihnenlos). Dicse Profile und Mihnenformen sind auch heute noch typisch fiir verschiedene Pferderassen.

Beurteilung vicler interessanter Einzelheiten der Entstchung und Wanderung von
Nutztieren und -pflanzen im Zusammenhang mit den jeweilig herrschenden wirtschaft-
lichen, sozialen und politischen Verhiltnissen schr aufschluBrcich. Die Fragen nach den
biologischen Ursachen der Entwicklung einer Wildform zur Kulturform und ihrer der-
zeitigen Formenmannigfaltigkeit kénnen jedoch nur mit biologischen Methoden er-
schopfend beantwortet werden.

Der Entstehung von Kulturpflanzen und Hausticren liegt ein EvolutionsprozeB zu-
grunde, bei dem die gleichen Evolutionsfaktoren wirksam sind wie bei der Evolution
im iibrigen Tier- und Pflanzenreich mit dem einzigen Unterschied, daBl der Mensch
die Auslese nach seinen Bediirfnissen oder nach seinem Geschmack gelenkt hat.

Bereits im vergangenen Jahrhundert haben ALPHONSE DE CANDOLLE und CHARLES
DarwiN mit der wissenschaftlichen Bearbeitung der Entstehungsgeschichte  von
Kulturpflanzen und Haustieren begonnen. CHARLES DARWIN hat bekanntlich vicle Er-
fahrungen und Beobachtungen der Tier- und Pflanzenziichter (er selbst ziichtete jahre-
lang Tauben) fiir die Erklirung der Evolution im Tier- und Pflanzenreich herangezogen.
Inzwischen sind unsere Kenntnisse, besonders tiber das Evolutionsgeschehen der Nutz-
pflanzen, durch die Ergebnisse der Genetik, Zytogenetik und Pflanzengeographie
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wesentlich erweitert worden. Besonders sowjetische Forscher, unter denen VAviLov
cine fithrende Stellung einnahm, haben nach ausgedehnten Sammlungsreisen in viele
Gebiete der Welt und vergleichenden Untersuchungen des Sammlungsmaterials die
Entstehungszentren der wichtigsten Kulturpflanzen erforscht. Danach kénnen acht
Mannigfaltigkeits- oder Genzentren unserer Kulturpflanzen unterschieden werden
(Abb.142). In diesen Zentren der Formenmannigfaltigkeit wurde die grofte Formen-

Abb. 142 Die Genzentren der Kulturpflanzen nach Vavilov

mannigfaltigkeit oder — genetisch ausgedriickt — die stirkste Anhdufung von Genen
bei den jeweiligen Nutzpflanzenarten festgestellt. Die Genzentren liegen zumeist zwi-
schen dem 10. und 40. Breitengrad in den Hochgebirgen oder Hochebenen der Tropen
oder Subtropen und sind durch hohe Gebirge, Steppen oder Wiisten voneinander ge-
trennt. So ist die selbstindige Entwicklung der in diesen Gebieten vorkommenden
Arten gewihrleistet (Isolation). Die starken Temperaturschwankungen, denen die
Pflanzen und reifenden Samen zusammen mit einer intensiveren UV-Strahlung aus-
gesetzt sind, fithren zu einer erh6hten Mutationsrate. Die neuentstandenen Mutanten
kénnen sich auf Grund der starken Unterschiede im Kleinklima der Hochgebirge
(Nord-und Siidhinge, rdumlich getrennte Tileru.a.) und der insgesamt giinstigen Klima-
bedingungen leichter als in anderen Gebieten erhalten, wo die natiirliche Auslese nur
cine beschrinkte Anzahl verschiedener Formen zuldft. Fiir viele Kulturpflanzenarten,
die als primdre Kulturpflanzen bezeichnet werden, kann das Genzentrum, das Zen-
trum der groften Formenfiille, auch als das Entstehungszentrum angesehen werden.

Nach den Untersuchungen VAVILOVS und neueren Ergebnissen der deutschen Bo-
tanikerin Elisabeth SCHIEMANN und anderer Forscher liegen die Genzentren unserer
Kulturpflanzen in folgenden Gebicten (Abb. 142):
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1. Gebirgige Teile Chinas, Nepal und angrenzende Gebiete:

Sechszeilige Nacktgerste Sojabohne Gurke

Nackthafer Chinakohl Pfirsich

Nackthirsen Rettich Aprikose
2. Vorder- und Hinterindien, Indochina und Siam:

Reis Jute Citrusarten

Zuckerrohr Baumwolllc Banane

3. Mittelasien, Tienschan bis Hindukusch, Nordwest-Himalaja und Pandschab:

Saatweizen Lein Spinat
Erbse Méhre Zwicbel
Linse Radieschen Riibsen
Ackerbohne
4. Vorderasien, Transkaukasien bis Z I lien und Palistina:
Einkorn Zweizeilige Gerste vicle Obstarten: Rebe, Birne,
Hartweizen Luzerne WalnuB, Quitte, Feige,
Rauhweizen - Wicke Mandel
5. Mediterranes Gebiet, Randgebirge des Mittelmeeres:
Hartweizen Kohlriibe Sellerie
Grofikérnige Arten von Lein  Beta-Riiben Porree
und verschied Legumi Gemiisekohl Rhabarber
Lupinen-Arten Spargel Zichorie
Raps Salat Olbaum (Olive)
6. Abessinien und Eritrea:
Tetraploide Weizenarten Hirsearten Kaffee
Abessinischer Hafer Flaschenkiirbis Dattelpalme
7. Mittel ika, Hocheb Mexikos:
Mais Baumwolle Kakaobaum
verschiedene Bohnenarten Paprika Sisal
verschiedene Kiirbisarten Bauerntabak
8. Siidamerika, die Anden von Peru, Ekuador und Bolivien, daneben kleine Zentren in Chile und
Brasilien.
Mais Kiirbis ErdnuB
Kartoffel Baumwolle Ananas

Die vergleichende Untersuchung der Mannigfaltigkeit der Arten in den Genzentren
hat ergeben, daf in der Mitte jeweils gehdufte Formen mit dominanten Genen vorkom-
men und daB dic Formen an der Peripherie und dariiber hinaus vornehmlich Triger
rezessiver Gene sind. Die Anhiufung der Gene im Zentrum kann auf die verminderte
Wirkung der natiirlichen Auslese zuriickgefiihrt werden (siche oben). Weiterhin hat
sich ergeben, daB sich die Formenmannigfaltigkeit einer Art in der Formenmannig-
faltigkeit nahe verwandter Arten oder Gattungen wiederholt. So gibt es beim Weizen
beispielsweise Formen mit weifien, gelben, roten und violetten Samen, dic bei anderen
Gramineen, wie dem Hafer, der Gerste und dem Roggen, cbenfalls vorkommen.
Diese Wiederholungen der Variabilitit betreffen nicht nur morphologische Merkmale,
sondern sind auch bei physiologischen Eigenschaften verwandter Arten gefunden
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worden, wie fiir Widerstandsfihigkeit gegen Krankheiten und niedere Temperaturen,
fiir die Linge der Vegetationszeit, den Gehalt an Inhaltsstoffen u.a. DARWIN hatte diese
wichtige Erscheinung schon erkannt und als Parallelvariationen bezeichnet. Von
VaviLov wurden die Verhiltnisse genauer untersucht und als Gesetz der homologen
Reihen formuliert (siche Tabelle).

Homologe Reihen beim Getreide (nach VaviLov)

Erblich variierende Eigenschaften = g k
& 8 H 4 - $
¥ 5 § ¢ & §F 8§ £ 3
& B o = Z a = & o
Dichte dicht & % @ + & +
des Bliiten-  locker + + +
standes Mittelform + + Iy +
Firbung weil’l + Fe $ + F + %+
der rot + + + + +
Korner griin/graugriin © o+ + + + + + +
schwarz/dunkelgrau + + + + + +
violett/anthozyan + + + + + +
Biologie . Winterung + + + +
Sommerung + + + + + +
Wechselformen + + + + + +
Reifezeit spite Formen + + + + + + +
frithreife Formen + + + + + + + + +
Oko- hygrophil + + + + + + + + +
logischer xerophil + + + + + + + +
Typus

Das Gesetz der homologen Reihen, das wie fiir die Getreide in dhnlicher Weise auch
fiir die Leguminosen und andere Kulturpflanzenfamilien und Gattungen tabellarisch
dargestellt werden kann, ist fir die praktische Ziichtung von grofler Bedeutung. Bei
der Suche nach wirtschaftlich wertvollen Formen einer Art, die bisher nur bei anderen
nahe verwandten Arten oder Gattungen bekannt sind, kann mit grofler Wahrschein-
lichkeit mit ihrem Auffinden gerechnet werden. Die Ziichtung der bitterstofffreien
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gelben, blauen und weiflen Lupinen in den Jahren 1927/28 in Deutschland ist hierfiir
ein iiberzeugendes Beispiel (s. S. 215).

Die grofie Formenfiille der Wildarten und primitiven Kulturarten der Nutzpflanzen
in den Genzentren ist als Ausgangsmaterial zum Erreichen spezieller Zuchtziele durch
Kombinationsziichtung von grofem Wert. Aus diesem Grunde werden u.a. in der
DDR (Gatersleben), in der Sowjetunion (Leningrad) und in den USA in besonderen
Instituten Sortimente mit Tausenden von Mustern aller méglichen Kulturpflanzen
lebend erhalten.

Neben den primiren Kulturpflanzen, die direkt nach Inkulturnahme von Wild-
pflanzen entstanden, sind die sekunddren Kulturpflanzen aus Unkriutern hervor-
gegangen, die beispiclsweise in Weizen- oder Gerstenfeldern auftraten. Dies trifft fiir
die Wildarten von Roggen und Hafer zu, die sich durch Anpassung an den Entwicklungs-
rhythmus, die Reifezeit, die SamengréBe und andere Merkmale der Kulturarten von
Weizen und Gerste schlieBlich zu selbstindigen Kulturpflanzen entwickelten. Je un-
giinstiger Boden und Klima fiir den Anbau von Weizen und Gerste wurden, um so grofer
wurde der Anteil des Roggens in den Feldern. So breitete sich der Roggen, von Siiden
kommend, in Mitteleuropa immer stirker aus und konnte sich wegen seiner groferen
Winterhirte, seiner geringeren Bodenanspriiche und trotz seiner schlechteren Mehl-
qualitit zur wichtigsten Getreideart der Kelten, Germanen und Slawen entwickeln.
Nach prihistorischen Funden hat diese Entwicklung vor etwa 3000 bis 3500 Jahren
stattgefunden. In dhnlicher Weise sind auch Raps, Riibsen und einige Leguminosen aus
ihren Wildformen entstanden. Auch der Hanf, der Mohn, die Mohre, die Beta-Riiben
und der Kohl werden als sckundire Kulturpflanzen angesehen. Bei diesen Pflanzen
handelt es sich um besonders nihrstoffliecbende Arten, deren Wildformen sich in der
Nihe menschlicher Siedlungen ansiedelten, wo sie geeignete Bedingungen vorfanden
und schlieBlich in Kultur genommen wurden.

Die verschiedenen Organe der Wildpflanzen — Wurzel, Stengel, Blitter, Friichte und
Samen — haben im Verlaufe der Entwicklung zu Kulturpflanzen starke Verinderungen
erfahren. Ganz allgemein zeichnen sich Kulturpflanzen gegeniiber ihren Wildformen
durch einen kriftigeren Wuchs aus. Die verschiedenen Organe sind vergroBert, was
sowohl auf ciner Vermehrung der Zellzahl als auch der ZellgréBe beruhen kann. Das

Abb. 143 Langsschnitt durch Frichte
verschiedener Tomatenarten. Von links
nach rechts Wildform, primitive Kul-
turform und Kulturform. Mit wachsen-
der FruchtgrdBe nimmt auch die Dicke
der Fruchtwand und damit die Frucht-
qualitit zu,
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betrifft diploide und polyploide Pflanzen in
gleicher Weise(Abb.143,144). Dicvom Men-
schen genutzten Organe zeichnen sich durch
cine besonders starke Grélenzunahme aus.
Beim Paprika (Capsicum annuum; Abb. 144)
ist das Blatt der Kulturform etwa dreimal
so schwer wie das der Wildform, die Frucht
ist aber fiinfhundertmal so schwer. Nicht
ganz so stark, aber doch schr deutlich sind
die Unterschiede von Blittern und Friichten
bei Wild- und Kulturformen der Tomate,
der Melone, der Stachelbeere, des Apfels
und der Birne. Wihrend bei den genannten
Kulturpflanzen die Grt
Friichte besonders auffillig ist, kann auch
die SproBachse stark verdickt und zum
Speicherorgan umgebildet sein (Kohlrabi).
Bei vielen Gemiise- und Futterpflanzen
sind, wie beim Griinkohl, dem Chinakohl
oder dem Wirsingkohl die Blitter als genutzte
Organe besonders stark vergrofert, wihrend
beim Blumenkohl die Stengel der Bliiten
vor ihrer Entfaltung stark verdickt sind.

Fiir die Samen, deren gespeicherte Nihr-
stoffe (Ol, Fett, Eiweil3, Kohlenhydrate) als
Nahrung oder deren grofie Anzahl anderer
Inhaltsstoffe als GenuBmittel, Heilmittel
Abb. 144 Blitcer, Blicen, Frichte und Samen ciner Wild-  oder Gewiirze verwendet werden, ist neben
form (links) und einer Kulturform (rechts) von Paprika der Grolenzunahme auch ein quantitativ

oder qualitativ erhohter Anteil der Inhalts-
stoffe charakteristisch. Die kiinstliche Auslese durch den Menschen hat bei den Kultur-
pflanzen nicht nur zur VergroBerung und Vermehrung der genutzten Organe gefihre,
sondern auch zur Abschwichung oder dem Verlust von unerwiinschten Eigenschaften.
Beispiclsweise konnten die Stacheln an den Stengeln der Brombeere oder an den
Rizinuskapseln beseitigt werden. In neuester Zeit wurden aus den mehrsamigen Riiben-
kniueln einsamige geziichtet, was von groBer praktischer Bedeutung ist. Schr auffillig
ist bei vielen Kulturpflanzen der Verlust der natiirlichen Verbreitungsmittel. Bei vielen
Leguminosen und Cruziferen wurde das Platzen der Hiilsen bzw. der Schoten beseitigt,
womit das Ausstreuen der Samen verhindert und die Ernte erleichtert wurde.

Die Wildformen unserer Getreidearten haben eine briichige Ahrenspindel. Das ist
fiir die natiirliche Ausbreitung der Art vorteilhaft, aber nicht fiir eine verlustlose Ernte
(Abb. 145). Samen von Pflanzen mit diesen Wildmerkmalen kamen in immer geringerem
Anteil zur Aussaat, da sie bereits vor der Ernte ausgefallen waren. Pflanzen mit fester

Benzunahme der
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- . Ahrenspindel wurden als Ergebnis einer unbe-
~ wuliten Auslese bevorzugt vermehrt, so daf
schlieBlich unsere Kulturgetreidearten entstanden.

Manche Pflanzen, besonders verschiedene Obst-
arten wie Banane, Rebe oder die 5 Jaffa““-Apfel-
sinen, haben die Fahigkeit zur generativen Fort-
pflanzung verloren. Thre Vermehrung ist nur auf
vegetativem Wege moglich, da die Friichteinfolge
der Jungfernfriichtigkeit (Parthenokarpie), keine
oder nur taube Samen enthalten. /

Bei Kulturpflanzen sind ferner schnelle Keimung
und gleichmiBige Reifezeit wichtige Eigenschaften.
Bei den Wildformen enthalten die Samen oft kei-
mungshemmende Stoffe (Wildhafer, Wildgerste),
oder die Samenschalen sind fiir Wasser undurch-
dringlich (kleinsamige Leguminosen, Lupinen),
was fiic die Echaltung der Art unter den Bedin-
gungen der natiirlichen Auslese sehr vorteilhaft
ist. Die unregelmiBige Reife sichert die Samen-
vermehrung der Wildpflanzen iiber einen lingeren
Zecitraum und schiitzt sic damit wihrend der
Reifezeit vor Vernichtung durch zeitweilig un-
giinstige Witterungsbedingungen oder Tierfraf3.

g Auch unsere Haustiere wie beispielsweise Ziege,
Abb. 145 Ahren von Kulturgerste (links) und Wild-  Schaf, Rind, Pferd und Schwein, die im Verlaufe
';::szr:j:':s) Die Abee der Witdgenste: zedfilt des Neolithikums, der jiingeren Steinzeit, dome-
stiziert wurden, haben an ihren Organen erhebliche
Verinderungen erfahren (Abb. 146). Die Formenmannigfaltigkeit der Arten vergrofierte.,
sich je nach der Nutzungsrichtung (Fleisch-, Woll- und Milchschaf) oder dem Ge-
schmack des Menschen (Hunde- und Taubenrasscn). Ahnlich wie bei den Kulturpflanzen
gibt es auch bei den Haustieren Parallelentwicklungen. Haut und Haar zeigen besonders
viclfiltige Verinderungen. Farbspiele von Rot, Gelb, Blau und Grau treten mit gleich-
miBiger Verteilung auf, und bei fast allen Haustieren kénnen Scheckung, Fleckung
oder Tigerung zu den verschiedenartigsten Zeichnungs- und Musterungstypen fiihren,
die vom Wildtierkleid abweichen. Auch in Form und Anordnung von Haar und Feder
gibt es bei den Haustieren #dhnliche Erscheinungen. Hinsichtlich des Langenwachstums
(Abb. 146, Mitte) fallen Steigerungen bei Schaf, Ziege, Kaninchen, Hund, Hausgefliigel
u. a. gleichermaien auf, wie auch Verfeinerungen des Haarkleides bei Schaf, Hund und
Kaninchen bekannt sind. Zur Lockenbildung kommt es bei Hund, Pferd, Esel, Schwein,
Rind, Ren, Schaf (Karakulschaf), Ziege und Kaninchen.

Die Kérpergrofe kann bei den Haustieren in einem Ausmal zwischen Riesen und
Zwergen schwanken, dafl sogar die Fortpflanzungsgemeinschaft aus anatomischen
Griinden unméglich wird, wie das beispiclsweise bei verschiedenen Hunderassen
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Abb.146 Europiisches Wildschaf(Mufflon,
oben), Schaf ciner alten spanischen Land-
rasse mit schlichten Haaren (Mitte), Bock
des Merino-Fleischschafes necucster Ziich-

tung (unten)

der Fall ist. Kiinstliche Be-
samungen verlaufen dagegen
erfolgreich.

Der Schwanz der Haus-
tiere zeigt viele Besonder-
heiten. Aufrechte Haltung,
verbunden  mit  Einkriim-
mungen, sind beim Hund
und Schwein hiufig, wih-
rend die Zahl der Schwanz-
wirbel bei Hund, Katze,
Schaf, Huhn und Ente ver-
ringert sein kann. Besonders
ticfgreifend sind dic Form-
wandlungen der Schiidel im
Verlaufe der Domestikation
(Abb. 147). Sie kénnen bei-
spiclsweise beim Hund vom
Mopskopf bis zum Wind-
hundschidel fihren und par-
allel in verschieden starker
Ausprigung bei allen Haus-
tieren auftreten. Neben Ver-
anderungen  verschiedener
Gewebe und Organe wic Mus-
kulatur, bestimmter Darm-
abschnitte und Hormonal-
organe (Dauerbrunst beim
Rind) kommt den Wand-
lungen amNervensystem und
den  Sinnesorganen groBe
Bedeutung zu. Blaue Augen
sind beispiclsweise nur bei
Haustieren und dem Men-
schen bekannt, die mit wei-
teren Unterschieden in Ana-
tomie und Histologic ver-
bunden sind. Ganz allgemein




Abb. 147 Verinde:

Schweineschidels im Verlaufe der

ingen des

Domestikation. Wildschweinschi-
del (links), Schidel des
M

dlewhiteschwei

Abb. 148  Verinderungen des
Gehirns bei Schweinen durch
Domestikation. Links: Wil
schwein; Mitte: Cornwallschwein;;
I

rein-

chts: Middlewhiteschwein.

sich cine V

gemein zcig

fachung des Gehirns, dessen Lei-

stungsfihigkeit fir das Hausti

r
weniger Bedeutung hat als fiir

das Wildtier. Bestimmte Zeatren

des Gehirns, in denen dic Leistun-

gen verschicdener Hirntcile mit-

cinander verkniipft werde

ziationszentren), sind allerdings

beim Hausschwein stirker ausge-

bildet als beim Wildschwein

hat das Hirngewicht im Verlaufe der Domestikation bei den Haustieren eine erhebliche
Verringerung erfahren, die bis zu 30% betragen kann (Abb. 148).

Kein Organ oder Korperteil blicb wihrend der Entwicklung vom Wildtier zum Haus-
tier unverindert. Stoffwechsel und Verhaltensweise der Haustiere haben sich gegen-
tiber ihren Wildformen ebenfalls verindert.

Aufgaben

1. Stellen Sie in ciner Ubersicht dic wichtigsten Kulturpflanzen und Haustiere zusammen! Geben

Sie Ursprungsgebict und Ausgangsform an! Erliutern Sie, welche wesentlichen Verinderungen
in Bau und Leistung sich vollzogen haben!
2. Fiihren Sie Beispicle dafiir an, daf auch heute noch Tiere domestiziert und Pflanzen in Kultur

genommen werden! Erldutern Sic die Ursachen und Zicle dieses Vorganges!

Die Frage nach den biologischen Ursachen der Merkmalsinderungen bei Haustieren
und Kulturpflanzen und die Fntstchung der grofien Formenmannigfaltigkeit von Rassen
und Sorten der verschiedenen Arten kann nur durch die Erkenntni

und Evolutionsforschung erklirt werden. Die phinotypisch einheitlich und konstant

sse der Vererbungs-
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erscheinenden Populationen der Wildformen von Haustieren und Kulturpflanzen sind,
wie schon hervorgehoben wurde, genotypisch durchaus nicht homogen. Sie enthalten
heterozygot viele rezessive Mutationen, von denen je nach Verinderungen der Um-
welt einige zur Manifestation kommen konnen, wenn sie fiir die betreffende Art
cinen Selektionsvorteil bedeuten. Die Inkulturnahme von Wildpflanzen oder die
beginnende Haltung von Wildtieren bedeutete fiir diese eine auBerordentlich starke
Umweltverinderung gegeniiber ihren natiirlichen Verbreitungsgebieten. Die zusiitz-
lich wirkende kiinstliche Auslese durch den Menschen lieB Phinotypen iiberleben,
deren Nutzwert erhoht war, die aber unter natiirlichen Umweltbedingungen aus-
gemerzt worden wiren.

Genmutationen waren fiir die Entstchung der Domestikationsmerkmale bei Tieren
und Pflanzen von grofer Bedeutung. Es ist beispiclsweise bekannt, dal die Spindel-
briichigkeit der Wildgerste auf zwei dominanten Genen beruht. Ist nur ein Genpaar
zum rezessiven Zustand mutiert, so ist die Spindel weniger briichig als bei der Wild-
form. Erst die Mutation beider dominanter Gene kann die Spindelbriichigkeit restlos
bescitigen. Viele Kulturmerkmale, wie beim Kohl die Kopfbildung oder die Kriuse-
lung der Blitter, und bei anderen Pflanzen die GroBe der Organe, die Wuchshaohe, die
Gehalte an Inhaltsstoffen und schlieBlich die Ertragsfihigkeit iiberhaupt, sind durch
das Zusammenwirken mehrerer gleichsinnig wirkender Gene zustande gekommen, also:
polymer bedingt. Sie sind schrittweise durch Genmutationen an verschiedenen Gen-
orten ciner oder mehrerer Pflanzen unabhingig voneinander cntstanden. Die freie
Kreuzbarkeit, die zu Neukombinationen der Gene fiihrt, und der Chromosomen-
stiickaustausch zwischen homologen Chromosomen in der Meiose haben wesentlich
zur Vereinigung und Steigerung von Kulturmerkmalen in einem Individuum bei-
getragen.

Ein Beispiel aus jiingster Zeit als Modell der Entwicklung einer Wildpflanze zut
Kulturpflanze durch Genmutation und nachfolgender Kombination ist die Zuchtung
der gelben und blauen Suﬁlupmen (Lupinus Iutens und Lupinus angustifolius ) in Deutsch-
land. Zuniichst gelang es im Jahre 1928, aus einem Bestand von etwa 40000 Pflanzen det
bitteren und fiir Tiere giftigen gelben Lupine (Alkaloidgehalt 1,1486%) drei spomanﬂ
Mutanten mit stark verringertem Alkaloidgehalt (0,007 bis 0,025%) auszulesen. Dann
konnten spiter, ebenfalls aus umfangreichem Pflanzenmaterial, weichschalige und
weiflssamige Mutanten und solche mit platzfesten Hilsen ausgelesen werden. Zunichst
wurden die Merkmale ,,Alkaloidarmut® und ,,Weichschaligkeit” durch Kreuzung mit-
cinander vereinigt. Dann folgten spiter nach Auffinden entsprechender Mutanten in
SiiBlupinenbestinden die Merkmale ., Weilsamigkeit” und ,,Platzfestigkeit* und schlie*
lich noch ,,schnelle Jugendentwicklung®. So ist im Verlaufe von etwa 20 Jahren aus
der bitteren Gelben Lupine, die bis dahin nur als Griindiingungspflanze auf leichten
Boden Bedeutung hatte, eine Futterpflanze geziichtet worden, die wegen ihres hohen
EiweiBgehaltes in den griinen Stengeln und Blittern und auch in den reifen Samen in
geeigneten Gebieten der DDR in Zukunft mehr und mehr Bedeutung erlangen wird.
Die Ziichtung ist noch nicht abgeschlossen. Ertragshohe und -sicherheit von Griin-
masse und Koérnern, fester Sitz der Hiilsen am Stengel zur Verminderung der Verluste
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wihrend der Reife und Mihdruschernte, Resistenz gegen Krankheiten u.a. sind Zucht-
ziele, an deren Verwirklichung in verschiedenen Instituten fiir Pﬂanzcnzﬁchtung erfolg-
reich gearbeitet wird.

Unter den Chromosomenmutationen sind ncben anderen auch Translokationen
(s S. 166) an der Entstehung der Kulturformen und der innerartlichen Formenmannig-
faltigkeit der Kulturpflanzen beteiligt gewesen. Beispiclsweise unterscheidet sich der
diploide Kulturroggen (Secale cereale 21 = 14) von den vier Wildarten Secale africanum,
S. martanum, S. vavilovie und S. silvestre jeweils durch zwei reziproke Translokationen.
Bei der Kulturerbse (Pisum sativum) konnten nach Kreuzungen mit den Wildarten an
6 von den 7 Chromosomen des haploiden Satzes reziproke Translokationen festgestellt
werden. Auch beim Mais, dem Weizen und der Gerste sind Translokationen als Ut-
sachen fiir die Herausbildung geographisch-6kologischer Rassen von Bedeutung
gewesen.

Auf die Rolle der Genommutationen bei der Entstchung der Kulturpflanzen ist
schon auf Seite 162ff. hingewiesen worden.

Neben den Autopolyploiden, die aus der Verviclfachung des Genoms einer Pflanze

hervorgehen, wie es von Kartoffeln, einigen
Sippen des Kaffees und auch vom Lein
bekannt ist, hat das pontane Auftreten allo-
polyploider Formen hiufig zur Entstehung
neuer Arten und zur Steigerung der Formen-
fille unserer Kulturpflanzen gefiihrt. Der
Allopolyploidie, die aus der Vervielfachung
strukturell  verschiedener Chromosomen-
sitze von Bastarden zustande kommt, muf}
cine zwischenartliche oder innerartliche
Kreuzung vorausgehen. Hiufig haben bei
den Kulturpflanzen dicjenigen Arten mit
dem hochsten  Ploidiegrad auch  wirt-
schaftlich die groBte Bedeutung erlangt.
Der Weizen (Abb. 149), der Hafer, cine An-
zahl anderer Griser, der Tabak, die Haus-
pflaume und andere Obstarten und viele
Zierpflanzen (Gartenhyazinthen, Tulpe:
Primeln, Rittersporn, Schwertlilien u.

sind hierfi

r gute Beispicle. Das ist aber nich
bei allen Pflanzen in gleicher Weise der Fall.
Bei der Zuckerriibe ist beispiclswe
I

Formen erreicht, die den tetraploiden iiber-

das

.cistungsoptimum schon bei den triploiden

Abb. 149 Zunshime dec Ahvengeote mit suigender Ploidie- oo Gind Dy die Triploidie meistens von
stufe beim Weizen. Von links nach rechts: Einkorn, Triticum D i . . 7 gl
monococcum 14); Emmer, T. dicoccum (25 = sac-  Fertilititsstorungen begleitet ist, die bis
weizen, T. aesticum (26 = 42) zur Taubsamigkeit fithren kann, tritt sie
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unter zahlreichen vegetativ vermehrbaren Kulturpflanzen auf. Einige primitive Kultur-
kartoffeln, die Speisecbanane und eine Anzahl Apfelsorten (Wilhelmapfel, Blenheim
und Boskoop) sind triploid. Bei einigen diploiden Kulturpflanzen (z. B. Gerste) scheint
Polyploidie stets zu einer Leistungsminderung zu fiihren.

Die Verinderungen, die bei unseren Haustieren im Verlaufe der Domestikation an
fast allen Kérperteilen und Organen aufgetreten sind, entstanden in erster Linie schritt-
weise durch Genmutation. Die Haltung von Wildtieren aus natiirlichen Populationen
durch den Menschen begiinstigte die Homozygotie, so daf} rezessive Mutanten leichter
in Erscheinung treten und bei Eignung bevorzugt weitergeziichtet werden konnten.
Ob die zur Haustierwerdung entscheidenden Merkmale schon als rezessive Muta-
tionen in den Wildpopulationen enthalten waren oder ob die Haltung durch den Men-
schen ihre Entstchung begiinstigte, ist noch nicht klar entschieden. Beim Nerz zum
Beispiel, der erst etwa scit 28 Generationen von Menschen als Haustier gehalten
wird, sind schon mehr als ein Dutzend zum Teil sogar dominante Farbmutanten bekannt.
Wiren diese Gene bereits in der Wildart vorhanden oder diese Mutationen bei ihr haufig,
so miiite ein gelegentliches Herausspalten auch in freier Wildbahn zu beobachten
sein. Obgleich jihrlich weit iiber eine halbe Million Felle wilder Nerze auf den Markt
kommen, sind die wihrend der Haltung aufgetretenen Farbmutanten bisher nicht be-
schrieben worden.

Genmutationen sind jedenfalls an der Umgestaltung von Wildtieren zu Haustieren
wesentlich beteiligt gewesen. Die Kreuzung hat bei der Herausbildung der wesentlichen
Domestikationsmerkmale in der Friihzeit der Haustierhaltung sicher keine grofie Be-
deutung gehabt. Bei der Differenzierung von Rassen und den Verénderungen, die inner-
halb der Rassen einer Art im Verlaufe der Zichtung auftraten, waren Kreuzungen
jedoch wesentlich beteiligt.

Bei der Entstchung unserer Haustiere und Kulturpflanzen waren die gleichen Ge-
setzmiligkeiten — Mutation, Kombination, Isolation und Selektion — wirksam, die
auch fiir die Rassen- und Artbildung im iibrigen Tier- und Pflanzenreich erkannt wurden.

Die kiinstliche Zuchtwahl durch den Menschen lie spontan entstandene Mutanten
oder Bastarde mit hoherem Nutzwert Gberleben und bevorzugt zur Fortpflanzung
kommen. Dies geschah in den vergangenen Jahrtausenden mehr oder weniger unbewuft
und zufillig, ohne Kenntnis der biologischen Entstehungsursachen der Formenmannig-
faltigkeit. Erst im vergangenen Jahrhundert begann sich eine bewufte und plan-
miBige Tier- und Pflanzenziichtung zu entwickeln, dic schlieflich nach der Wieder-
entdeckung der MENDEL schen Gesctze zu Beginn des 20. Jahrhunderts wissenschaftlich
betrieben wurde.
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Aufgaben, Leistungen und Methoden der Tier- und Pflanzenziichtung

Wie jede wissenschaftliche Disziplin haben auch die Tier- und Pflanzenziichtung ihren
historischen Entwicklungsprozell durchlaufen. Die Zunahme allgemeinbiologischer
Kenntnisse iiber Fortpflanzung und Vererbung sowie iiber die Ursachen der Verinder-
lichkeit hat seit der Mirte des 19. Jahrhunderts in zunehmendem Mafe Einflu auf
Inhalt und Methoden tier- und pflanzenziichterischer Arbeit gehabt. Von England aus-
gehend wurden die im Tier- und Pflanzenreich wirkenden biologischen GesetzmiBig-
keiten bald auch in den tibrigen europiischen Lindern und dariiber hinaus bewuft und
planmiflig zur ziichterischen Verbesserung von Haustieren und Kulturpflanzen an-
gewandt. Die wachsende Bevolkerungszahl in Europa fiihrte zu einem steigenden Be-
darf an Nahrungsmitteln der verschiedensten Art. Die Einfiihrung der kiinstlichen Diin-
gung, die Verbesserung der acker- und pflanzenbaulichen Methoden und die steigende
Tierhaltung in der Landwirtschaft forderten und fordern noch heute Kulturpflanzen
von hoher Leistungsfihigkeit, Ertragssicherheit und guter Qualitit. Das gleiche trifft
fiir die Haustiere zu. Die Erhéhung der Milch- und Fleischleistung beim Rind, die Woll-
und Fleischleistung beim Schaf, die Verkiirzung der Mastzeit und die Erh6hung des
Fleischanteils. beim Schwein u.a. gehoren seit jeher zu den Ziclen der Tierziichter.

Die Aufgaben der Tier- und Pflanzenziichtung ergeben sich aus den natiirlichen
Gegebenheiten von Klima und Boden und den volkswirtschaftlichen Bediirfnissen eines
jeden Landes. Siesind abhingig von der sich wandelnden Ernihrungsweise der Menschen
und der Produktionsweise der Landwirtschaft, die wiederum von den sozialen, 6ko-
nomischen und politischen Verhiltnissen beeinflufit werden.

Die Tier- und Pflanzenziichtung hat in den vergangenen Jahrzehnten wesentlichen
Anteil an der Leistungssteigerung von Haustieren und Kulturpflanzen gehabt, wie aus
den folgenden Tabellen entnommen werden kann.

Leistungssteigerung bei einigen Kulturformen

Haustiere

Leistung Wildform um 1800 1963

Milchleistung der Kihe 600 kg - 860 kg 2800 kg

Eierleistung der Hennen 8 bis 12 Stiick 50 bis 60 Stiick 140 Stiick
(je 35g) (50 bis 70 g)

Mastzeit fiic Schweine - 18 Monate 8 Monate
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Kulturpflanzen

Leistung Wildform 1890 1963
(Versuchsergebnissc)

Knollenertrag der Kartoffel - 187 dt/ha 266 dt/ha
Stirkeertrag der Kartoffel — 36 dt/ha 46 dt/ha
Zuckergehalt der Zuckerriibe 2 bis 49, 8 bis 109 17 bis 22%,

Der Bedeutung der Ziichtung ist, wic in den meisten entwickelten Lindern, auch
in der Deutschen Demokratischen Republik durch die Einrichtung und Erwei-
terung von Instituten fiir Pflanzenziichtung und Tierziichtung innerhalb der Deutschen
Akademie der Landwirtschaftswissenschaften und der Universititen Rechnung getragen
worden. Die staatliche Planung und Finanzierung der Ziichtung gibt die Méglichkeit,
sie von privatwirtschaftlichen Interessen zu befreien, die beispiclsweise in der Ver-
gangenheit dazu gefithrt haben, dafl die Futterpflanzen (Luzerne, Rot-Klee u.a.}
ziichterisch kaum verbessert wurden, obwohl sie volkswirtschaftlich fiir die Ernidhrung
der Bevolkerung eine weit groBere Bedeutung haben als beispiclsweise Speisecrbsen
oder sogar Zuckerriiben.

Die Pflanzenziichtung

Die sinnvolle Ubertragung der von der Vererbungsforschung erkannten Gesetz-
mifigkeiten erméglichte erstmalig eine wirklich planmiBige, vom Zufall weitgehend
unabhingige Pflanzenziichtung. Die vielfiltigen Zuchtaufgaben bei den verschiedenen
Kulturpflanzen, die die Erhohung des Ertrages, der Qualitit, der Widerstandsfihigkeit
gegeniiber Krankheiten und Schidlingen und eine verlustlose Bearbeitungsméglichkeit
durch GroBmaschinen zum Ziele haben, werden je nach den befruchtungsbiologischen
Verhiltnissen der betreffenden Art unterschiedlich geldst.

Die Ausleseziichtung: Die Auslese von Pflanzen mit verbesserten Leistungsmerk-
malen aus einer Population und deren bevorzugter Weiterbau ist die ilteste und ur-
spriinglichste Methode ziichterischer Arbeit. Aber erst die Auslese von Einzelpflanzen,
ihr getrennter Nachbau auf kleinen Parzellen iiber mehrere Jahre, lifit eine klare Ent-
scheidung dariiber zu, ob die beobachteten Verbesserungen eines oder mehrerer Lei-
stungsmerkmale modifikativ oder erblich bedingt sind. Die Methode der Individual-
auslese mit Priiffung der Nachkommenschaft, deren Verlauf bei selbstbefruchtenden
Pflanzen wie zum Beispiel Weizen, Gerste, Erbsen u.a. auf der Abbildung 150 schematisch
dargestellt ist, hat in der Friihzeit der Pflanzenziichtung zu beachtlichen Erfolgen ge- -
fiihre. Aus den an verschiedenen Genotypen reichen Populationen primitiver Land-
sorten lieBen sich relativ leicht leistungsfihigere Stimme auslesen.

Bei den Fremdbefruchtern, wie beispielsweise beim Roggen, Raps oder Kohl, hat
man einen anderen Zuchtweg entwickelt, da an der Befruchtung der Nachkommen der
ausgewihlten Mutterpflanzen ein unbekannter Partner beteiligt ist, dessen Erbanlagen-
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Abb, 150 Zuchtschema der Individualauslese mit Prifung

der bei Mit den

heaffierten Rech sind dic Stimme
gekennzcichnet.

bestand ungiinstige Wirkungen haben
kann. Deshalb wendet man die Methode
des iiberlagerten Saatgutes oder die
Restsaatgutmethode an (Abb. 151).
Hierbei wird jeweils ein Teil des Saat-
gutes der ausgelesenen Stimme zuriick-
gehalten, um nach dem Ausmerzen der
ungecigneten Stimme im nichsten
Jahre nur die besten Stimme unter-
cinander frei abblithen zu lassen. Durch
diese Lenkung der Bestdubung, die die
Einkreuzung unerwiinschter Genoty-
pen mehr und mchr verhindert, ver-
bessern sich die Stimme, und nach
gentigend langer Fortsetzung dieses
Zuchtverfahrens kann der Stamm aus-
gewihlt werden, der die gewiinschten
Merkmale bei allen Individuen aufweist
und weitgehend einheitlich auf die
nichste Generation vererbt.

Die Methode der Individualauslese
mit Prifung der Nachkommenschaft
und die Methode des iiberlagerten Saat-
gutes sind auch heute noch unentbehr-
liche Hilfsmittel der praktischen Pflan-
zenziichtung, um aus natiirlichen oder
experimentell hergestellten Populatio-
nen die Pflanzen mit erblich verbesser-
ten Leistungsmerkmalen zu erfassen.

Ohne die Ausleseziichtung wire es
nicht méglich, unsereé Hochzuchtsorten
auf ihrem Leistungsstand zu halten. Nur
eine stindige Auswahl von Elitepflan-
zen und die erncute Priifung - deren

Abb. 151 Zuchtschema der Individualauslese bei Fremd-
befruchtern nach der Mcthode des iiberlagerten Saatgutes.
Mit den schraff htecken sind dic

Stimme gekennzcichnet,




Nachkommenschaften auf die fiir die jeweilige Sorte typischen Merkmale, auf Ertrag
und Qualitit garantiert die Sortenechtheit.

Die Kombinationsziichtung ist die erfolgreichste Methode zur Verbesserung der
Leistungsmerkmale unserer Kulturpflanzen. Die Kreuzung gibt die im Gesetz von der
Neukombination der Gene erkannte Méglichkeit (s. S. 156), giinstige Erbanlagen
verschiedener Sorten in einer Sorte zu vereinen. So sind nach Kreuzung frostfester, er-
tragarmer Landsorten des Weizens mit ertragreichen, aber frostempfindlichen Weizen-
sorten ertragreiche und frostharte Weizensorten entstanden.

Die Kreuzung des Faserleins mit geringer Stengelverzweigung, wenig Samen und
geringem Tausendkorngewicht mit dem Ollein, der mehr Samen mit hoherem Tausend-
korngewicht liefert, ergab den Kombinationslein, der dic gute Faserqualitit des Faser-
leins und die hohe Samenproduktion des Olleins in sich vercinigt.

Auch bei der Ziichtung auf Widerstandsfihigkeit gegeniiber Krankheiten sind durch
die Kombinationsziichtung erhebliche Fortschritte erziele worden. Hierbei kommt
hiufig noch dic Methode der wiederholten Riickkreuzung zur Anwendung, da vicle
Resistenzeigenschaften nur bei Wild- oder Primitivformen zu finden sind. Zur Ziichtung
ciner  Cladosporium fulvum — resistenten Tomatensorte muld beispielsweise die an-
fillige Kulturtomate (Lycopersicon esculentum) mit der resistenten Wildtomate (Lyco-
persicon pimpinellifolium) gekreuze werden. Die Resistenz der Wildform beruht auf
einem dominanten Gen (J), so daf} der Bastard ebenfalls resistent ist. Bei der Kreuzung
(Abb. 152) werden aber auler dem Merkmal der Krankheitsresistenz auch die vielen
unerwiinschten Eigenschaften der Wildform iibertragen, was beispiclsweise sche deut-
lich an der FruchtgroBe erkennbar wird (die Wildform hat nur etwa kirschgrofie
Friichte). Um die Wildmerkmale (aufler der

Resistenz) zu verdringen, wird der Bastard ® @

mit der Kultursorte mehrmals riickgekreuzt, Eltern 7 b >

um erst, wie unserem Beispiel der Abbil-

dung 152 zu. emmihmen ist, die Bastarde 1 Ridhkreuzung @ % @)
nach der zweiten Riickkreuzung zu selbsten 7 7

und aus ihren Nachkommen homozygote
resistente Pflanzen zu selektionieren, die in LRickkrzg. @ i @ db @ &
ir Ji il

Fruchtgréfle und Form der Kultursorte Ji 3 i
gleichen. s
Auf die Mbglichkeit, durch Kreuzung & @x @ @_\j
Ji il

W . 7 = Selbstung
quantitative Eigenschaften, wie Winterfe- 77 i 7 =
stigkeit, Ertrag, Standfestigkeit, Qualitit

u.a., die polymer bedingt sind, zu vereinigen,

so daf der Bastard den beiden Ausgangssor- @ @ @ @
ten im betreffenden Merkmal iiberlegen ist, 27 I Ji i
wurde bereits hingewiesen. l

Ein gewisser Nachteil der Kombinations-
ziichtung bei Selbstbefruchtern und auch Abb. 152 Die Anwendung der Methode der wiederholten
: Riickkeeuzung bei der Zichtung Cladosporium fuloum —
Fremdbefruchtern besteht in der langen cesistenter Tomaten
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Dauer des Zuchtverfahrens. Bei cinfachen
Rassenkreuzungen selbstbefruchtender Pflan-
zen mit Unterschieden in nur wenigen Ge-
nen kann — entsprechend der Relations-

verschiebung zwischen Homozygoten und
\ Heterozygoten (Abb. 153) — die Individual-

1002

&
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auslese bereits von der F; an mit Erfolg

%5
S \ durchgefiihrt werden. Bei Kreuzungen
K

S
B

mit vielen Genunterschieden mufi mit
der Auslese bis F; bezichungsweise Fj
\ gewartet werden. Erst dann haben die
Q Kreuzungspopulationen einen Grad an
\ Homozygotie erreicht (Abb. 153), der das
\ Auffinden der gewiinschten Merkmalskom-
binationen in homozygoter Ausprigung
Gl BEAEFRERR o wahrscheinlich macht. Die Ziichtung einer
_ Generationen neuen Sorte, die vor ihrer Zulassung als
Abb.153 Die Abnahme heterozygoter Individucn in Popu-  Handelssorte aulerdem einer mehrjihrigen
:“_‘;","l"g:;j’f;'::‘:;:k:ﬁ:’b"‘“‘h’" von By bis Fio bl geaatlichen Sortenwertpriifung unterzogen
wird, dauert gewdhnlich 10 bis 20 Jahre.
Nur nach der Kreuzung vegetativ vermehrbarer Pflanzen (beispiclsweise Kartoffeln
und viele Obstsorten), werden geeignete F,-Bastarde nach Verklonung direkt zu den
Priifungen herangezogen.

Die Heterosisziichtung hat in den letzten 3 Jahrzehnten in der Pflanzenziichtung
zunchmende Bedeutung erlangt. Die Uberlegenheit eines F,-Bastardes gegeniiber den
Kreuzungseltern an Wiichsigkeit, Ertrag und anderen Merkmalen, wird als Heterosis
bezeichnet. Sie beruht auf der Heterozygotie bestimmter leistungsfordernder Gene.
Durch die Zunahme von Homozygoten in F, und F, 138t die Heterosiswirkung in den
folgenden Gencrationen in zunechmendem MaBe nach. Aus diesem Grunde ist die
Heterosis bei Pflanzen, die durch Samen vermehrt werden, niche fixierbar. Jahrlich mufy
neues Heterosissaatgut hergestellt werden.

Beim Mais sind durch den Anbau von Heterosissorten in kurzer Zeit bedeutende
Ertragssteigerungen (20%) zuerst in den USA, spiterauch in den tibrigen maisanbauenden
Lindern erzielt worden. Dies gilt sowohl fiir Kérner- als auch fiir Silomais. Fiir die
Herstcl[ung des Heterosissaatgutes werden meist wenig leistungsfihige’, ingeziichtete
Linien verwandt, die nach Kreuzung besonders wiichsige Bastarde ergeben. Durch noch-
malige Kreuzung dieser Bastarde wird die Heterosiswirkung wiederum gesteigert und
auf diese Weise das Doppelhybridsaatgut in geniigender Menge gewonnen (Abb. 154).
Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, miissen von den Mutterpflanzen der Kreu-
zung jeweils die ménnlichen Bliitenstinde entfernt werden. Das fiihrt zu einem grofen
Arbeitsaufwand. Inzwischen konnten minnlich sterile Inzuchtlinien geziichtet werden,
bei denen diese Arbeit entfillt. Die Heterosisziichtung hat auler bei Mais auch bei
Tomaten, Gurken, Melonen, Zwicbeln, Zuckerriiben, Zierpflanzen und anderen Kul-

Prozentsatz von Heterozygoten
N
2
-
Y
3
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turpflanzen zubemerkenswerten
Erfolgen gefiihrt.

Die Mutationsziichtung ent-
wickelte sich aus der Erkennt-
nis, daB spontane Gen- und teil-
weise auch Chromosomenmu-
tationen bei der Herausbildung
ziichterisch wichtiger Merkmale
unserer  Kulturpflanzen eine
wesentlicheRolle gespielthaben
(s. S.165f.). Die Moglichkeiten
der experimentellen Mutations-
auslésung  durch ionisierende
Strahlen,insbesondereRontgen-
strahlen, und die in den letzten
Jahren als noch wirkungsvoller
erkannten chemischen Verbin-
dungen (s. S. 164) vergréBerten
die Aussichten, mit dieser Me-
thode ziichterische Erfolge zu
erzielen.

H. STUBBE, der als erster
deutscher Wissenschaftler ein
umfangreiches Sortiment ver-
schiedener Mutanten von Gar-
ten-Lowenmaul  (Antirrbinum
majus) experimentell erzeugte,
wies mehrmals auf die Brauch-
barkeit dieser Methode fiir die
ziichterische Praxis hin. Tat-
sichlich konnten nach Bestrah-
lungen von Gerstensamen Tau-
sende von Mutanten unter den
Nachkommen behandelter Pflan-
zen ausgelesen werden. Neben

HYBRIDSORTE
(11x12) x (13x14)

Abb. 154 von D inis i beim Mais

den am hiufigsten auftretenden letalen, subletalen oder vitalititsgeminderten Mutanten
erwiesen sich viele als normal vital, und cinige ibertrafen die Ausgangssorten im
Ertrag oder besaBen ziichterisch seit langem gesuchte Merkmale. Bei der Gerste konnten
beispiclsweise frishreife, glattgrannige, nacktkérnige, mehltauresistente, eiweilreichere
und standfeste Mutanten gefunden werden (Abb. 155). Sie bilden wertvolles Ausgangs-
material fiir weitere kombinationsziichterische Arbeiten. Der Vergleich der experi-
mentell erzeugten Formenmannigfaltigkeit mit der des Weltsortiments der Gerste
zeigte in vielen Merkmalen cine Ubereinstimmung. Diese Tatsache a8t den Schluf’ zu,
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Abb. 155 Frithreife Mutation der Winter-
gerste. Mittlere Parzelle: Die Ausgangs-
sorte Friedrichswerther Berg; rechts da-
nebenliegende Parzclle: friihreife Mutante

daB8 nach Behandlung einer
gentigend groflen Anzahl
(20000 und mehr) Samen
ciner  selbstbefruchtenden
Kulturpflanzensorte, die in
dem betreffenden Gebiet die
héchsten Leistungen bringt,
das mutative Auftreten be-
stimmter erwiinschter Merk-
male (z. B. Mehltauresistenz)
zu erwarten ist. Mit Hilfe
der Mutationsauslésung
kann somit die oft zeitrau-
bende Kombinationsziich-
tung verkiirzt werden.
Ahnliche Versuche wur-
den in Schweden und' den
USA aufier mit Gerste auch
mit Hafer, Weizen, Reis,
Senf, Erbse, Sojabohne, Lu-
pine, Erdnuf}, Tomate, Obst
und Zierpflanzen erfolgreich
durchgefiihrt. Hervorzuheben sind noch die Veriinderungen, die durch die Mutations-
auslosung bei pharmazeutisch wichtigen Mikroorganismen, beispiclsweise dem Pilz
Penicillium, erreichbar sind. Da bei diesem Organismus hohe Individuenzahl und schnelle
Generationsfolge gegeben sind, konnten nach relativ kurzer Zeit Formen selektiert
werden, die das wertvolle Antibiotikum Penicillin in tausendfach erhdhter Konzen-
tration enthielten. :
Die Polyploidieziichtung ist die bewufite Fortsetzung der bei vielen Kulturpflanzen
erkannten leistungssteigernden Wirkung von spontanen Genommutationen (s. S. 162 ff.).
Da sich nach kiinstlicher Polyploidisicrung die VergroBerung der Zellen besonders
an den vegetativen Organen der Pflanzen bemerkbar macht und oft zu Riesenwuchs
fishr, sind Pflanzen, deren vegetative Organe bezichungsweise ihre Inhaltsstoffe genutzt
werden, fiir die Polyploidieziichtung besonders gut gecignet. Vielfach haben die-ex-
perimentell erzeugten Polyploiden die ziichterischen Erwartungen nicht erfiillt. Neben
der Vergroferung bestimmter Organe zeigen sie Fertilititsstdrungen, unerwiinschte
physiologische Eigenschaften (beispielsweise geringere Winterfestigkeit). Die viel-
fachen positiven und negativen Verinderungen der Merkmale sind eine Folge der
Verinderungen des Kern-Plasma-Verhiltnisses, in erster Linie aber eine Folge der
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Genwirkung. Nach dem Ubergang vom diploiden in den tetraploiden Zustand liegt
jedes Gen nicht mehr zweifach, sondern vierfach vor. Mit dieser Vermehrung geht aber
nicht bei allen Genen eine gleiche positive Wirkung einher. Wie genetische Analysen
zeigen, haben manche Gene bereits in einfacher Dosis, andere erst bei zwei-, drei- oder
vierfacher Dosis ihr Wirkungsoptimum erreicht. Dieses Zusammenwirken hemmender
und fordernder Gene kann nur durch die Umkombination nach Weiterzucht poly-
ploidisierter Pflanzen zu giinstigen Kombinationen fithren. Dafiir ist es allerdings Vor-
aussetzung, da als Ausgangsmaterial fiir die experimentelle Erzeugung von Poly-
ploiden heterozygote Pflanzen verwandt werden. Nur dann koénnen mit Aussicht auf
Erfolg in den nichsten Generationen Pflanzen mit verbesserten Leistungsmerkmalen

selektiert werden.

Ziichterische Erfolge wurden nach der Polyploidisierung von Roggen, Rot-Klee,

i
s

Abb. 156  Futterriiben ciner schwedischen Sorte
Oben diploid, unten tetraploid

Radieschen, Pfeffer-Minze, Zuckerriiben,
Futterriiben, Obst, Zierpflanzen u. a. erzielt
(Abb. 156).

Die Pflanzenziichtung mul} stindig be-
miiht sein, die zugelassenen Sorten durch
neue, leistungsfihigere zu ersetzen oderauch
wertvolle Kulturpflanzen anderer Linder,
zum Beispicl Chinakohl und Sojabohnen,
oder Wildpflanzen, zum Beispiel Lupine
und Steinklee, fiir einen rationellen Anbau
in der DDR zu entwickeln. Fur diese
volkswirtschaftlich ~wichtigen Aufgaben
mul den Pflanzenziichtern méglichst die ge-
samte Formenfiille der betreffenden Kultur-
oder Wildpflanzenart zur Verfiigung stchen.
Sie erleichtert die Auswahl geeigneter
Kreuzungspartner., Aus diesem  Grunde
werden in grofen Sammlungen die Wild-
und Kulturformen vieler Kulturpflanzen-
arten lebend erhalten. Ahnlich wie in
Bibliotheken die geistigen Leistungen vieler
Generationen gespceichert werden, nur um
bei der Weiterentwicklung unseres Wissens
stindig zur Verfiigung zu stchen, so werden
in den lebenden Sammlungen der Kultur-
pflanzen die ziichterischen Leistungen von
Jahrhunderten, das heit die Formenfille
oder der Genbestand der betreffenden Gat-
tung oder Art, erhalten. Wiirden alte Sorten,
die stindig durch neue ersetzt werden,
nicht erhalten, wiirden wertvolle Gene
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verlorengehen. Die folgende Aufzihlung der wichtigsten Zuchtziele einiger Kultur-
pflanzen vermittelt eine Vorstellung von den zukiinftigen Aufgaben pflanzenziich-
terischer Arbeit.

Kartoffel. Erh6hung von GréBe und Anzahl der Knollen; hohe Speisequalitit (z.B.
mehlige Sorten, keine Verfirbung: beim Kochen, geringe Schilverluste); Erhohung
des Stirke- und Eiweiligehaltes; Widerstandsfihigkeit gegen Abbaucrschcinungcn,
Viruserkrankungen, Krebs, Schwarzbeinigkeit, Schorf, Nematoden und Kartoffel-
kifer; Eignung fiir vollmechanisiertes Pflanzen, Pflegen und Ernten (schnelle Bewur-
zelung, schoelle Jugendentwicklung, mittelfrithe bis mittelspite Reifezeit, gleich-
mifig grofe, runde, druck- und stoBunempfindliche Knollen, die moglichst flach und
dicht um die Staude liegen).

Getreide. Erhohung von KorngroBe und Kornzahl; bei Brotgetreidearten gute
Backfihigkeit; Winterfestigkeit bei Winterformen; Widerstandsfihigkeit gegen Rost-
pilze, Brandpilze, Mchltau und andere Krankheiten; Standfestigkeit der Halme und
fester Sitz der Kérner in der Ahre (Mihdrescherernte).

Futterpflanzen. Frhéhung von Griinmasse und Trockensubstanzgehalt; Erhshung
des Eiweifigehaltes und der -qualitit; gute Futtereigenschaften (z.B. Beseitigung von
Bitterstoffen, Verringerung des Verholzens der Pﬂanzen); bei vielen Fut[erpﬂanzcn
gute Silierbarkeit oder gute Eignung zum Trocknen; schnelle Entwicklung und
rasches Wachstum (bes. bei Zwischenfriichten); Widerstandsfzhigkeit gegen Trocken-
heit und gegen verschiedene Krankheiten.

Jeder neue Zuchtstamm, der sich beim Ziichter den zugelassenen Sorten gegeniiber
tiberlegen zeigt, muB in der DDR der Zentralstelle fiir Sortenwesen zur Priifung iiber-
geben werden. In iiber das ganze Land verstreuten Priifstellen werden die cingereichten
Zuchtstimme in meist sechsjihrigen sogenannten Stamm-, Vor- und Hauptpriifungen
im Vergleich zu den zugelassenen Sorten auf Ertrag, Krankheitsresistenz, Qualitit
und andere Merkmale im Parzellen- und GroBversuch untersucht. Hat ein Stamm die
Priifung erfolgreich durchlaufen, so schligt die Sortenkommission beim Landwirtschafts-
rat der DDR seine Zulassung als Handelssorte vor.

Die Erhaltungsziichtung der neuen Sorten iibernchmen spezialisierte Giiter der
VVB Saat- und Pflanzgut, die in der traditionsreichen Samenzuchtstadt Quedlinburg
ihren Sitz hat. Von hier aus wird dann die Vermehrung iiber mehrere Anbaustufen bis
zum verkaufsfihigen Hochzuchtsaatgut veranlaft.

Die Tierziichtung

Ebenso wie die Pflanzenziichtung hat die Tierziichtung groBe volkswirtschaftliche
Bedeutung. Dreiviertel der in der Landwirtschaft erzeugten pflanzlichen Produkte
werden bei uns von den Haustieren zu hochwertigen Nahrungsmitteln veredelt. Eine
nach wissenschaftlichen Erkenntnissen durchgefiihrte Ernihrung und Haltung der
Haustiere gewihrleistet eine rationelle Verwertung der verschiedenen Futtermittel.
Aber auch bei gleich guter Ernihrung und Haltung gibt es beispielsweise innerhalb ciner
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Rasse Unterschiede in der Milch- und Fettleistung einzelner Kiihe, Unterschicde
hinsichtlich Eierzahl, Eigewicht und Fleischleistung bei Hiihnern oder Mastzeit, Wurf-
groBe und Fett-Fleisch-Verhiltnis bei Schweinen. Solche Unterschiede in den Leistungs-
merkmalen, die sich als erblich erweisen miissen, sind die Ausgangspunkte tierziich-
terischer Arbeit. Die Methoden der Tierziichtung sind etwa denen der Auslese- und
Kombinationsziichtung bei Pflanzen vergleichbar, ihre Durchfiihrung wird aber durch
einige naheliegende Griinde erschwert. Zunichst kann in der Tierziichtung bei weitem
nicht mit so hohen Individuenzahlen unter kontrollierten Bedingungen gearbeitet wer-
den wie in der Pflanzenziichtung. Die Zuchttiere sind meistens gleichzeitig Nutzticre,
sie haben eine geringe Vermehrungsrate und teilweise eine lingere Generationsfolge.
Ferner treten cinige der wirtschaftlich wichtigen Merkmale nur bei einem der beiden
Geschlechter auf; dazu gehéren die Milchleistung (Rinder, Ziegen, Schafe) und die
Eierleistung (Hithner, Legeenten). Durch diese Besonderheiten ergeben sich andere
Wege, die im Prinzip gleichen Methoden, die von den GesetzmiBigkeiten der Ver-
erbung und Verinderung geprigt werden, wirksam anzuwenden.

Die Rassenreinzucht ist innerhalb anerkannter Rassen, zum Beispiel Schwarzbuntes
Niederungsvich, Hohenfleckviech bei Rindern oder Veredeltes Landschwein und
Berkshire, der sicherste und kiirzeste Weg, die Leistungsfihigkeit und die typischen
Merkmale dieser gut angepafiten und schon lange ziichterisch bearbeiteten Rassen zu
erhalten und zu verbessern. Besonders leistungsfihige Vatertiere konnen zu Begriin-
dern von sogenannten Blutlinien werden. Durch die Paarung zweier Individuen, die
verschiedenen Blutlinien der gleichen Rasse angehéren, kénnen die hervorragenden
Anlagen der Blutlinienbegriinder in den Nachkommen vereint weitervererbt werden.
Um die durch Ziichtung bei einzelnen Tieren erblich verbesserten Leistungsmerkmale
auf den gesamten Tierbestand der betrcflenden Rasse zu iibertragen, sind in allen Be-
zirken der DDR Tierzuchtinspektionen eingerichtet, die dem Landwirtschaftsrat unter-
stehen. Sie lenken die Tierzucht in den volkscigenen Giitern und landwirtschaftlichen
Produktionsgenossenschaften. Sie sind bestrebt, den giinstigen Erbanlagenbestand
wertvoller Vater- und Muttertiere in sinnvoller Weise auf méglichst breiter Basis
wirksam werden zu lassen. Das Halten groer Herden, die von besonders ausgebildctcn
Zootechnikern betreut werden, erleichtert diese Arbeit.

In Betrieben mit besonders gutem Tierbestand wird die sogenannte Herdbuchzucht
durchgefiihrt. Die Tiere solcher Herdbuchzuchten werden regelmiBig auf Leistung,
Fruchtbarkeit und andere Eigenschaften gepriift, und nur die besten Tiere hinsichtlich
Korperbau und Leistung werden fiir die Weiterzucht zugelassen. Die Priifungsergeb-
nisse sowie moglichst umfassende Angaben tiber die Leistungen von Eltern, Grof3-
eltern usw. werden in das Herdbuch eingetragen.

Alljihrlich wird von den Tierzuchtinspektionen die Kérung von Vatertieren durch-
gefithre. Darunter versteht man die Auswahl mannlicher Tiere zur Weiterzucht, deren
Karperbau, Leistung und Abstammung hohen Anforderungen geniigen miissen.

Um die Ausstrahlung wertvoller Erbanlagen in der Landestierzucht in moglichst
kurzer Zeit zu erreichen, wird insbesondere bei Rindern, seltener bei Pferden, Schweinen,
Schafen und Zicgen, die kiinstliche Besamung angewendet. Mit speziell hierfiir
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entwickelten Geriten wird Samenfliissigkeit eines hochwertigen Vatertieres verdiinnt in
die Geschlechtsorgane weiblicher Tiere eingefithrt. Damit kénnen mit cinem wertvollen
Vatertier weit mehr weibliche Tiere gepaart werden, als das durch den natiirlichen
Deckakt maoglich ist. Ferner wird die chnragung von Krankhciten, zum Beispicl
Tuberkulose, Maul- und Klauenseuche, Schweinepest und Deckseuchen vermieden, die
durch den Kontakt der Tiere beim Decken iibertragen werden kénnen.

Durch die Entwicklung der Herdbuchzucht, die auf der Rassenreinzucht beruht,
konnten beispielsweise bei der Verbesscrung der Milchleistung unserer Rinderbestinde
gute Fortschritte erzielt werden.

Durchschnittliche Milchleistung ganzjihrig gepriifter Kiihe in kg

1953 1955 1957 1959
Kiihe insgesamt 2061 2394 2508 2728
(darunter Herdbuchkiihe)
Herdbuchkiihe 3149 3436 3519 3613

Die Kombinationsziichtung hat bei der Entwicklung leistungsfihiger Rassen oder
bei der Verfolgung bestimmter Zuchtziele grole Bedeutung. So ist es gelungen, ver-
schiedenartige hohe Leistungen zweier Zuchtrassen, zum Beispiel Schnellwiichsigkeit
und gute Mastfihigkeit bei Schweinen, in einer Rasse zu vereinen (Abb. 157). Anderer-
seits kann die hohe Leistung ciner hochgeziichteten Rasse mit der Widerstands-
fihigkeit und Geniigsamkeit ciner primitiveren Landrasse vereint werden. Auf diese
Weise wurde zum Beispiel das cinfarbige gelbe Frankenrind geziichtet. Es ging aus
der Kreuzung des alten roten Landschlages mit Simmentalern und Niederungsvieh
hervor.

Gegenwirtig erfolgt in unserer Republik die Veredclungskreuzung beim cinfarbig
hellen Frankenvieh und beim Harzer Rotvich. Durch Einkreuzung des Roten Dinen-
rindes sollen die Euterform verbessert und die Milchleistung sowie der Fettgehalt der
Milch und die Fleischleistung erhéht werden, die Bodenstindigkeit jedoch erhalten
bleiben.

Die Heterosisziichtung beginnt als sogenannte Gebrauchskreuzung in'der Tierzuche
cbenfalls Bedeutung zu erlangen. Nach Kreuzung verschiedener Rassen tritt bei den
F,-Bastarden mitunter ein Heterosiseffekt auf, so daB die Tiere den reinrassigen Eltern-
tieren in der Leistung iiberlegen sind. Natiirlich miissen solche Kreuzungen, dhnlich
wie bei der Herstellung des Heterosissaatgutes bei Pflanzen, immer wieder neu durch-
gefiihrt werden, da die Weiterzucht der Bastarde zur Aufspaltung leistungsmindernder
Gene und damit zu ungeeigneten Formen fithren wiirde.

Nach Kreuzungen zwischen dem veredelten Landschwein und Berkshire konnte
folgender Heterosiseffekt festgestellt werden:
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Abb. 157 Aus der Kreuzung des alten deutschen langohrigen Landschweins (oben links) mit dem weien englischen Schwein
(oben rechts) ist das Deutsche Veredelte Landschwein hervorgegangen. Unten links das Deutsche Veredelte Landschwein um 1920
mit noch nicht befriedigendem Kérperbau, unten rechs cine der besten Sauen dieser Rasse neuester Ziichtung.

Heterosiseffckt bei Schweinen

Eltern Fy- Eltern
Berkshire Bastard veredeltes
Landschwcin

Mastdauer in Tagen (Mastabschnite 30 bis 100 kg) 1138 107,5 108,4
Verbrauch an Futtermitteln in Stirkewerten 306 280 289
je 100 g Zuwachs

Ahnliche Ergebnisse sind auch beim Gefliigel erzielt worden. So entstehen durch die
Kreuzung Sussex-Henne x New Hampshire-Hahn Nachkommen mit ausgezeichneter
Mastfihigkeit. Beim weilen Leghornhuhn haben Kreuzungen bestimmter Inzuche-
stimme auch innerhalb einer Rasse zu erheblichen Steigerungen der Legeleistung
beziehungsweise des Eigewichtes gefiihrt. Die Ausnutzung der Heterosis in der Tier-
ziichtung wird von vielen Forschern fiir schr aussichtsreich gehalten.

Die Mutationsziichtung spicle in der Tierziichtung erklirlicherweise bisher kaum .
eine Rolle. Die hierfiir notwendigen hohen Individuenzahlen und die starken Verluste,
die durch das Entstchen vitalititsmindernder Mutanten eintreten wiirden, machen dieses
Zuchtverfahren wegen der hohen Kosten ungeeignet. Beim Gefligel (Bestrahlung der
Eier) und auch in der Pelzticrzucht sind Versuche unternommen worden, die aber
noch zu keinem sichtbaren Erfolg fiihrten.



Ein wertvolles Ergebnis lieferten dagegen Réntgenbestrahlungen des Seidenspinners.
Man ist bei der Zucht bestrebt, nur minnliche Raupen aufzuzichen, da von deren
Kokons mehr Seide zu gewinnen ist. In Japan konnten bestimmte Chromosomen-
mutationen erzeugt werden, in deren Gefolge die Eier, die zu Weibchen bestimmt sind,
schwarz gefirbt sind. Die Eier, aus denen sich Minnchen entwickeln, sind weif. Mit
Hilfe eines Photoelements lassen sich die weilen (minnlichen Eier) von den schwarzen
(weiblichen) Eiern automatisch trennen. Die Aufzucht von vorwiegend minalichen
Raupen erhohte den Seidenertrag um 30 %.

Aufgaben und Fragen
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Weisen Sie die grundsitzliche Ubereinsti der Methoden der Ziichtung von Pflanzen
und Tieren nach! Begriinden Sic'die Abweichungen!

Informieren Sie sich iiber die Perspektivplanung der Landwirtschaft in der DDR und die daraus
resultierenden Aufgaben fiir die Tier- und Pflanzenziichtung!

Welche Kulturpflanzen werden in Ihrem Wohngebiet vorwiegend bzw. gar nicht angebaut?
Worin liegen die Ursachen dieser Erscheinung? Welche ziichterischen Aufgaben miiBten geldst
werden, um den Anbau weiterer hochleistungsfahiger Sorten unter den dort herrschenden
Bedingungen zu erméglichen?

Informieren Sie sich iiber Zuchterfolge in den Landwirtschaftsbetricben Ihres Heimatortes!
Welche speziellen Aufgaben und Methoden finden Sie dort?

Verfolgen Sie in der Presse die Veroffentlichungen iiber die Ziichtung von Tieren und Pflanzen
in unserer Republik! Stellen Sie Aufgaben und Erfolge tabellarisch zusammen!

- Verschaffen Sie sich einen Uberblick iber die Ziichtungsinstitute der DDR und deren Auf-

gabenbercichel



Worterklarungen

(—: siche auch)

Abdruck: — Fossilien

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

Ab lehre: Wi ft von der auf
gemeinsamer Abstammung beruhenden Ver-
wandtschaftdereinzelnen Tier -und Pflanzen-
gruppen untereinander

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

Allele: identische oder unterschiedliche Zu-
standsformen eines — Gens, die in homo-
logen — Chromosomen am gleichen Ort
lokalisiert sind. Unterschiedliche Allcle
(— rezessiv, - dominant) entstehen durch
Genmutation aus einem A llel und

Archaikum (auch Azoikum): Urzeit der Erd-
geschichte. Begann vor mindestens 2100 Mil-
lionen Jahren und dauerte etwa 900 Millio-
nen Jahre. Bildung der Urgebirge und Ur-
ozeane. In den Urozeanen Entstehung des
Lebens. (- Erdzeitalter)

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

arterielles Blut: sauerstoffreiches Blut. Gegen-
satz: venoses Blut

Assoziationszentren: Teile des Zentralnerven-
systems (Gehirns), in denen frithere Sinnes-
eindriicke gespeichert werden, die bei wieder-
kehrenden édhnlichen Situationen die Re-
aktion des betreffenden Tieres bestimmen.
Ohne Assoziationszentrum ist kein Lernen
und keine Dressur méglich

Atavi: Riickschlag, Wiedererscheinen von

konnen zu neuen — Phénotypen fithren
Allopolyploidie: die Kombination der Chromo-

- Merkmalen der Vorfahren; z. B. iiberzahlige
Hufe bei Pferdefohlen

itze verschiedener Arten (Sp
durch Kreuzung und deren zahlenmiBige
Verdoppelung oder Vervielfachung (Genom-
mutation) — Autopolyploidie

Analogie: auf Anpassung an gleiche Funktio-
nen beruhende duBerliche Ahnlichkeit von
Organen unt iedlicher phylog ischer
und ontogenetischer Herkunft; z. B. Kiemen
der Muscheln und Fische; G : Homo-
logie

Anatomie: Lehre vom inneren Bau der Lebe-
wesen; Gegensatz: Morphologie

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

Antikérper: — Prizipitine

Aorta: Hauptschlagader, groBe Korperarterie

Aufbliit — Entwicklungsphasen

Auslese: — Selektion

Autopolypl Vervi arteig
(strukturell gleichartiger) Chromosomensitze
bei Mu n (G tationen) ; Gegen-
satz: Allopolyploidie

Autoregulation: Fihigkeit der Lebewesen, einen
optimalen physiologischen Zustand selbst zu
regulieren und ungiinstige Einfliisse zu kom-
pensieren, indem durch ein kompliziertes
System von Regulationsmechanismen bei-
spielsweise die Stoffwechselvorginge zeit--
lich und rdumlich geordnet ablaufen

Autoreproduktion: Fihigkeit der Lebewesen,
den Eltern gleichende Nachkommen hervor-
zubringen. Diese Fortpflanzung (Vermeh-
rung) beruht auf Versrbung. Durch das

' 1fach

231



‘Stoffwechselgeschehen werden im Zellkern

die Desoxyrit lei re-

Bliihzeit: — Entwicklungsphasen

kot it: —» Ki ik (Tertiar)

produziert. Sie sind die Triger der Erb-
anlagen. In der Zellteilung iibertragen die
Erbanlagen ihre Erbinformation auf die Toch-
terzellen (Anlageniibertragung) und wihrend
der EiweiBsynthese erfolgt dann die Weiter-

gabe dieser Informationen an spezifische

EiweiBe (Merkmalsausbildung bei den Nach-
kommen)

autotroph: sind Organismen, die aus anorga-
nischen B: i alle leb wendj,
organischen Verbindungen selbst herstellen
konnen. Die hierzu erforderliche Energie
kann mit Hilfe von Farbstofftrigern (Chloro-
plasten) dem Sonnenlicht entnommen wer-
den (Photosynthese) oder wird aus dem
Abbau organischer Verbindungen gewonnen
(Chemosynthese) ; Gegensatz: heterotroph

Bastard: Aus der Kreuzung zweier genetisch
unterschiedlicher ~ Elternformen  hervor-
gehender Nachkomme

Bauchmark: — Zentralnervensystem; Gegen-
satz: Riickenmark

Bauplan: Eigentiimlichkeit des
inneren und dufleren Baues einer Art oder
Gruppe von Tieren oder Pflanzen. Friiher
glaubte man, daB die Grundbaupline (Typen)
der Tier- und Pflanzenstimme auf iiber-
natiirliche Weise entstanden seien (Stufen-
folge der Lebewesen); noch CuvieER unter-
schied vier Grundbaupline der Tiere

Becherkeim: — Gastrula

bindre Nomenklatur: — Nomenklatur

biogen: sind im Stoffwechsel entstehende che-
mische Verbindungen; Gegensatz: abiogen

Biogenetische Grundregel: Von E.HaECKEL
1866 formulierte Entwicklungsregel, nach der
die wichtigsten stammesgeschichtlichen Ent-
wicklungsschritte wihrend der Ontogenese
cines Tieres wiederholt werden

Biokatalysatoren: —» Fermente

Blasenkeim: — Blastula

Blastula: Hohlkeim. Blasenformiges Entwick-
lungsstadium mit einfacher Wand aus einem
Zellepithel, das am Ende der Furchung aus
der Morula entsteht und sich zur Gastrula
weiterentwickelt

gesamten

Chemosynthese: — autotroph

Chiasma: kreuzférmige Verbindung zwischen
den gepaarten homologen Chromosomen in
der —> Meiose. Die Chiasmata sind die Folge
des reziproken Segmentaustausches (Cros-
sing-over) und damitauch Allelenaustausches
zwischen den am Paarungsverband beteilig-
ten Chromosomen .

Chimadre: ein Individuum, das aus idiotypisch
verschiedenen Zellen bzw. Zellsystemen be-
steht

Choane: vom Nasenrachengang gebildete offene
Verbindung zwischen der Mund- und Nasen-
héhle der Wirbeltiere

Chorda: Riickensaite; elastischer Langsstab
als Achsenskelett der Chordatiere. Wird bei
den Wirbeltieren in zunehmendem MaBe
durch Wirbelbildungen in den Chorda-Hiil-
len verdringt (Wirbelsdule)

Chromatiden: die beiden funktionellen Unter-
einheiten des Chromosoms, die im Verlauf
der — Mitose auf entgegengesetzte Zellpole
verteilt und in verschiedene Tochterkerne
eingeschlossen werden

Chromomeren: durch Firbung sichtbar wer-
dende Einhei der La liederung der
Chrc die sich b ders stark an-
farben; in ihnen ist die Desoxyribonuklein-
sdure lokalisiert

Chromosom: sich identisch vermehrende, im
wesentlichen aus Nukleinsiuren und Eiwei
bestehende, im Zellkern enthaltene faden-
formige Strukturen, die im Verlauf der Zell-
teilung einem regelmiligen Formwandel
unterliegen und Triger der Gene sind;
wihrend der Kernteilung in einer fiir jede
Art charakteristischen Zahl, Gréfe und
Lingsgliederung (- Chromomeren, Zentro-
mer) erkennbar

Chromosomenmutation: — Mutation

Chromosomensatz: die fiir das Individuum, die
Rasse oder Art charakteristische — haploide
Chr hl. Die Chr des
Chromosomensatzes sind genetisch verschie-
den, d. h. jedes ist Trager einer anderen, aber




immer spezifischen Gruppe von Genen (der
Koppelungsgruppe)

Coelom: — Leibeshohle

Cytoplasmonmutation: — Mutation

ftlich

Dar begriindete
Lehre DARWINS von der stammesgeschicht-
lichen Entwicklung der Lebewesen

Dauermodifikation: — Modifikation

Deletion: der Verlust eines interkalar oder end-
stipdig (= Defizienz) lokalisierten Chromo-
sémen- oder Chromatidensegmentes nach
Eintritt von Chromosomenbriichen (Chromo-
somenmutation)

Desoxynbonuklemsauren — DNS

d heorie: Abst lehre

Devon — Palidozoikum

Glieder : von La-
MARCK eingefihrter und noch heute all-
gemem gebrauchhcher Aufbau von Be-
hli von
Tieren und Pflanzen nach gegeniibergestell-
ten, gegensitzlichen Merkmalen
diffuses Nervensystem: meist netzférmiges Ner-
vensystem, das den ganzen Kérper iiberzieht
und in dem keine besonderen Zentren aus-
gebildet sind (z. B. SiiBwasserpolyp); Gegen-
satz: Zentralnervensystem
dihybrid: Bastard, dessen Eltern sich in zwei

Iln zur Besti

. Merk heid

diploid: sind Zellen, Gewebe und Individuen
mit 2 Chromosomensitzen, wie sie im Nor-
malfall durch die Vereinigung zweier — hap-
loider Gameten bei der Befruchtung ent-
stehen

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

Divergenz: verschiedenartige Entwicklung ho-
mologer Organe bzw. verwandter Arten in-
folge Anp g hiedliche Funk-
tionen oder Leb ; z. B. Greifhand
des Menschen und Grabbein des Maulwurfs;
Gegensatz: Konvergenz

DNS: Abkiirzung fiir Desoxyribonukleinsire.
Die DNS stellt das genetische Material dar
und ist wesentlichster Bestandteil der —

en unter

an u

16 [011252)

Chromosomen. Jedes — Gen ist ein DNS-
Abschnitt definitiver Grée, der in chemisch
verschliisselter Form die ,,Information’* zur
Steuerung des Aufbaues eines Proteins
(mexst Enzyms) enthalt

D ion: all iche Umbild wild-
lebender Tiere zu Haustieren unter vom
Menschen geschaffenen Bedingungen (kiinst-
liche Zuchtwahl)

dominant: sind — Allele bzw. Merkmale eines
Elters, die im Bastard die rezessiven Allele
oder Merkmale des anderen Elters afl der
Ausprigung verhindern

dorsal: auf der Riickenseite gelegen oder zu-
mindest dem Riicken zugekehrt; Gegensatz:
ventral

dynamisches Gleichgewicht: — offene Systeme

Einpékelung: Konservierung ganzer abgestor-
bener Tiere oder Pflanzen iiber Jahrmillionen
hinweg durch vollstindige Durchtrinkung
des Korpers mit Salzlésungen. Die eindrin-
gende Salzlosung verhindert eine Zersetzung
durch Bakterien usw. (- Féulnis und Ver-
wesung)

Einsch lehre:* - Priformationslehre

Elszenten — Kinozoikum (Quartar)

Ei y Aufbau hochke i
zifischer Eiweile in der lebenden Zelle durch
die - Ribosomen

Ektoderm: — Keimblitter

Embryo: der sich aus der Eizelleim Verlauf von
Zellteilungen und Differenzierungsprozessen
entwickelnde Keim oder Keimling, solange
er sich in den Eihiillen, im miitterlichen
Organismus oder bei P{lanzen im Samen be-
findet

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

Entelechie: — Vitalismus

Entoderm: — Keimblatter

Entwicklungsphasen: aufeinanderfolgende Ab-
schnitte der - Ontogenese bzw. aufeinander-
folgende Epochen der Stammesgeschichte
einer Tier- oder Pflanzengruppe. In der,,Auf-
blithzeit' entfalten sich oft mehrere sprung-
haft entstandene Baupline; in der ,,Bliite-
zeit'* erreicht die betreffende Gruppe ihre

ter spe-

~
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maximale Haufigkeit und Artenzahl; in der
1, Verblithzeit erlischt sie allmihlich oder
plétzlich ganz oder bis auf wenige Restarten
Entwi zeitlich aufei fol-

Fertilitdt: Fruchtbarkeit; Fahigkeit der Orga-

gende (meist ausgestorbene) Tier- oder Pflan-
zenarten, an denen die Entstehung und Um-
bildung von Organen verfolgt werden kann.
Beispiel: Entwicklungsreihe des Pferdes

Enzym: —> Fermente

Epigenese: Deutung der Ontogenese als Auf-
einanderfolge von Neubildungen; Gegensatz:
Praformationslehre

Erbanlage: - Gen

Erdaltertum: — Paldozoikum’

Erdmi : — Mesozoikum

Erdneuzeit: - Kinozoikum

Erdzeitalter: aufeinanderfolgende Epochen der
Erdgeschichte. Auf die Entstehung der Erde
folgen die Urzeit der Erdgeschichte (— Ar-
chaikum), die Vorzeit der Erdgeschichte
(— Proterozoikum), das Erdaltertum (- Pa-
ldozoikum), das Erdmittelalter (— Mesozoi-
kum) und die Erd (— Ki ikum)
Die hier verwendeten Bezeichnungen sind
von der Entwicklung der Tierwelt abgeleitet.
Eine ganz dhnliche Entwicklung haben auch
die Pflanzen durchlaufen (Paliophytikum,
Mesophytikum usw.). Im wesentlichen dek-
“ken sich die einzelnen Epochen der Tier- und
Pflanzenentwicklung

Evolution: alle jene unter dem EinfluB der
Evolutionsfaktoren (Mutabilitit, Selektion,

Girung: Z

nismen, fortpfl. ihige Nachlk
hervorzubringen

' Flora: Pfl (meist eines bestimmten
Gebietes)

FlieBgleichgewicht: — offene Systeme

Fortpflanzung: - Autoreproduktion

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

Fossilien: erhaltene und iiberlieferte Reste von
Organi: und Leb
herer Erdzeitalter. Fossilien kénnen auf ver-
schiedene Weise entstehen: in die Liicken
pords gewordener Hartteile werden andere
Mineralien abgeschieden (Versteinerung) ;
die Substanz der Hartteile wird vollstindig
durch andere Mineralien ersetzt (Substitu-
tion); Hartteile werden im bereits verfestig-
ten Gestein aufgeldst und hinterlassen einen
Hohlraum, der die urspriingliche Skulptur
als Negativ wiedergibt (Abdruck); dieser
Hohlraum kann selbst ginzlich ausgefiillt
sein (Steinkern). Auch Kriechspuren usw.
von Tieren kénnen als Fossilien erhalten sein.

Furchung: erste Entwicklungsphase des Eies
wihrend der Embryonalentwicklung  bei
Mehrzellern. Durch fortgesetzte Zellteilung
entsteht dabei aus dem Ei die vielzellige
Morula

ngem frii-

Gamet: Geschlechtszelle
g organischer Verbindungen

Isolation und Zufallswirkung) ablaufend
Prozesse, durch deren Wirksamwerden die
jetzt lebenden Organismen sich aus friiher
existierenden entwickelt haben und weiter-
hin in Gestalt und Lebensweise umgeformt
werden

Féulnis: unter der Einwirkung von Bakterien
usw. stattfindende Zersetzung von Tieren
oder Pflanzen ohne Sauerstoffzutritt; Gegen-
satz: Verwesung

Fauna: Tierwelt (meist eines bestimmten Ge-
bietes)

Fermente: von lebenden Zellen gebildete Wirk-
stoffe, die in kleinsten Mengen Stoffwechsel-

durch Fermente
Gastréda-Theorie: noch heute im Prinzip aner-
kannte Herleitung aller vielzelligen Tiere aus
dem Bauplan der Gastrula, die auf gemein-
same Abstammung hindeutet (HAECKEL)
Gastrula: Becherkeim. Kennzeichnendes, dop-
pelwandiges Entwicklungsstadium aller viel-
zelligen Tiere, das auf verschiedene Weise
aus der Blastula entsteht und in dessen bei-
den Zellschichten die erste Differenzierung
von Geweben zum Ausdruck kommt. Die
innere Lage Zellen bildet den Urdarm, der
durch den Urmund nach auBen miindet.
Dieser Urmund wird spiter weitgehend ver-
hl Der Urmundrest kann zum blei-

vorginge ver: oder beschleunig
(Biokatalysatoren)

234

benden Mund werden (Urmiindler oder



Bauchmarktiere) oder an seiner Stelle ent-
steht spiter der After (Neumiindler oder
Riickenmarktiere); — Keimblitter
Gen: Teil des genetischen Materials, der die
Information zur Ausbildung einer spezifi-
schen Eigenschaft enthilt. Durch Verdnde-
rungen in der Struktur des Genmaterials
(Nukleinsduren) wird die Funktion des Gens
verindert, es entsteht ein neues Allel des Gens.
Allele sind also verschiedene Zustandsfor-
men ein und desselben Gens. Sind von einem
Gen mehrere Allele bekannt, wird von einer
Serie multipler Allele gesprochen -> DNS
i 1 fiir he Tiere und
Pflanzen k ichnender a0i

und Pflanzenziichtung vielfach zur Ertrags-
steigerung a tzt (Heterosi
z. B. Schnellwiichsigkeit bei Schweinen und
Steigerung des Kornertrags beim Mais

heterotroph: Entnahme der fiir die Ausiibung
aller Lebensfunktionen erforderlichen Ener-
gie aus energiereichen organischen Ver-
bindungen der Umwelt; Gegensatz: auto-
troph

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

ung):

Wechsel von geschlechtlicher und unge-
schlechtlicher Vermehrung
Genetik: Vererbungswissenschaft
Genmutation: — Mutation
G : einfacher Cl

G : homozygot

Histologie: Bau der Gewebe im Tier- und
Pflanzenkdrper

Hohlkeim: — Blastula

h : gleichartig ; Gegen-

mit den in ihm lokalisierten Genen

Genommutation: - Mutation

Genotyp: Gesamtsumme der im Kern lokali-
sierten Erbtriger. Seine Festlegung erfordert
die Untersuchung der Vorfahren oder Nach-
kommen oder beider — Phinotyp

Geologie: Lehre von der Entwicklung und vom
Aufbau der Erde

geschlechtliche Zuchtwahl: — natiirliche Zucht-
wahl

geschlossene Systeme: Systeme (z. B. chemi-
sche Verbinddngen), die nur so lange existie-
ren, wie kein Stoffaustausch mit der Umwelt
stattfindet, die sich also in einem statischen
Gleichgewicht befinden. Findet ein Stoff-
austausch statt, entsteht ein neues System
(chemische Reaktion); Gegensatz: offene
Svsteme

Gewebe: - Keimblitter

haploid: mit einem einfachen Chromosomen-
satz ausgeriistete Zellen; z. B. Keimzellen
diploider Organismen nach der Reduktions-
teilung; Gegensatz: diploid

heterogen: i tig H
Gegensatz: homogen

H is: Mer ung bei Bastarden,
d. h. diese iibertreffen beide Elternrassen in
bestimmten Eigenschaften. In der Tier-

16*

satz: h

3
auf phyl isch und ontogene-
tisch gleichem Ursprung beruhende morpho-
logische Ubereinstimmung von Organen
unterschiedlicher Funktion; z.B. Vorder-
bein eines Pferdes und Vogelfliigel; Gegen-
satz: Analogie
homozygot: ist eine befruchtete Eizelle oder
ein Individuum, das aus der Vereinigung
zweier Gameten hervorgeht, die sich in
Qualitit, Quantitit und struktureller An-
ordnung ihrer Gene gleichen. — heterozygot
Hormone: in Driisen gebildete Wirkstoffe, die
mit dem Blut oder der Lymphe zu den Orten
ihres Verbrauches transportiert werden und
wichtige Lebensfunktionen steuern bzw.
die Tatigkeit mancher Organe anregen
Hybride: — Bastard
Hypophyse: innersektorische Driise der Wirbel-
tiere, die embryonal aus Teilen des Zwischen-
bod und des M ent-
steht. In ihr gebildete Hormone beeinflussen
den Stoffwechsel, fordern das Wachstum,
steuern zahlreiche Geschlechtsfunktionen
und sorgen fiir eine gleichmaBige Spannung
der Blutkapillaren

dhéhlendach

hir

Idiotypus: das gesamte Erbgefiige eines Orga-
nismus. Der Idiotypus besteht aus der Ge-
samtheit aller Gene in den Chromosomen
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(Genotypus), aus Trigern von Erbanlagen
im Zellplasma (Plasmon, Plasmotypus) und
bei griinen Pflanzen noch aus den ebenfalls

hehen teil den Pla-

am Verer
stiden (Plastidotypus). — Phénotypus
indirekte Entwicklung: — Metamorphose
Individualitit: artweise bestimmt festgelegte
und rdumlich begrenzte Gestalt der Orga-
nismen. Die Individualitit bezieht sich aber
auch auf den inneren Bau, denn alle von-
einander abhingigen Teile (Zcllen, Gewebe,
i Organe) sind artweise verschieden angeordnet
(Baupline)
intermedidr:
wenn sie mit der Merkmalsausbildung keiner
der beiden zur Kreuzung verwendeten Eltern-
formen iibereinstimmt (rot x weill — rosa)
Inversion: eine Chromosomenmutation, in
deren Verlauf ein Chromosomensegment um
180° gedreht wird, womit sich die Gen-
Reihenfolge im Chromosom #ndert
t: ohne Umkehrbarkeit, etwas ist
nicht wieder riickgingig zu h Stam-

ist eine Merkmalsausbildung,

Karbon: Steinkohlenzeit, — Paliozoikum

Katastrophentheorie: heute iiberholte Erkli
rung der fossilen Tierwelt in den einzelner
Erdschichten (Erdzeitaltern) durch plotz.
liche Katastrophen (Cuvier). Wenige iiber-
lebende Formen sollten jeweils in der nach-
folgenden Epoche die Neubesiedlung vor-
genommen haben.

Keimbahn: heute iiberholte, jedoch die Genetik
und Evolutionsforschung ungemein for-
dernde Vorstellung vom Vererbungsgesche-
hen (WEismaNN). Danach beruht die Ver-
erbung ausschlieBlich auf der Weitergabe
stofflicher Triger von Erbanlagen in den
Chromosomen von einer Generation auf die
andere. Die Kernsubstanz soll simtliche
Erbanlagen enthalten (Keimplasma) und
diese iiber eine ganz bestimmte Zellenfolge
(Keimbahn) von der befruchteten Eizelle
auf die neu gebildeten Geschlechtszellen
iibertragen. Alle phylogenetischen Ent-
wicklungen sollten auf Veranderungen des

mesgeschichtliche Entwicklungen sind irre- -

versibel (DoLLo); G : R ibilitat

Keimpl durch Umwelteinfliisse be-
ruhen (Neodarwinismus)

Isolation: Absonderung geschlossener Popula-
tionen vom iibrigen Wohngebiet einer Art
(durch Gebirge, Meere und in Héhlen usw.),
die vielfach selektiv wirkt und zu Sonder-
entwicklungen fiihrt (Artbildung)

Jungf

Jura: - Mesozoikum

h
ung: — Part

Kambrium: — Paliozoikum
Kiénozoikum: Erdneuzeit. Begann vor etwa
55 Millionen Jahren und gliedert sich in die
beiden Epochen Tertiir oder Braunkohlen-
zeit (Dauer etwa 54 Millionen Jahre) und
Quartér oder Jetztzeit (Dauer etwa 1 Million
Jahre). In das Tertiar fillt die Ausbildung
und Entfaltung der Siugetiere, ins Quartir
die stammesgeschichtliche Entwicklung des
Menschen. Das Tertidr gliedert sich in die
den Abschnitte Paliozin,
Eozin, Oligozin, Miozin und Pliozdn; das
Quartdr umfaBt die Eiszeiten (Pleistozin)
und die heute noch andayernde Nacheiszeit
(Holozén)

aufeinanderfol
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Keimblatter: epitheliale Zellschichten der Ga-
strula, in denen eine erste Sonderung von
Geweben zum Ausdruck kommt. Urspriing-
lich sind nur zwei Keimblitter ausgebildet.
Das duBere Keimblatt (Ektoderm) liefert
die Haut, die Sinnesorgane und das Zentral-
nervensystem des fertigen Tieres. Aus dem
inneren Keimblatt (Entoderm) geht der
Darm mit allen seinen Anhangsorganen her-
vor. Bei den hoheren Vielzellern ist da-
zwischen noch ein mittleres Keimblatt
(Mesoderm) entwickelt, das urspriinglich die
Leibeshéhle auskleidet (Coelom), meistens
jedoch Muskeln, Bindegewebe sowie die
A heid und Geschlechtsorgane aus
sich hervorgehen ldBt

Keimplasma: —> Keimbahn .

Kernmonopol der Vererbung: - Keimbahn

Kiemendarm: vorderer Abschnitt des Darmes
der Chordatiere, der von paarigen Kiemen-
spalten durchbrochen ist. Fischgestaltige
Wasserbewohner besitzen zeitlebens 4 bis
150 Paare Kiemenspalten; Landwirbeltiere
legen embryonal 4 Paare Kiemenspalten an.




Klon: erbgleiche Individuen einer Art, die durch
ungeschlechtliche Vermehrung oder Parthe-
nogenese von einem Ausgangsindividuum
abstammen; - Reine Linie, Reine Kette

Koazervate: zu groBeren Einheiten vereinigte
Kolloidteilchen, die als scharf abgegrenzte
Tropfchen in der Losung schwimmen ohne

Larven: Jungtiere mit andersartigem Kérper-
bau als die Eltern (— Metamorphose)
Leben: eine besondere, qualitativ von der an-
Wel hiedene B

org Welt unter B

8
formsder Materie. Den lebenden Orgamsmen

sind b dere, spezifi biologische Eigen-
schaften und GesetzmiBigkeiten (Bau— und

sich mit dem L& zu ver t

Betriebsstof Rei

Sie nehmen Stoffe aus ihrer Umgebung auf,
setzen sie im Innern chemisch um, geben
Al produkte an die Umgeb ab und
konnen sich unter bestimmten Bedingungen
auch teilen (vermehren). Nach OPARIN waren
Koazervate fiir die Entstehung des Lebens
von groBer Bedeutung. (- molekulare Ent-
stehung des Lebens)

Kolloide: fein zerteilte Stoffe

Konstanz: Unverinderlichkeit; frither (noch
von LINNE) wurden die Arten fiir unver-

derlich gehal (K der Arten;

— Prifor ionsl ; G : Varia-
tion, Variabilitit

Konvergenz: sekundire Ahnlichkeit zwischen
Organen oder ganzen Organismen, die darauf
beruht, daB nicht homologe Organe bzw.
nicht miteinander verwandte Arten an glei-

che Funkti oder Leb i ange-
paBt werden; z. B. Fischgestalt der fossilen
Fisch ier und 1 ten Delphine; Gegen-

satz: Divergenz

Kosmozoentheorie: iiberholte Vorstellung, der
zufolge das Leben iiberhaupt nicht auf der
Erde entstanden, sondern mit Keimen cin-
fachster Organismen von anderen Planeten
usw. auf die Erde gelangt sein soll

Kreide: - Mesozoikum

Kreuzung: die natiirliche oder kiinstliche Ver-

Formwechsel u. a.) eigentiimlich, die sich
nicht nur mit den in der anorganischen
Natur herrschenden Gesetzen erkliren lassen
(OraRrIN) und mit der Struktur und Funk-
tion der biologischen Makromolekiile (Nuk-
leinsduren, EiweiBe) in enger Beziehung ste-
hen

Lebenskraft: — Vitalismus

Leibeshohle: Hohlraum des Korpers zwischen
der duBeren Kérperwand und dem Darm-
rohr. Dieser Hohlraum kann mit Korper-
fliissigkeit oder einem schwammigen Binde-
gewebe angefiillt sein (primire Leibeshohle).
Bei den héheren Vielzellern ist er wenigstens
embryonal mit einer eigenen, vom Mesoderm
gebildeten Wand ausgekleidet (sekundire
Leibeshohle oder Coelom) X

Leitfossilien: fiir Ablagerungen aus einer be-
stimmten geologischen Epoche der Erd-

hichte jeweils } Fossilien
letal: tédlich
L

;o 4

Gene oder Chromc ruk-
turveranderungen, die den Tod eines Indi-
viduums vor Erreichen seiner Fortpflan-
zungsfihigkeit bewirken

Makroevolution: Entwicklung hoherer taxono-
mischer Einheiten (Phylogenie); Gegensatz:
Mikroevolution

einigung zweier genotypisch verschiedener
Gameten bei der Befruchtung (,,Bastardi-
sierung")

kiinstliches System: -» System; Gegensatz:
natiirliches System

kiinstliche Z Her iichten neuer,
leistungsfihiger Haustierrassen und Kultur-
pflanzensorten durch stindige Auswahl der
am besten geeigneten (angepaBten) Nach-
kommen, Kreuzungenusw. (DARWIN) ; Gegen-
satz: natiirliche Zuchtwahl; — Selektion

materialisti: Theorie: betrachtet das Leben
als etwas Natiirliches, Erkennbares, Materiel-
les, als ,,Bewegungsform der Materie"
(EngELs); G : idealistische Theorie

Maulbeerkeim: — Morula

Mechanismus: heute iiberholte materialistische
Auffassung vom Wesen des Lebens, die eine
Eigengesetzlichkeit des Lebens leugnet und
dieses allein auf das \erken physikalischer
und chemischer GesetzmaBigkei zuriick-
zufiihren versucht (HAECREL); Gegensatz:
Vitalismus
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Meiose: eine in zwei Etappen (Meiose I und IT)
ablaufende, modifizierte Form der Kern-
teilung (— Mitose), in deren Verlauf jede
Tochterzelle nur die Halfte der urspriing-
lichen Chromosomenzahl zugeteilt* erhalt
(Reduktionsteilung, Reifeteilung). Die Meiose
ist obligat mit der hlechtlichen Fort-

Chromatiden jedes Chromosoms voneinander

getrennt und auf die Tochterkerne und -zel-

len verteilt werden. Die Mitose stellt sicher,

daB die Tochterzellen eine untereinander

und mit der Ausgangszelleidentische chromo-

somale und genetische Ausriistung erhalten.
Mesod — Keimbli

pilanzung verkniipft und kann in Abhéngig-

keit von der jeweiligen Organismengruppe

an verschiedenen Stellen in den Entwick-

lungszyklus eingefiigt sein. Sie fiihrt zur

'Entstehung der Keimzellen (Gameten)

bild die E einer
morphol physiol oder bio-
chemischen Eigenschaft als Ergebnis der
Genwirkung (Realisation der im Gen enthal-
tenen Information) und der herrschenden
Umweltbedingungen

Metamorphose: indirekte Entwicklung, Ver-

Merk 1

Mesozoikum: Erdmittelalter. Begann vor min-
destens 190 Millionen Jahren und gliedert
sich in die folgenden Abschnitte (in Klam-
mern: Dauer in Millionen Jahren) Trias (35),
Jura (35) und Kreide (65). Zeitalter der
Kriechtiere; Riesensaurier! (— Erdzeitalter)

Modifikation: eine im Gegensatz zur — Muta-
tion nicht erbliche, durch Umwelteinfliisse
im On verlauf a e Verinde-
rung morphologischer oder physiologischer
Art. Bleibt die Modifikation iiber mehrere
Generationen hinweg erhalten, ohne daB der

wandlung. Die aus den Eiern schliipfend

Jungtiere sind Larven mit einem anderen
Koérperbau als die Erwachsenen. Sie nehmen
erst (iiber mehrere Stadien hinweg) allmah-

losende EinfluB weiter wirksam ist, wird
von einer Dauermodifikation gesprochen.
Das AusmaB der Modifikabilitdt wird durch
die genotypische — Reaktionsnorm begrenzt

lich das Aussehen der Eltern an; G tz:
direkte Entwicklung

Mikroevolution: Rassen- und Artbildung unter
dem EinfluB der Evolutionsfaktoren (Muta-
bilitat, Selektion, Isolation) im Gegensatz
zur Entstehung der hoheren taxonomischen
Kategorien (= Makroevolution). Die Pro-
zesse der Mikroevolution lassen sich experi-
mentell untersuchen, diejenigen der Makro-
evolution entziehen sich der experimentellen
Analyse. Einiges spricht dafiir, daB der
Mikro- und Makroevolution gleiche Prozesse
unterliegen

Molekularbiol E der
Biologie, die el te Leb hei-
nungen auf dem Molekiil-Niveau untersucht

molekulare Entstehung des Lebens: Auffassung
vieler Molekularbiologen, der zufolge die
Entstehung des Lebens auf molekularem
Niveau erfolgte und die — Koazervate
OPARINS bereits das Ergebnis einer lingeren
Entwicklung waren

M ik: Forsch ichtung, die Ele-
mentarvorgénge der Vererbung und Wech-
selbeziehungen von Verdnderungen an bio-
logischen Makromolekiilen untersucht

Mineralien: alle nicht zum Organismenreich
gehorenden Bestandteile der Erdrinde, wie
z. B. Kalk, Ton, Basalt usw. Manche Mine-
ralien sind jedoch durch Zersetzung aus
tierischen und pflanzlichen Stoffen ent-
standen (Kohle, Harz, Bernstein, Erdsl)

Miozdn: — Kinozoikum

missing link: — Ubergangsform

Mitochondrien: fiir die Zellatmung unentbehr-
liche Strukturgebilde in den Zellen

Mitose: im Gegensatz zur - Meiose ein Kern-
teilungsmodus, in dessen Verlauf die beiden
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brid: ist ein Bastard, dessen Eltern sich

nur in einem Allelen- bzw. Merkmalspaar
unterscheiden und der fiir das betreffende
Allelenpaar — heterozygot ist - poly-
hybrid i

Morphologie: die Lehre vom #uBeren Bau der
Organismen; Gegensatz: Anatomie

Morula: Maulbeerkeim. Massiver Zellhaufen,
der sich am Ende der Furchung zur Blastula
weiterentwickelt

Mumifizierung: Konservierung ganzer abge-
storbener Tiere oder Pflanzen iiber Jahr-



millionen hinweg, die dann eintritt, wenn
keine Zersetzung durch Bakterien usw. statt-
finden kann

Mutabilitit: die Fahigkeit zur - Mutation
Mutation: spontane oder induzierte erbliche
Verinderung. Gen- oder Punktmutation
— Umban des Molekulargefiiges des Gens;
Chromosomenmutation — Veridnderung der
C ruktur; G tation —
Verinderung der Chromosomenzahl oder
des ganzen Chromosomensatzes; Plastom-
mutation — erbliche Abinderung der Pla-
stiden; Plasmonmutation — Verinderung der
Erbanlagen im Zellplasma

natiirliches System: — System; Gegensatz:

kiinstliches System

natiirliche Zuchtwahl: Zusammenwirken der

Vererbung, erblicher Verinderung und Aus-
lese unter dem EinfluB der natiirlichen Um-
welt wihrend der Stammesgeschichte der
Organismen (DARWIN). Die stindige Aus-

offene Systeme: Systeme (z. B. Lebewesen),
deren Existenzgrundlage ein stindiger Stoff-
und Energieaustausch mit der Umwelt ist.
Dieser stindige Stoffwechsel hiilt das System
in einem dynamischen Gleichgewicht (FlieB-
gleichgewicht); sein Aufhoren zerstort das
System (Tod des Organismus); Gegensatz:
geschlossene Systeme

Okologie: Lehre von den Bezichungen der
Organismen zu ihrer Umwelt

Oligozin: — Kinozoikum

Ontogenese: individuelle Entwicklung eines
Tieres oder einer Pflanze vom Keim bis zur
Fortpflanzungsreife; Gegensatz: Phylo-
genese

Ontogenie: individuelle Entwicklungsgeschichte
der Tiere und Pflanzen; Gegensatz: Phylo-
genie

Ordovizium: — Paliozoikum

Palaobotamk — Paldontologie

Pal: Wi haft von den heute aus-

lese wird noch geférdert durch die geschlecht-
liche Zuchtwahl der Wildtiere, die nur ge-
sunde und gut angepaBte Geschlechtspa.rtner

gestorbenen Organismen fritherer Erdzeit-
alter. Die Paldozoologie bearbeitet fossile
Tiere, die Paldobotanik fossile Pflanzen

zur Fortpf 1aBt. Geg

Palidozoik Erdaltertum. Begann vor min-

kiinstliche Zuchtwahl

Nauplius: mit einem unpaaren Auge und drei
paarigen GliedmaBen ausgestattete, kenn-
zeichnende Larvenform der niederen Krebse
Neodarwinismus: — Keimbahn

Neuralrohr: — Zentralnervensystem

destens 550 Millionen Jahren und gliedert
sich in die folgenden Abschnitte (in Klam-
mern: Dauer in Millionen Jahren) Kam-
brium (70), Ordovizium (60), Silur (70), De-
von (50), Karbon oder Steinkohlenzeit (85)
und Perm (25). Zeitalter der Wirbellosen,
Fische und Lurche (- Erdzeitalter)

Paldozoologie: — Paliontologie

N 3 und g
fir Tier- und Plflanzenarten. Seit LINNE ist
die binire Nomenklatur gebriuchlich, die
aus den wi haftlichen (latinisierten)

Gattungs- und Artnamen besteht. Drei-
teilige Namen bezeichnen Unterarten (tri-
nire Nomenklatur). Angefiigte Personen-
namen und Jahreszahlen bezeichnen den
Autor und den Zeitpunkt der Erstbeschrei-
bung der betreffenden Art oder Unterart
Nukleinsduren: Makromolekiile, bestehend aus
Stickstoffbasen, Phosphorsiure und Desoxy-
ribose (DNS) bzw. Ribose (RNS), die hiufig
in Verbindung mit EiweiBen als Nukleo-
proteine vorliegen. Den Nukleinsduren
kommt eine besondere biologische Bedeu-
tung als genetische Informationstrager zu

Parallel icklung: qualitativ gleichartige

Entwicklung nicht miteinander verwandter
Tier- oder Pflanzengruppen in verschiedenen
Erdgegenden und zu verschiedenen Zeiten,
die stets auf Anpassung an gleiche Lebens-
weise oder Funktion beruht

Parietalauge: Scheitelauge; unpaares Auge

unter dem Scheitelloch im Schidel, das bei
manchen Fischen und Kriechtieren noch in
urspriinglicher Weise als Lichtsinnesorgan
dient. Es entsteht embryonal aus einer dor-
salen Ausstiilpung des Zwischenhirns. Bei
den Végeln und Sdugetieren ist an Stelle des
Parietalauges eine innersekretorische Driise
ausgebildet (Zirbeldriise)
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Parthenogenese: Entwicklung aus unbefruch-
teten Eiern, d. h. Vermehrung ohne Mitwir-
kung von Mannchen (z. B.bei Blattlausen)

Perm: — Palidozoikum

Phiénotyp: die wihrend der Individualentwick-
lung verwirklichten, ausgebildeten Merkmale
eines Organismus, die mit morphologischen,
anatomischen und physiologischen Methoden
untersucht werden kénnen ; Gegensatz: Geno-
typ

Photosynthese: Die Bildung von Kohlen-
hydraten (Zucker, Stirke) in den griinen
Pflanzenteilen aus dem Kohlendioxid der
Luft, Wasser und Sonnenenergie unter Ab-
gabe von Sauerstoff. Der in mehreren Stufen
ablaufende ProzeB ist an das in den Chloro-
plasten enthaltene Blattgriin (Chlorophyll),
das als Energieiibertriger wirkt, gebunden

Phy ichtliche Entwick-
lung der Tiere und Pflanzen durch die ver-
schiedenen Erdzeitalter hindurch bis zur
Jetztzeit; Gegensatz: Ontogenese

Phyl ie: Sta ichte der Tiere und
Pflanzen; Gegensatz: Ontogenie

Physiologie: Lehre von den Lebensvorgingen
der Organismen

plasmatische Vererbung: Vererbung von Merk-
malen und Eigenschaften, die nicht an Erb-
anlagen in den Zellkernen gebunden sind

Plasmon oder Plasmotypus: — Idiotypus

Plastiden: Strukturgebilde der Zellen, dic Farb-
stoffe fiir die Photosynthese enthalten

lasti Kraft: Leb aft, — Vitalisn

Plastommutation: — Mutation

Pleiotropie: vielseitige Wirkung eines Gens auf
mehrere Entwicklungsvorginge gleichzeitig

Pleistozdn: — Kinozoikum

Pliozdn: — Kinozoikum

polygonal: vieleckig

polyhybrid: Bastard, dessen Eltern sich in

mehreren Merkmal en

Gegensatz: monohybrid

polymer: durch Verkniipfung kleiner Molekiile
entstandene Riesenmolekiile

polyploid: sind Zellen oder Organismen mit
mehr als zwei vollstindigen Chromosomen-
sitzen (- diploid; Autopolyploidie; Allo-
polyploidie)

unter id
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Populati ik: eine For gsrichtung,

welche die den genetischen Aufbau einer
Population beherrschenden Gesetze unter-
sucht und nach den in einer Population
wirksamen Evolutionsfaktoren forscht

Priformationslehre: heute iiberholte, auf dem
Schépfungsglauben und der Konstanz der
Arten beruhende Vorstellung, daB Tiere und
Pflanzen bereits in den Keimen fertig vor-
gebildet seien. In der Ontogenese sollten die
priformierten Miniaturlebewesen nur zur
endgiiltigen GroBe heranwachsen ; Gegensatz :
Epigenese

Prazipitine: im Kérper eines Tieres gebildete
Antikérper gegen artfremdes EiweiB, dic
cine sofortige Ausfillung des fremden Ei-
weilles bewirken. Da die Ausfillung meist
um so stirker ist, je weniger verwandt die
betreffenden Arten sind, kénnen die Pri-
zipitinreaktionen mit zur Verwandtschafts-
forschung herangezogen werden

Proterozoikum: auch Archiiozoikum; Vorzeit
der Erdgeschichte. Begann vor mindestens
1200 Millionen Jahren und dauerte etwa
650 Millionen Jahre. In den zweiten Ab-
schnitt dieses Erdzeitalters (Algonkium)
fallt die Entstehung der meisten wirbellosen
Tierstimme (— Erdzeitalter)

Punktmutation: — Mutation

Puppe: wiihrend der Jugendentwicklung auf-
tretendes Ruhestadium, in welchem bei
Insekten mit vollstindiger Verwandlung
der meist einfacher gebaute Larvenkdrper
zum komplizierter gebauten Vollinsekt um-
gestaltet wird

Quartir: — Kinozoikum

Reaktionsnorm: die gesamten’ erblichen, im
Idiotyp festgelegten Bedingungen, die in
Wechselwirkung mit der Umwelt die Ent-
wicklung des Organismus lenken. Keines-
falls wird eine Eigenschaft an sich, sondern
stets eine Reaktionsnorm vererbt

Reduktion: Verminderung; z. B. Halbierung
der Chromosomenzahl wihrend der Reduk-
tionsteilung. Auch vollstindige Riickbildung
eines Organs; Gegensatz: Rudimentation

Reduktionsteilung: — Meiose



Regulahonsmechamsmus — Autoregulation

ve: - T

Reifeteilung: — Meiose

Reine Kette: erbgleiche Individuen einer Art,

die durch fortgesetzte Inzucht von einem

erbgleichen Elternpaar abstammen; - Reine
Linie, Klon

Reine Linie: erbgleiche Individuen einer zwitt-
rigen Pflanzenart, die durch fortgesetzte
Selbstbefruchtung .aus einem reinrassigen
Individuum entstanden sind; - Klon, Reine
Kette

Rekombination: die Bildung neuer Genkombi-
nationen im Verlaufe der Meiose und Mitose

Selektion: Auslese. In der Phylogenese erfolgt
diese standige Auslese ungerichtet durch die
natiirliche Zuchtwahl (Kampf ums Dasein),
bei Haustieren und Kulturpflanzen dagegen
in vom Menschen bestimmten Richtungen
willkiirlich (kiinstliche Zuchtwahl)

Silur: — Paldozoikum

Sintflutsage: friihere, heute iiberholte Deutung
der Fossilien als Reste einstiger Lebewelten,
die durch eine oder mehrere Sintfluten ver-
nichtet worden sein sollen

Sper innliche Sa 11 der
Tiere

Spemuen minnliche Samenzellen

1 chemische Elemente, die im

auf Grund von Aufspaltung der Allel re
und Rekombination gekoppelter Gene (Cros-
smg over)
‘Widerstanc
Reversibilitit: Umkehrbarkeit,
gingig hen. G
rezent: in der geologischen Jetztzeit lebende
Tiere und Pflanzen; Gegensatz: fossil
rezessiv: Merkmal eines Elters, das im Bastard
durch das entsprechende dominante Merk-
mal des anderen Elters iiberdeckt wird
— dominant
Ribosomen: aus RNS und Eiweil bestehende
Zellorgancllen, in oder an denen die Eiwei8-
synthese in der Zelle vollzogen wird
Riickenmark: — Zentralnervensystem; Gegen-
satz: Bauchmark
Rudiment: erhalten gebliebener Rest eines weit-
gehend riickgebildeten Organs
Rudimentation: Riickbildung eines Organs bis
auf cinen Rest (Rudiment); Gegensatz:
Reduktion '

etwas riick-
ilitit

: Irreversi

Samentierchen: — Spermatozoen

Schépfungsglaube: heute iiberholte idealisti-
sche Vorstellung, daB das Leben von Gottern
erschaffen sei

zu Si ganen umgestal-
tete Hinterfliigel der Zweifliigler (Fliegen
usw.); dienen zur Regulierung des Gleich-
gewichts beim Fliegen :

Sediment: Schichtgesteine, die durch Ablage-
rungen entstanden sind, z. B. Sandstein,
Gips, Ton

\

lebenden Organismus nur in winzigen Men-
gen vorhanden sind, jedoch eine bedeutungs-
volle Rolle spielen (vor allem in Hormonen
und Fermenten)

statisches Gleict i - hl
steme

Steinkern: — Fossilien

Steinkohlenzeit: — Paldozoikum (Karbon)

Stoffwechsel: — offene Systeme

Stufenfolge der Lebewesen: Anordnung der
damals bekannten etwa 500 Tierarten nach
ihrer abgestuften Ahnlichkeit durch ArisTo-
TELES. In der Ahnlichkeit sah ARISTOTELES
bereits einen inneren Zusammenhang (Ver-
wandtschaft), doch erkliarte er die Stufen
noch nicht als Entwicklungsschritte

Substitution: — Fossilien

System: Anordnung der Arten und Gruppen
des Tier- und Pflanzenreiches nach ihrer
natiirlichen, phylogenetischen Verwandt-
schaft (natiirliches System). Friiher war das
Sysfem auf duBerlichen Ahnlichkeiten bzw.
Unterschieden zwischen den einzelnen Arten
und Gruppen begriindet (kiinstliches Sy-
stem)

Sy-

T ie: auch Taxi ie; Einord in
das System (Bestimmen von Tieren und
Pflanzen) X

Teleologie: mit dem Schopfungsglauben un-
mittelbar verkniipfte, idealistische Lehre von
der unbedingten, vorausbestimmten Zweck-
miBigkeit aller Dinge und Geschehnisse in
der belebten Natur
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Tertidr: Braunkohl - Ki ikum

tetraploid: mit vier ganzen Chromosomensitzen
ausgestattete Zellen

Tracheen: meist réhrenférmige, in den Kérper
eingestiilpte und mit Chitin ausgekleidete
Atemorgane der GliederfiiBer, die ein Ver-
atmen atmosphdrischen Sauerstoffs ermég-
lichen

Translokation: in der Regel reziproker Stiick-
austausch zwischen den Chromosomen nach
Eintritt von Briichen und ,,Wiederverhei-
lung* der Bruchflichen in neuer Ordnung
(Chromosomenmutation). Durch die Trans-
lokation kommt es zu Umgruppierungen
von Genen zwischen den beteiligten Chromo-
somen

Trias: - Mesozoikum

trindre Nomenklatur: — Nomenklatur

Trochoph ta ichtlich bedeu-
tungsvolle, charakteristisch gebaute Larven-
form mancher im Meere lebender Ringel-
wiirmer mit je einem Wimperkranz vor und
hinter der Mundéffnung. Ahnlich gebaute,
jedoch weiterentwickelte Larvenformen tre-
ten in nahe verwandten Tierstimmen auf
(Weichtiere, Stachelhiuter)

‘Typen: — Bauplan; in der Taxonomie die-
jenigen E: , die der Beschreibung
einer Art zugrunde liegen

Ubergangsform: nur selten auftretendes und
noch seltener fossil erhaltenes Bindeglied
zwischen verschiedenen heute lebenden Tier-
oder Pflanzengruppen; Beispiel: Urvogel

Urdarm: — Gastrula

Urmund: — Gastrula

Urzeit der Erdgeschichte: — Archaikum

Urzeugungslehre: dlteste Ansicht von der Ent-
stehung des Lebens, der zufolge Lebewesen
nicht nur von ihresgleichen abstammen,
sondern auch direkt aus leblosen Stoffen
hervorgehen sollten

Variabilitit: Verdnderlichkeit einer und der-
selben Art oder Gruppe von Pflanzen oder
Tieren

Variation: Umwandlung, Verdnderung, Abart;
Gegensatz: Konstanz
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Varietat: Abart

Verbliihzeit: — Entwicklungsphasen

Vererbung: das Auftreten gleicher oder #hn-
licher Merkmale und Eigenschaften bei Vor-
fahren und Nachkommen durch die geregelte
Weitergabe (- Mitose, Meiose) der fiir
die Merkmalsausbildungen verantwortlichen
Gene wihrend der vegetativen und sexuellen
Fortpflanzung. Die Vererbung ist an die
identische Reproduktion (Autoreproduktion,
Autoreduplikation) der Erbtriger (DNS,
Chromosomen) gebunden und die Realisa-
tion der genetischen Information erfolgt
durch die genkontrollierte Synthese spezi-
fischer EiweiBe, denen meist Ferment-
charakter zukommt und die den Zellstoff-
wechsel steuern

Vererbung erworbener Eigenschaften: von
LAMARCK angenommene Vererbung indi-
vidueller Verinderungen, die durch Gebrauch
oder Nichtgebrauch von Organen bewirkt
werden sollten. Das Wesen der Phylogenese
sollte in einer stetigen Addition solcher Ab-
dnderungen bestehen. Diese Auffassung
konnte nicht bestitigt werden.

Vermehrung: — Autoreproduktion

Versteinerung: — Fossilien

Verwesung: unter der Einwirkung von Bakte-
rien usw. bei Sauerstoffzutritt stattfindende
Zersetzung abgestorbener Tiere und Pflan-
zen; Gegensatz: Faulnis

Venen: zum Herzen hinfiihrende BlutgefiBe;
Gegensatz: Arterien

venéses Blut: mit Kohlendioxid angereicher-
tes, sauerstoffarmes (,,verbrauchtes*) Blut;
Gegensatz: arterielles Blut

ventral: an der Bauchseite gelegen oder zu-
mindest dem Bauche zugekehrt; Gegensatz:
dorsal

Vitalismus: heute iiberholte idealistische Auf-
fassung vom Wesen des Lebens, die zwar die
Eigengesetzlichkeit des Lebens anerkennt,
diese jedoch auf das Wirken nicht materieller
und, nicht erkennbarer Krafte (Lebens-
kraft, Entelechie) zuriickzufiihren versucht
(DrIESCH)

Vitalitat: Lebenseignung; Gegensatz: letal

Vorzeit der Erdgeschichte: — Proterozoikum



Zellkern: das Steyerungszentrum der Zelle, in
dem wihrend der Teilungsruhe die Chromo-
somen und Gene enthalten sind und ihre
Arbeitsfunktionen erfiillen. Im Verlauf von
Mitose und Meiose (Kernteilung) erfihrt der
Zellkern einen regelmifigen Formwechsel,
wobei die Doppelmembran aufgelést wird
und die Chromosomen mikroskopisch er-
kennbar werden. Nach Ablauf der mit der
Kernteilung verbundenen Verteilung der
Chromosomen wird an jedem Zellpol ein
neuer Zellkern gebildet und dann erfolgt die
Durchschniirung des Zelleibes, wobei aus
einer Ausgangszelle zwei neue Tochterzellen
entstehen

Zentralner y stark J riertes Ner-
vensystem der hoheren Vielzeller. Es kann
als paariger oder unpaarer Strang an der
Bauchsei bildet sein (Strickleiter-
nervensystem, Bauchmark) oder als ur-
spriinglich hohles Rohr an der Riickseite
liegen (Neuralrohr, Riickenmark); Gegen-
satz: diffuses Nervensystem

Zentromer: das Bewegungszentrum des Chro-
mosoms, mit dem sich in der — Mitose
und — Meiose die Spindelfasern verbinden,
die an der Verteilung der Chromosomen im
Verlauf der Kernteilung ursichlich beteiligt
sind. Das Zentromer ist ein im Chromosom

spezifisch lokalisiertes Strukturelement, des-
sen Verlust zum Ausfall der geregelten Be-
fahigkeit des Chr fiihrt

Zentrosom: bei allen vielzelligen Tieren, vielen
Protisten, den meisten Thallophyten, nicht
aber bei hoheren Pflanzen auftretende Zell-
organellen mit dem Vermogen zur identi-
schen Reproduktion. Vor Beginn der Kern-
teilung (Mitose, Meiose) teilt sich das Zentro-
som und zwischen den beiden Teilungs-
produkten wird ein als Spindel bezeichnetes
Fasersystem ausgebildet, das fiir die ge-
regelten Bewegungsvorginge der Chromo-
somen (- Zentromer) im Verlauf der Kern-
teilung mitverantwortlich ist und deren Ver-
teilung auf die Zellpole herbeifiihrt

Zirbeldriise: — Parietalauge

Ziichtung: Entwicklung von Haustierrassen
und Kulturpflanzensorten aus Wildformen
durch kiinstliche Zuchtwahl

ZweckmaBigkeit: — Teleologie

Zwischenform: — Ubergangsform

Zygote: befruchtete Eizelle mit zwei Chromo-
somensitzen, von denen einer vom Vater
und einer von der Mutter stammt

Zytologie: Lehre vom Feinbau der Zellen im
Tier- und Pflanzenkdrper

Zytoplasmonmutation: — Mutation
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