12 Mittwoch, 16. Februar 2005 - Nr. 39

FORSCHUNG UND TECHNIK

Jtene Jiivcher Jeitung

Wie perfekt sind Anpassungen wirklich?
Ein Plidoyer gegen den Mythos der optimal adaptierten Lebewesen

Tiere und Pflanzen sind keineswegs so optimal an ihre Umwelt angepassst, wie uns Tier-
filme und populdrwissenschaftliche Texte oft weismachen wollen — diesier Mythos wurde
bereits vor 25 Jahren entlarvt. Fiir Axel Meyer, den Autor dieses Artikels, ist es deshalb
héochste Zeit, dass auch ein breiteres Publikum den Paradigmenwecihsel wahrnimmt.
Meyer ist Professor fiir Zoologie und Evolutionsbiologie an der Universitdt Konstanz.

Wie gut verstehen wir die Anpassungen von Tieren an ihre Umwelt? Die Hummel etwa diirfte laut den
Berechnungen von Ingenieuren gar nicht fliegen konnen. (Bild Picturepress)

Fiir Dr. Pangloss, den Philosophen und ewigen
Optimisten in Voltaires «Candide», konnten die
Dinge nicht anders sein, als sie sind. Alles, so
glaubt er, sei zum besten Zweck. «Unsere Nasen
sind gemacht, um Brillen zu tragen, deshalb
haben wir Brillen. Beine wurden sicherlich ge-
macht, um Prothesen zu halten, und so haben wir
sie.» Diese Sichtweise, dass nichts in der Natur
ohne Zweck entstanden sein kann und deshalb
alles eine perfekte Anpassung an die jeweiligen
Lebensumstinde darstellt, ist auch heute noch
weit verbreitet. In vielen Tierfilmen und auch
populdrwissenschaftlichen Texten ist die Rede
von optimal adaptierten Tieren, also Tieren, die
angeblich perfekt an ihre Umwelt angepasst sind
— wie dem Gepard, dem perfekten Laufer, oder
der Schwalbe, der optimalen Fliegerin.

Keine fiirsorgliche «Mutter Natur»

Diese Weltsicht von einem harmonischen Mit-
einander in der Natur geht zuriick auf eine ver-
altete naturphilosophische und sogar unwissen-
schaftliche Weltanschauung des 19. Jahrhunderts.
Doch die Evolution funktioniert nicht so. Es gibt
keine «Mutter Natur», die harmonische Lebens-
gemeinschaften von gliicklich miteinander leben-
den Arten schaffen mochte und es dabei jedem
Individuum recht machen kann. Wenn dem so
wire, wiirden Arten, ausser durch Katastrophen,
wohl nie aussterben. Aber wenn eines im Leben
sicher ist, dann ist das der Tod, sowohl von Indi-
viduen als auch von Arten.

Jedes noch so perfekte oder im landldufigen
Sinne fitte Individuum, das sich nicht fortpflanzt
und damit nichts fiir seine evolutionére Fitness
tut, ist eine evolutiondre Sackgasse. Denn in der
Evolution zihlt allein der Fortpflanzungserfolg.
Die natiirliche Auslese ist der Prozess, bei dem, je
nach Gliick oder eben besseren Anpassungen
(Adaptionen), Individuen einer Art linger iiber-
leben und mehr Nachkommen hinterlassen als die
weniger Gliicklichen oder Angepassten. Auch ein
Kriippel ist evolutionir gesehen der Fitteste, so-
fern er die meisten Nachkommen in einer Gene-
ration hat — ohne deshalb auch der schnellste
Liufer sein zu miissen.

Tiere sind immer Sammlungen von Merk-
malen, die als eine Art Biindel sorgsam erwogener
Kompromisse gemeinsam in einem Organismus
funktionieren. Und diese Kompromisse enden
immer in einem insgesamt suboptimalen Tier; die
eierlegende Wollmilchsau gibt es deshalb nicht.
Zudem variieren das Klima, die Beute und die
Fressfeinde, die Parasiten und Krankheiten, also
alle Parameter, die fiir das Uberleben eines Indi-
viduums massgebend sind, stindig und wirken
sich damit zu verschiedenen Zeiten der indivi-
duellen und stammesgeschichtlichen Entwicklung
an jedem Merkmal einmal forderlich, einmal
negativ aus. Was in einer Generation von Vorteil
ist, kann schon in der nichsten nachteilig sein.
Dies trifft auf jeden biologischen Aspekt eines
Tieres zu, auf alle morphologischen, verhaltens-
biologischen, physiologischen und biochemischen
Eigenschaften.

Traktat gegen den «Pan-Adaptionismus»

Vor 25 Jahren veroffentlichten der 2002 im
Alter von 60 Jahren viel zu frith verstorbene
«Evolutionspapst» der USA, Stephen Jay Gould,
und sein Kollege an der Harvard University
Richard Lewontin ein einflussreiches Traktat, in
dem sie sich iiber den Mythos vom perfekt ange-
passten Leb — den so Pan-
Adaptionismus — lustig machten. Ihre Hauptthese
war, dass viel zu hiufig iiber vermeintliche An-

senschaftlich exakt gepriift wiirden. Anhand eini-
ger Parabeln wie der absurden Denkweise von
Dr. Pangloss, einiger «Lehnstuhltheorien», aber
auch empirischer Beispiele wollten Gould und
Lewontin zeigen, dass die Welt um uns herum
nicht perfekt ist und dass die damals (und auch
heute noch) allzu weit verbreitete Sicht «optima-
ler» Adaptionen nicht stimmt, ja gar nicht stim-
men kann.

Sie forderten, dass Anpassungen in jedem Ein-
zelfall als solche bewiesen werden miissten und
nicht jedes Merkmal und jede Eigenschaft eines
Tieres a priori als Adaption angesehen werden
diirfe. Die Nullhypothese solle dementsprechend
nicht Adaption, sondern Nichtadaption sein, und
diese Nullhypothese gelte ‘es nach dem Popper-
schen wissenschaftlichen Prinzip durch Daten zu
widerlegen, forderten Gould und Lewontin. Ihre
mit einer erheblichen Prise Polemik vorgetragene
Gegenthese zum «Pan-Adaptionismus» wirkte in
den akademischen Hallen, zumindest auf der
westlichen Seite des Grossen Teiches, wie ein
Paukenschlag.

Die Rolle der natiirlichen Selektion

Aber was ist nun Anpassung? In der strikten
Definition von Stephen Jay Gould und der Pali-
ontologin Elisabeth Vrba aus dem Jahr 1982 sind
Adaptionen nur solche Merkmale eines Organis-
mus, die sich im Prozess der natiirlichen Selektion
wegen ihrer jetzigen Funktion durchgesetzt
haben. Davon zu unterscheiden sind sowohl
Merkmale, bei deren Uberleben die natiirliche
Selektion iiberhaupt keine Rolle gespielt hat, als
auch Eigenschaften, die durch die natiirliche
Selektion zunéchst wegen einer anderen Funktion
bevorzugt wurden und erst in einem zweiten
Schritt ihre jetzige Aufgabe iibernahmen..Letztere
sollten nicht Adaptionen, sondern Exaptationen
genannt werden, um die unterschiedliche Rolle
der natiirlichen Selektion withrend ihrer Entste-
hung zu betonen, meinten Gould und Vrba.

Ein Beispiel einer solchen Exaptation sind die
Vogelfedern. Végel sind stark abgewandelte iiber-
lebende Dinosaurier und werden in der Systema-
tik den Reptilien zugeordnet — Krokodile sind
namlich ndher mit Vogeln verwandt als mit
Eidechsen. Die Federn der Voégel sind aus den
Schuppen ihrer Reptilien-Vorfahren entstanden,
hatten anfangs aber wahrscheinlich die Funktion,
den Verlust von Koérperwidrme zu verminderh.
Wegen dieser Funktion wurden sie wohl auch von
der natiirlichen Auslese bevorzugt — im Gegensatz
zu Reptilien, deren oft schwankende Korpertem-
peratur durch die Umwelt beeinflusst ist, produ-
zieren Vogel ndmlich eine konstante, hohe Kor-
pertemperatur. Vermutlich- belohnte die natiir-
liche Selektion deshalb zunichst jene Individuen,
die die besseren Federn zur Isolation hatten und
so den Energieverlust minimieren konnten, mit
einem héheren Reproduktionserfolg. Erst in
einem zweiten Schritt, so glaubt man heute, wur-
den die Federn dann auch zur Fortbewegung ge-
nutzt. Federn zum Fliegen sind also Exaptationen
und keine Adaptionen.

Die Kenntnis von evolutionsgeschichtlichen
Ereignissen, zum Beispiel durch Fossilfunde, und
von daraus resultierenden moglichen Bedingun-
gen der natiirlichen Selektion, die zum Erfolg
eines Merkmals gefiihrt haben kénnten, erlaubt es
also, eine Adaption als eine solche zu erkennen.
Ahnliches trifft auch fiir die Konvergenz zu. So
haben Delphine, Ichthyosaurier, Thunfische und
Haie sehr dhnliche Koérperformen, die durch so-
genannte konvergente Evolution — dhnliche An-

passungen spekuliert werde, die zwar plausibel,
ja vielleicht sogar richtig seien, aber nicht wis-

an #hnliche Umweltbedingungen in
evolunonar nur entfernt verwandten Arten — ent-
standen sind. Eine solche Konvergenz legt den

Schluss nahe, dass das entsprechende Merkmal
einen Selektionsvorteil mit sich bringt und des-
halb als durch'natiirliche Selektion entstandene
Adaption zu gelten hat. Und schliesslich lassen
sich natiirliche oder durch den Biologen kiinstlich
erzeugte Unterschiede zwischen Merkmalen von
Individuen einer Art — zum Beispiel Verldngerun-
gen oder Kiirzungen von Vogelfedern oder Insek-
tenfliigeln — auch experimentell auf ihre Effizienz
und damit letztlich auf ihre potenziell unter-
schiedlichen Fitnesseffekte hin untersuchen.

Ingenieure und Biomechaniker versuchen zu
quantifizieren, wie gut natiirliche Anpassungen an
ein von der Umwelt gestelltes Problem im Ver-
gleich zu anderen moglichen Losungswegen sind.
Durch die auf ingenieurwissenschaftlichen Prinzi-
pien basierende Analyse tierischer Strukturen
kann der Grad der Perfektion einer Adaption zu-
mindest erahnt werden. Gleichzeitig kann der
Mensch so von der Evolution lernen.

Seit einigen Jahren tragen deshalb Hochleis-
tungsschwimmer Anziige, die die biomechani-
schen Hauteigenschaften von Haien imitieren und
die es ihnen ermdglichen, sich mit weniger Wider-
stand durch das Wasser zu bewegen. Ebenso wur-
den die Tragflichen grosser Verkehrsflugzeuge
zunehmend an den Enden mit kleinen Seiten-
fliigeln nachgeriistet. Diese Fliigelchen erlauben
stabileres und effizienteres Fliegen, genau wie die
Enden der Schwingen von grossen Greifvogeln.
Auf der anderen Seite haben aber auch die Bio-
mechaniker vieles noch nicht verstanden. So soll-
ten Hummeln mit ihren vergleichsweise kleinen
Fliigeln und ihrem relativ grossen Gewicht eigent-
lich gar nicht fliegen kénnen — zumindest laut den
Berechnungen der Ingenieure.

Design-Einschrinkungen

Aber nicht alles, was ingenieurtechnisch denk-
bar oder machbar ist, wurde auch von der Natur
realisiert. Das Rad beispielsweise ist ein sehr effi-
zientes Fortbewegungsmittel; trotzdem kommt es
in der Natur nicht vor. Auch ist auffllig, dass
Vierbeiner hochstens fiinf Finger an ihren Extre-
mititen tragen (Pentadaktylie). Wohl gibt es den
sekundéren evolutiondren Verlust von Fingern
wie bei Pferden, Antilopen und anderen Huf-
tieren und auch eine geringere Anzahl von «Fin-
gern», die die Fliigel von Vogeln oder Fleder-
miusen bilden. Aber kein Tier — mit ganz weni-
gen polydaktylen Ausnahmen, wie einigen der
grosseren Hunderassen, zum Beispiel Bernhardi-
nern — hat mehr als fiinf Finger pro Gliedmasse.
Dabei kénnte man sich sicher Situationen vorstel-
len bei denen mehr Finger von Vorteil wiren.
Warum also sollte deren Zahl auf héchstens fiinf

limitiert sein? Das liegt daran, dass das allen
heute noch lebenden Landwirbeltieren gemein-
same entwicklungsbiologische Programm so an-
gelegt ist, dass sich maximal fiinf Finger pro
Hand entwickeln konnen.

Noch bis vor etwa 400 Millionen Jahren hat
aber tatsdchlich einmal die entwicklungsbiologi-
sche Freiheit bestanden, mehr als fiinf Finger zu
haben. Dies belegen fossile Funde von verschie-
denen Gruppen ausgestorbener Linien von
potenziellen Fischvorfahren des Menschen, etwa
dem Acanthostega, der acht Finger pro Hand
hatte. Die Beschrankung auf maximal fiinf Finger
ist aber wahrscheinlich nicht auf einen Selektions-
vorteil, sondern wohl eher auf einen Zufall zu-
riickzufiihren: Die Amphibien-Fisch-Linie, die im
Devon das Land besiedelte und von der auch wir -
abstammen, hatte eben nur fiinf Finger. Dieser
Zufall limitierte den spéteren evolutiondren Ge-
staltungsspielraum und damit auch alle funktio-
nellen Anpassungen der Extremitéiten. Auch
wenn dies vielleicht die Leistung steigern wiirde,
werden olympische Schwimmer und Konzert-
pianisten deshalb nie mehr als fiinf Finger haben.

Evolution und historisches Gepiick

Evolution, ja die gesamte Biologie, ist vor-
nehmlich ein historischer Prozess, denn aus dem
Genom jedes Lebewesens und den daraus resul-
tierenden entwicklungsbiologischen Vorgingen,
die sich wihrend der individuellen Entwicklung
abspielen, ist die gesamte Evolution dieses Orga-
nismus ablesbar. Es ist kein Zufall, dass das
menschliche Genom zu fast 99 Prozent dem des
Schimpansen gleicht, schliesslich gehen wir erst
seit etwa 6 Millionen Jahren getrennte Wege.
Mehr als ein Drittel unserer Gene sind sogar in
Pflanzen zu finden. Der sich entwickelnde
Embryo muss zwar nicht alle Stufen der Evolu-
tion nachleben, aber er hat Tausende von Genen
und deren Interaktionen, die ihn fesseln und
seine Entwicklung in vorgefestigte Bahnen len-
ken. Aus diesem historischen Gepick ergeben
sich Limitationen, die manches Denkbare unmog-
lich machen: Der Evolution sind Grenzen gesetzt.

Ein Vierteljahrhundert nach Goulds und Le-
wontins Plidoyer gegen die naturphilosophisch
verblendete oder zumindest meist ungepriifte
«panglossische» Akzeptanz einer perfekten Welt
hat sich der Staub gelegt. Mittlerweile sind sich
die Evolutionsbiologen einig, dass nicht jedes
Merkmal eines Organismus eine durch natiirliche
Selektion entstandene Anpassung ist und dass
schon gar nicht der Organismus als Ganzes per-
fekt ist. Doch diese Botschaft scheint noch nicht
zu allen Biologen aus anderen Fachgebieten und
erst recht nicht zu einem breiteren Publikum
durchgedrungen zu sein — die Welt ist ldngst nicht
frei von adaptionistischem Geschichtenerzihlen.



