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tiondren Kriften offenbar weit davon entfernt, alle denkbaren Formen und Farben auch wirklich hervorzubringen.

Die gestutzten Flugel der Evolution

Kreativitit mit Grenzen: Wenn die Konstruktionen der Natur alles andere als optimal sind

Die Fliigel von Schmetterlingen mit ih-
rer atemberaubenden Diversitiit von For-
men, Farben und Mustern scheinen eine
besonders schone Spielwiese der anschei-
nend unbegrenzten Kreativitit der Evolu-
tion zu sein. Der natiirlichen Auslese,
der Schopferin dieser Vielfalt, scheinen

hier keine Grenzen gesetzt zu sein. Alle’

Kombinationen von Form, Muster und
_Farben erscheinen in jeder Schmetter-
lingsart auf Tarnung, Warnung oder die

Vorlieben der Paarungspartner optimal
angepaBt zu sein. Aber vielleicht sind der
Phantasie der natiirlichen Auslese doch
Grenzen gesetzt? Neucre Daten aus
Zichtungsexperimenten von Schmetter-
lingen zumindest zeigen, dafl nicht alles
Denkbare wirklich von der Evolution er-
schaffen werden kann und daB durchaus
nicht alle Strukturen von Organismen op-
timal sind.

Es gibt gerade hierzulande oft das seit
langem iiberholte, wahrscheinlich von
der romantischen Sehnsucht nach Har-
monie begriindete und mit naturphiloso-
phischen Ideen behaftete Vorurteil des
Pandaptionismus. Damit ist gemeint, daf
alles in der Natur optimal angepalt, also
adaptiert, sei. Dic ,Natur” (wer oder was
dies auch sein soll) sorge fiir optimal kon-
struierte Organismen, Strukturen und
Verhaltensweisen. Schon allein aus theo-
retischen Griinden ist dies eine wenig
plausible Erwartung, In der Evolution
gibt es keine Planung, kein Ziel, sondern
nur die durch natiirliche Selektion der in
Individuen von Populationen vorhande-
nen genctischen Variationen des ,,survi-
val of the fittest” im Sinne von Charles
Darwin, Noch korrekter wire der ProzeB
im Sinne Ernst Mayrs beschrieben, der
vom Aussterben der weniger , fitten Indi-
viduen* durch Ausleseprozesse spricht.
Besonders fit in diesem Sinne sind Indivi-
duen, dic mehr Nachkommen und damit
mehr Kopicn ihrer Gene in héherer Pro-
portion in dem Genpool der niichsten Ge-
neration hinterlassen als reproduktiv we-
niger erfolgreiche. FitneB ist damit ein re-
lativer Begriff, der von Generation zu
Generation neu gemessen werden muf.
Aber die Richtung und Kraft der Selekti-
onsdriicke wie klimatische Verdnderun-
gen, FreBfeinde, Parasiten, Krankheiten,
aber auch Zufilligkeiten, die gerade in
kleinen Populationen keine kleine Rolle
spielen, éndern sich von Generation zu
Generation.

Der Embryo steht am Anfang

Damit kann keine bestimmte Kombina-
tion von Genvarianten in den verschiede-
nen Individuen, die eine Population und
eine Art ausmachen, je optimal sein. Sie
kann nur die fitteste einer bestimmten
Population in einer Generation sein,
aber dics ist per definitionem ein Begriff,
der nur relativ und nicht objektiv quanti-
fizierbar ist. Vielleicht wird damit auch
klar, daB die Evolution die Individuen
und nicht die Arten selektiert. Die Evolu-
tion agiert nic so stark, schnell und di-
rekt an der Art wie an Individuen. Es pas-
siert daher auch nichts zum Guten der
Art - ein weiteres, leider ebenso weit ver-
breitetes falsches Diktum. Andere Indivi-
duen ciner Art sind ja die stirksten Kon-
kurrenten um begrenzte Ressourcen wie
Futler, Nistplatze oder auch Fortpflan-
zungspartner. Deshalb ist auch der Kon-
kurrenzkampf zwischen den Individuen
ciner Art besonders groB und machmal
sogar todlich.

Es gibt jedoch noch eine weitere Klas-
se von Faktoren neben den sich stindig
verdnderten Selektionsdriicken, die die
Evolution in ihrer Kreativitdt begrenzen
und davon abhalten, ,,optimale* Ergeb-
nisse zu liefern. Die Evolution kann nur
mit dem Material arbeiten, welches ihr
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durch entwicklungsbiologische Prozesse
geliefert wird. Das bedeutet, nur was ent-
wicklungsbiologisch in Embryonen ,her-
gestellt" wird, wird auch erst von der Evo-
lution beriicksichtigt und auf ihre Fitnef-
qualitdten hin getestet.

Diese Beziehung zwischen Entwick-
lungs- und Evolutionsbiologie ist nicht
neu. Schon Ernst Haeckel, einer der frii-

_hesten und {iberzeugtesten Verfechter

und Verbreiter der Ideen von Charles

Darwin in Deutschland, hatte in den letz-
ten Jahrzehnten des neunzehnten Jahr-
hunderts durch vergleichendc embryona-
le Studien gezeigt, dall, grob gesprochen,
die evolutioniire Geschichte von Organis-
men sich in deren Embryonalentwick-
lung wiederholt. Nebenbei bemerkt wur-
de auch der Begriff Evolution anfinglich
als Synomym von Entwicklung behan-
delt. So vollzicht sich auch im menschli-
chen Embryo ein Kiemenspaltenstadium
wihrend der Entwicklung des Organis-
mus, und es wiederholen sich damit histo-
rische Schritte, die charakteristisch sind
fur unsere Fischvorfahren, Man konnte
sich auch dircktere Prozesse der Embryo-
nalentwicklung vorstellen, die vielleicht
kein Kiemenspaltenstadium beinhalten,
aber dicses ,historische Gepiick® wird
seit mehr als 400 Millionen Jahren erfolg-
reich in der Entwicklung nicht nur der Fi-
sche, sondern aller anderer Gruppen der
Wirbcltiere, aller Amphibien, Reptilicn,
Vogel und Sidugeticre mitgeschleppt. Wir
haben es hier also mit historischen Faklo-
ren zu tun, dic die Gestaltungskraft der
Evolution begrenzen.

Ein Beispiel der historischen Limitie-
rung ist die sogenanntc Pentadaktylic,
also das Vorhandensein von fiinffingri-
gen GliedmaBen. Es gibt keinen schlagen-
den mechanischen Grund, warum alle
Landwirbelticre ausgerechnet fiinf Fin-
ger haben sollten. Es gibt zwar viele Tier-
gruppen, die im Laufe der Entwicklung
Fingerglieder zuriickbilden, beispiclswei-
se Plerde, oder die GlicdmaBen wieder
ganz verlieren wie Schlangen und Wale,
aber kein Tier verfligt regulir zu irgendei-
nem Zeitpunkt der Entwicklung iiber
mehr als fiinf Finger. Ausnahmen sind
etwa die durch Inzucht genetisch geschi-
digten Menschen. Nun kann man sich vor-
stellen, daB es unter Umstinden von Vor-
teil sein konnte, mehr als funf Finger
cder Zehen zu haben, vielleicht zum Flie-
gen, aber dies scheint heute entwicklungs-
biologisch nicht mehr machbar zu sein.
Es gab mehrere evolutionire Gruppen
von Fisch-Amphibien, die vor etwa 400
Millionen Jahren durchaus mehr als fiinf
Finger hatten. Doch nicht von denen
stammen wir ab, sondern von deren fiinf-
fingrigen Vorfahren, die aber (reilich
nicht besser adaptiert gewesen sein miis-
sen als ihre vierzehnfingrigen Cousins.
Das genctische und entwicklungbiologi-
sche Erbe aus dem Devon tragen wir so-
zusagen alle in uns. '

Der unldngst verstorbene Evolutions-
biologe Stephen Jay Gould und der Popu-
lationsgenetiker Richard Lewontin, bei-
de Professoren an der Harvard-Universi-
tit, machten sich schon 1979 in einem
Klassiker der evolutionsbiologischen Li-
teratur iiber dicse Art und Weise, die Na-
tur als optimal und perfckt adaptiert zu
interpretieren, auf ihre typische gelehrte
und unterhaltsame Art lustig. In den

- wProceedings of the Royal Society* fiihr-

ten sic in einem Artikel panadaptionisti-
sches Denken ad absurdum.

Die Markuskirche Venedigs wird, wie
alle anderern Kirchen, durch Reihen von
Sdulen erbaut. Die Sdulen sind wieder-
um durch Bogen verbunden. Diese, al-
lein aus architektonischen und statischen
Griinden notwendige Bauweise crlaubte
dic Verzierung dieser Biégen. Gould und
Lewontin verdeutlichten die Absurditit

Phantastische Vielfalt, die hier auf einer alten Farblithographie nach A. Reichert demonstriert wird. Und doch ist die Natur mit jhren evolu-
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der panadaptionistischen Interpretation,
indem sie klarmachten, daB nicht der
Wunsch der Kiinstler nach verzierten Bi-
gen, sondern die kalte Logik der Statik
das Vorhandensein von Bégen in Kir-
chen notwendig macht. Es gibt eine Rei-
he von entwicklungsbiologischen, histori-
schen, architektonischen und geneti-
schen Begrenzungen, die den kreativen
Spielraum der Evolution ecinschrinken
und kanalisieren. Die alles andere als per-
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fekte Optimalitit vieler Strukturen éi-
gibt sich auch daraus, daB Kompromisse
im Design von ganzen Organismen ge-
macht werden miissen, weil die einzelnen
Komponenten im Bauplan cines Tiercs
noch miteinander funktionicren miissen.
Aber auch die Erkenntnis, daB Gene oft
mehr als ein Merkmal beeinflussen, 148t
vermuten, dal} die genctische Korrelati-
on auch unwillkiirlich eine andere Struk-
tur mitverdandert. Andere Charakleristi-
ken bilden sich nicht heraus, weil keine
genetische Variation [lr dicses Merkmal
in natiirlichen Populationen vorhanden
ist.

MiBlungene Selektion im Labor

Dic begrenzte Kraft der Evolution
wird an vielen neueren Studien deutlich,
zuletzt besonders gut bei den Arbeiten
aus dem Labor von Paul Brakefield von
der Universitit Leiden in den Niederlan-
den. Die Wissenschaltler haben durch
Studien an der Schmetterlingsart Bicy-
clus anyana aus Afrika gezeigt, wic durch
solche Limitierungen dic Reaktionsfrei-
heit der natiirlichen Selektion ecinge-
schrinkt wird. In mehreren Sclektionsex-
perimenten wurde deutlich, daB viele,
aber nicht alle Charakteristiken der Flii-
gelmusterungen fast beliebig und vonein-
ander unabhingig verindert werden kén-
nen. Einige Merkmale der Schmetterlin-
ge jedoch schienen nur bedingt selektier-
bar. So wurde versucht, dic Entwicklungs-
zeit zwischen Eiablage und dem Schliip-
fen cines Schmetterlings von weiblichen,
aber nicht von mannlichen Schmetterlin-
gen zu verkiirzen. Normalerweise schliip-
fen Minnchen [rither als Weibchen, mog-
licherweise, weil die friithen Minnchen
cinen Selektionsvorteil gegeniiber sich
langsamer entwickelnden Minnchen ha-
ben, da sic mehr Gelegenheiten zur Fort-
pllanzung haben. Dics wird Protandric
genannt.

Dic schnelle Entwicklung von Minn-
chen war schon von Darwin beschrieben
worden. AubBer dieser iiblichen adaptiven
Erkldrung ist es auch denkbar, daB nicht
die Minnchen fiir eine schnellere Enlt-
Wicklung sclektiert wurden, sondern
Weibchen [iir ecine liangere. GrobBere
Weibchen werden auch mehr Eier produ-
zicren konnen als kleinere. In den Leide-
ner Sclektionsexperimenten gelang es
nicht, den Unterschied in der Entwick-
lungszeit zwischen Minnchen und Weib-
chen zu veridndern. Zuchtlinien von sich
schneller entwickelnden Weibchen hat-
ten auch immer noch schnellere Brilder.
Das Verhiltnis der Entwicklungszeit von
Miinnchen und Weibchen scheint fixiert
zu scin und nicht durch Selektion verin-
derbar. Ahnlich verhilt es sich beim
mannlichen Homo sapiens mit den Brust-
warzen: Sic sind Rudimente, die keine
Funktion erfiillen. Sic sind wic cine Art
genetisches Korrelat in midnnlichen Mit-
gliedern unscrer Art vorhanden, aber
moglicherweise nur, weil sie den weibli-
chen cinen Seleklionsvorteil bringen.
Auch hier haben wir es mit einem Merk-
mal zu tun, das offensichtlich von der na-
tiirlichen Auslesc nicht zu andern ist, Die
wNatur® ist eben manchmal doch auf ei-
nem Auge blind. AXEL MEYER

Der Autor ist Schiiler des grofien Evolutionshio-
logen Ernst Mayr. Er lehrt Zoologie und Evolu-
tionsbiologie an der Universitil Konstanz.




