KATRIN UND ALEXANDER LAATSCH

GESCHICHTE DES LEBENS

VOM EINZELLER BIS ZUM MENSCHEN

N\

ELSENGOLD #



S 2500
N JAHRE
HEUTE

DIE ENTSTERHUNG
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EINZELLER

Schon sehr frih beginnt das Leben
auf der Erde. Einzeller entwickeln im
Urozean eine groBBe Bandbreite an
Stoffwechselfahigkeiten. Dazu gehort
die Fotosynthese. Als mit ihrer Hilfe
plotzlich groBere Mengen Sauerstoff
entstehen, steuert das Leben auf eine
erste Katastrophe zu, aus der es
jedoch gestarkt hervorgeht und mit
einem neuen Zelltyp die Grundlage
far komplexe Vielzeller legt.
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Zellen sind mit bloBem Auge
meist nicht zu erkennen,
ihre typische GroBe reicht
von einem Tausendstel bis
zu einem Zehntel Millimeter.
Sie vermehren sich durch
Teilung in zwei Tochterzellen.

DIE URZELLE:

WIE ALLES BEGANN

Niemand weiB, wo genau das Leben auf der jungen Erde entstanden
ist oder ob es vielleicht sogar mehrfach passierte. Es gibt jedoch
recht gute Vorstellungen davon, wie dieser Ort moglicherweise ausge-
sehen hat, denn das heutige Leben tragt die Spuren seiner Kindheit

noch immer in sich.

chon der Blick in unseren eigenen
S Korper verrit einiges: Wir bestehen aus

einer unvorstellbar groflen Anzahl an
mikroskopisch kleinen Zellen, den mit einer
diinnen Membranhiille umschlossenen,
kleinsten Einheiten des Lebens. Jede davon
ist fiir sich allein prinzipiell lebensfahig.
Vor allem ist eine Zelle in der Lage, sich in
Tochterzellen zu teilen und so neue Zellen
und neues Leben zu erschaffen. Das Leben
verbreitet und entwickelt sich daher immer

weiter aus sich selbst heraus in einem riesi-
gen Abstammungsbaum, in dem Zellen aus
Zellen hervorgehen. Wo aber ist die erste Zelle
entstanden, die Urzelle, die als einzige keinen
lebenden Vorldufer hat?

Ein erster Hinweis ist, dass unser Korper
letztlich ein ,wandelndes Aquarium* dar-
stellt, bei dem alle trockenen Oberflichen aus
totem Material bestehen - praktisch unser
gesamtes AufReres ist eine Hiille aus der toten,
obersten Hautschicht. Im Inneren dieses
grofitenteils mit Wasser gefiillten Aquariums
leben unsere Zellen, die offenbar wie alles
Leben auf Wasser angewiesen sind. Es liegt da-
her nahe zu vermuten, dass die erste Zelle im
Wasser entstanden ist. In der Fliissigkeit, die
unsere Korperzellen umgibt, sind verschie-
dene Salze gelost. Ihre biologisch wichtigen
Mengenverhiltnisse, die auch medizinisch
eine erhebliche Rolle spielen, entsprechen
denen im Meerwasser. Dies spricht fiir den
Urozean und gegen vereinzelte Stilwasseran-
sammlungen auf der Urerde als Entstehungs-
ort der ersten Zelle.

Zellen bestehen im Wesentlichen aus
sogenannten organischen Molekiilen, ins-
besondere Proteinen, Kohlenhydraten und
Nukleinsduren, die von Nahrwerttabellen auf
Lebensmittelverpackungen bzw. als geneti-
sches Material bekannt sind. Bis ins 19. Jahr-
hundert glaubte man, diese konnten nur von
lebenden Organismen gebildet werden.

Seit dem 20. Jahrhundert kann in Labor-
experimenten immer besser demonstriert

werden, wie sich diese Substanzen schon vor
der Entstehung des Lebens unter den Be-
dingungen auf der ,,anorganischen“ Urerde
formen konnten. Viele dieser Molekiile haben
die spezielle geometrische Eigenschaft, nicht
mit ihrem Spiegelbild identisch zu sein. Dies
entspricht unseren Handen, bei denen linke
und rechte Hand spiegelbildlich, aber nicht
identisch sind, was daran deutlich wird, dass
ein Handschlag mit der eigenen rechten Hand
nur mit der rechten Hand des Gegeniibers
»passt“, aber nicht mit dessen linker Hand
(im Gegensatz zu einem Kochtopf, dessen
Spiegelbild sich optisch und in seiner Nutz-

Linksdrehende Joghurtkulturen
wurden nicht speziell gerthrt,
sondern ihre Milchsaurebakterien
haben sich fur eine bestimmte
MolekUlsorte , entschieden®.

barkeit nicht vom Original unterscheidet).
Entsprechende Molekiile werden als ,links-“
oder , rechtsdrehend“ bezeichnet, wie es auf
vielen Joghurtbechern fiir die darin enthal-
tene Milchsdure angegeben ist. In Lebewesen
kommen alle genannten Stoffgruppen nur in
jeweils einer der beiden moglichen Formen
vor, was zundchst sehr erstaunlich ist, denn
wie linke und rechte Hinde entstehen die
beiden Molekiilformen normalerweise immer
in gleicher Anzahl. Lasst man alternative
Theorien z. B. beziiglich spezieller kosmischer
Strahlung aufden vor, ldsst dies den Schluss zu,
dass zumindest das Leben, das wir heute auf
der Erde kennen, vermutlich auf nur einen
Entstehungsort zuriickgeht: Zwei linke Hande
passen beim Handschlag genauso perfekt
zueinander wie ihre Spiegelbilder, zwei rechte
Hande. Daher wiirden Zellen aus komplett
spiegelbildlichen Molekiilen ebenfalls gleich
gut funktionieren, und keine hitte einen
evolutiven Vorteil. Sollte das Leben mehrfach
entstanden sein, ware zu erwarten, dass es

in der Hélfte der Fille in der linken Version
entstanden ist und in der anderen Hélfte in
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der rechten. Da jedoch alle bekannten Zellen
diesbeziiglich identisch sind, spricht dies fiir
eine einmalige Entstehung.

Wo entstand das Leben?

Proteine und Nukleinsduren sind sehr grofie
Molekiile, fiir deren Bildung einige Energie
erforderlich ist. Nachdem zunéchst lange an-
genommen wurde, dass diese aus Blitzen der
jungen Uratmosphére oder aus ultravioletter
Strahlung stammte, wird heute tiberwiegend
davon ausgegangen, dass das Leben in der
strahlungsgeschiitzten Tiefsee entstand, und
zwar an hydrothermalen Quellen. Von diesen
gibt es zwei verschiedene Arten: schwarze und
weifle Raucher. Beide kommen auch heute
noch am Meeresboden vor, waren frither aber
vermutlich sehr viel hdufiger.

Aus schwarzen Rauchern tritt Wasser mit
Temperaturen von teilweise mehr als 400 °C
aus. Wahrend der Vermischung mit dem kal-
ten Meerwasser bilden sich schwarze Schwa-
den aus Eisen-Schwefel-Mineralien wie das
als ,Katzengold“ auch an Land zu findende
Pyrit. Diese sind in der Lage, organische Mo-
lekiile zu binden und Energie fiir die Bildung

Der Chemiker Friedrich
Wohler stellte im 19. Jahr-
hundert organische Sub-
stanzen im Reagenzglas her.
Damit begann die bis dahin
vertretene Auffassung ins
Wanken zu geraten, dass
organische MolekUle zu ihrer
Erzeugung einer besonderen
,Lebenskraft” bedurften,
die nur von lebenden Zellen
ausginge.
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komplexerer Strukturen zu liefern. Wahrend
man nach der Entdeckung der schwarzen
Raucher Ende der 1970er-Jahre zunédchst da-
von ausging, den moglichen Entstehungsort
des Lebens auf der Erde gefunden zu haben,
sind nach neueren Ideen weifie Raucher die
plausibleren Kandidaten. Sie sind insgesamt
lebensfreundlicher und weisen moderatere

mit weniger Druck ausstromendes Wasser ist
nicht stark sauer wie bei schwarzen Rauchern,
und sie sind offenbar iiber ldngere geologische
Zeiten stabil, sodass fiir die Entwicklung des
Lebens genug Zeit zur Verfiigung stand. Die
im Meerwasser von den schwarzen Rauchern
stammenden Eisen-Schwefel-Minerale wiren
in diesem Szenario ebenfalls zur Bildung

Temperaturen von meist unter 100 °C auf. Ihr

organischer Biomolekiile nutzbar gewesen,

ALTERNATIVE THEORIEN ZUR ENTSTEHUNG DES LEBENS AUF DER ERDE

schen schon immer fasziniert — nicht nur, weil es um

einen entscheidenden Punkt in unserer eigenen Ge-
schichte geht, sondern weil dieser Moment so unvorstellbar weit
in der Vergangenheit liegt, dass er unsere Geschichte mit der
des Universums verbindet. Gleichzeitig stellt sich die Frage, ob
die damaligen Vorgédnge auf der Erde im Universum einzigartig
oder zumindest selten sind. Es verwundert daher nicht, dass es
im Laufe der wissenschaftlichen Auseinandersetzung eine grof3e
Spannbreite an Hypothesen zu diesen Fragen gegeben hat und
noch immer gibt.

Einfache organische Molekiile sind im Weltraum offenbar weit
verbreitet. Ein 1969 eingeschlagener Meteorit, der vielleicht sogar
alter als die Sonne ist, enthélt sogar mindestens viele Tausend
verschiedene solcher Molekdle. Dies bestérkt die Spekulation, das
Leben oder zumindest die dafir benotigten Bausteine konnten
mit Meteoriten oder auf anderen Wegen, etwa vom Mars oder der
Venus, aus dem All auf die Erde gekommen sein. Diese Pansper-
mie-Hypothese versucht vor allem zu erkléaren, wie sich offenbar
so schnell aus einfachsten Molekulen komplexes Leben entwickelt
hat. Neben einer Reihe inhaltlicher Schwierigkeiten bleibt jedoch
vor allem unbefriedigend, dass die Hypothese die grundsétzliche
Entstehung des Lebens nur rdumlich und zeitlich verschiebt, aber
nicht erklart — mit vielleicht einer Ausnahme: Nukleinsduren, die
heutigen Informationsspeicher lebender Zellen, die schon friih
entstanden sein missen, bilden sich aus unbelebter Materie
vermutlich sehr viel besser in kleineren Seen in einer ansonsten
trockenen Umgebung als auf der vor etwa vier Milliarden Jahren
praktisch vollstdndig von einem Ozean bedeckten Erde. Einige
Argumente sprechen dafr, dass dies auf dem Mars geschehen
sein kdnnte und das moglicherweise dort entstandene Leben mit

D ie Frage nach dem Ursprung des Lebens hat den Men-

Marsmeteoriten treffen regelmaBig die Erde, nachdem sie durch
Meteoriteneinschlage auf dem Mars ins Weltall geschleudert
wurden. So gelangte vermutlich auch der Shergottit, zu dem
dieses Bruchsttick gehort, auf die Erde.

Meteoriten, die den Mars aufgrund seiner geringen Schwerkraft
regelmaBig verlassen, auf unseren Planeten gelangt ist.

Zumindest heutige, irdische Bakteriensporen kénnen eine
solche, gegebenenfalls Hunderttausende oder Millionen Jahre
lange, strapaziése Reise inklusive Start und Landung offenbar
Uberstehen. So konnte das Leben auf der Erde innerhalb kirzester
Zeit FuB gefasst haben, nachdem sich hier lebensfreundliche Be-
dingungen eingestellt hatten.

die durch die erhohten Wassertemperaturen
beschleunigt entstanden waren. Zusatzlich
stofRen weile Raucher einfache organische
Molekiile selbst aus. Eine vielversprechende
Moglichkeit ist, dass diese ersten Biomolekiile
sich in der mikroskopisch feinen, minera-
lischen Struktur der weifden Raucher anrei-
chern konnten, die gleichzeitig gute Voraus-
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einfacher Stoffwechsel entwickeln konnte.
Kleine Hohlrdume im anorganischen Material
der weiflen Raucher hitten vermutlich ver-
hindert, dass die ersten zukiinftigen Zellbe-
standteile im riesigen Ozean verloren gingen,
bis eine dieser anorganischen Zellen schlie3-
lich durch die Bildung von biologischen
Membranen selbststindig werden konnte und
nicht mehr auf den mineralischen Hohlraum

setzungen dafiir bietet, dass sich ein erster

Stanley Miller fihrte 1953 das beriihmte, nach ihm und seinem
Doktorvater benannte Miller-Urey-Experiment durch, bei dem
aus einer hypothetischen Uratmosphare Bausteine des Lebens
entstanden.

Eine nach aktuellem Forschungsstand noch der Spekulation
zuzuordnende Hypothese beruht auf der recht jungen Erkennt-
nis, dass die heutige Erdatmosphére bis in viele Kilometer Hohe
in bislang nicht fr méglich gehaltenem AusmaB von Mikroben
bevolkert ist. Das Leben kdénnte daher genau dort entstanden
sein — weit Uber und in sicherem Abstand von der vor mehr als
vier Milliarden Jahren noch viel zu heiBen, zeitweise geschmol-
zenen Erdoberflache. Einige chemische Rahmenbedingungen
waren dort glinstiger gewesen als im Urozean. Die feinen Wasser-
tropfchen der verdampften Ozeane mit darin enthaltenen Staub-
partikeln hatten vielleicht als Vorlaufer der ersten Zellen gedient,
die regelmaBig vom Himmel fielen. Sobald die Ozeane bewohnbar
waren, hatten sie sich dort erfolgreich vermehren kdnnen.

Ist das Leben einzigartig?

In den letzten Jahrzehnten ist von vielen namhaften Wissen-
schaftlern die Entstehung des Lebens als ein ungeheurer, sehr
unwahrscheinlicher Zufall angesehen worden, bei dem durch eine
gluckliche Fugung alle erforderlichen Komponenten in der ,,Ur-
suppe” richtig zusammenkamen. Die flr das Leben erforderliche,
wohlgeordnete Komplexitdt und damit das Leben selbst ware dem-
nach ein im Universum vielleicht einmaliges, mindestens jedoch
extrem seltenes Zufallsprodukt.

Seit einigen Jahren mehren sich jedoch die Hinweise aus sys-
tematischen, interdisziplinaren Uberlegungen, Computersimulatio-
nen, bestandig weiterentwickelten mathematischen Modellen und
ersten gezielten Laborversuchen, dass die Entstehung von Leben
vermutlich kein Zufall ist. Experimente aus dem 20. Jahrhun-
dert, die auf verschiedene Weisen zu ,,Ursuppen® aus einfachen
Biomolekulen fuhrten, sind offenbar keine ausreichende Erkla-
rungsgrundlage, denn mittlerweile kann selbst das Vorkommen
organischer Molekdle in Marsmeteoriten in Ubereinstimmung mit
Bodenproben, die vom Marsrover Curiosity untersucht wurden,
ohne die Annahme von Lebewesen erklart werden. Trotzdem, oder
gerade aufbauend auf diesen vor-biologischen Prozessen, scheint
die Entstehung von Leben ein planetarer Prozess zu sein, der
zwangslaufig stattfindet, wenn bestimmte Rahmenbedingungen
gegeben sind. In dieser Sichtweise ist Leben bzw. die Biosphare
ein notwendiger und vorhersagbarer Schritt in der Entwicklung
eines entsprechenden Planeten. Die belebte Biosphéare bildet sich
demnach aus letztlich vergleichbaren Griinden wie die Atmospha-
re, Litosphare und Hydrosphare eines Planeten. Sie besteht aus
sich besténdig verdndernden biologischen Arten, die Okosysteme
bilden, welche die Grundlage der Stabilitédt der Biosphare sind.
Astronomische Beobachtungen der letzten Jahre zeigen, dass das
Universum offenbar eine untibersehbare Zahl von Exoplaneten be-
herbergt — es scheint realistisch zu sein anzunehmen, dass viele
davon belebt sind.
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Pyrit, auch Katzengold,
Schwefel- oder Eisenkies
genannt, ist ein auch heute
noch sehr haufiges Mineral
aus Eisen und Schwefel.

Es hat bei der Entstehung
des Lebens vermutlich eine
wichtige Rolle gespielt.

Die im ausstrémenden
Wasser gelésten Mineralien
bestimmen die Farbe

der ,Fahnen“ und die
Beschaffenheit der Schlote
unterschiedlicher Hydrother-

malguellen am Meeresboden.

angewiesen war - die erste Zelle war entstan-
den. Sie teilte sich und bevolkerte die Erde mit
ihren Nachfahren. Wahrenddessen verdnder-
ten diese sich stdndig und haben bis heute
immer mehr unterschiedliche Lebewesen
hervorgebracht.

Rechnet man die Entwicklung der Geno-
me der heute existierenden Lebewesen auf

das Genom der Urzelle zuriick, so ergibt sich
fiir diese ein Alter von ungefahr vier Milliar-
den Jahren - das Alter der Erde selbst ist mit
etwa 4,6 Milliarden Jahren nur wenig alter.
Das Leben entstand offenbar direkt nachdem
sich das zuvor fliissige Gestein der Urerde so
weit abgekiihlt hatte, dass fliissiges Wasser
nicht sofort verdampfte. Kiirzlich wurden die
altesten Spuren, die Lebewesen zugeschrieben
werden, in gronldndischem Gestein gefun-
den. Sie sind 3,7 Milliarden Jahre alt. Che-
mische Hinweise auf Leben existieren sogar
aus der Zeit vor 4,1 Milliarden Jahren. Es wire
demnach bereits im spaten Hadaikum (bis
vor vier Milliarden Jahren) entstanden, dem
ersten Aon der Erdgeschichte.

Noch heute leben an den verbliebenen
Hydrothermalquellen Vertreter der vermut-
lich ersten Nachfahren der urspriinglichsten,
einzelligen Organismen: die Archaeen. Sie dh-
neln dem ersten Augenschein nach Bakterien
und wurden frither mit ihnen gleichgesetzt.
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ARCHAEEN UND BAKTERIEN: EXTREMLEISTUNGEN DES LEBENDIGEN

groBer Hitze oder Kélte oder hohen Saure- oder Salzge-

halten leben kénnen oder diese sogar bendtigen, werden
als ,,Extremophile” bezeichnet. Viele von ihnen gehéren zu den
Archaeen. Einige von ihnen wachsen noch bei Temperaturen von
mehr als 120 °C in heiBen Quellen oder in geséttigten Kochsalz-
|6sungen, deren Salzgehalt dem Zehnfachen von Meerwasser
entspricht. Beispielsweise sind fast alle Mikroorganismen im Toten
Meer Archaeen.

Auch ihre Stoffwechselleistungen sind beachtlich, keine an-
deren Organismen sind in der Lage, Methan (der Hauptbestandteil
von Erdgas und gleichzeitig Treibhausgas) zu produzieren. Sie
tun dies unter anderem bei der Kompostierung von organischem
Material, in Biogasanlagen, im Verdauungstrakt von Wiederkau-

O rganismen, die unter extremen Umweltbedingungen wie

ern und in sehr nassen Boden wie Reisfeldern. Noch vielseitiger
sind jedoch die Bakterien: Es gibt bis hin zu Kunststoff kaum eine
Substanz, die nicht von irgendeinem Bakterium abgebaut und ver-
wertet werden kann, und sie halten mittlerweile im Okosystem der
Erde die Kreislaufe der Elemente Stickstoff, Schwefel und in Teilen
Kohlenstoff und Phosphor aufrecht.

Biotechnologisch werden Bakterien nicht nur zur Reinigung
von Haushalts- und der Entgiftung von Industrieabwéssern ein-
gesetzt, sondern auch zur Produktion verschiedenster Substanzen
wie Biokunststoffen, Medikamenten, Industriechemikalien oder
Nahrungsmitteln. Einige Arten widerstehen starker radioaktiver
Strahlung, andere wurden noch kilometertief unter dem Ozean-
boden gefunden, wieder andere wachsen bei -20 °C und zeigen
sogar bei -200 °C noch immer Stoffwechselaktivitat.

Nur wenige Lebewesen kénnen in unverdinnten Bereichen des extrem salzhaltigen Toten Meeres leben. Es sind ausschlieBlich Einzeller,
die Uberwiegend zur evolutiv sehr alten Gruppe der Archaeen gehéren, von denen viele auf Extremlebensraume spezialisiert sind.
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Die altesten Lebensspuren
finden sich in Stromatolithen,
Gesteinen, in denen sich die
Ablagerungen von Mikroben-
matten erhalten haben, die
im Anschnitt als ringférmige
Linien sichtbar werden. Der
gezeigte Stromatolith stammt
aus der Kreide.

Im Gegensatz zu diesen
stdbchenférmigen
Legionellen, die Infektions-
erkrankungen hervorrufen
kénnen, ist die Gberwiegende
Mehrzahl der Bakterien fir
den Menschen nicht nur
harmlos, sondern in vielen
Fallen sogar nutzlich.

Mittlerweile werden sie jedoch in Abgrenzung
zu den ,,echten Bakterien“ als eine eigene von
drei Domanen des Lebens betrachtet, die die
hochste Ebene der biologischen Systematik
fiir alle Lebewesen bilden (siehe Stammbaum,
S. 266). Archaeen beinhalten besonders viele
Proteine, die nur in Verbindung mit einem
winzigen Eisen-Schwefel-Anteil funktionie-
ren, und auch menschliche Zellen als ihre
entfernten Verwandten bendtigen solche
Proteine noch. Diese haben damit quasi einen
Teil der Minerale aus der Entstehungszeit

des Lebens am Meeresboden, der chemisch
aktiven Grenzregion zwischen Erdmantel und
Hydrosphire, mitgenommen, sodass auch wir
dieses Erbe noch immer in uns tragen. Wei-
tere Entsprechungen der heutigen Archaeen
zu den Bedingungen am vermuteten Ort der

Die ersten Lebewesen vertrugen
keinen Sauerstoff, bendtigten kein
Sonnenlicht und liebten es heil.

Entstehung des Lebens sind, dass sie meist
keinen Sauerstoff vertragen, der auf der Ur-
erde als Gas noch nicht vorhanden war, kein
Sonnenlicht benotigen, und dass zu ihnen die
einzigen Lebewesen zidhlen, die dauerhaft bei
sehr hohen Temperaturen um 100 °C leben
und sich vermehren kdnnen.

Die ersten echten Bakterien entwickelten
sich vermutlich ebenfalls zu dieser Zeit oder
kurz danach. Sie stellen eine Schwestergruppe
oder eine Seitenlinie der Archaeen dar und
haben sich mit der Zeit in etwas weniger ex-
tremen Lebensrdumen zu einer groen Grup-
pe von Einzellern entwickelt, deren Vertreter
zu einer Vielzahl erstaunlicher Stofftwechsel-
leistungen in der Lage sind.

NUTZUNG DES SONNENLICHTS:
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DIE ERSTEN SOLARANLAGEN

Die ersten Organismen deckten ihren Energiebedarf durch die
Verwertung energiereicher Substanzen, die sie als Nahrung aus
ihrer Umgebung aufnahmen. Damit unterschieden sie sich in ihrem
grundlegenden Stoffwechsel kaum von vielen heutigen Zellen,

inklusive der menschlichen.

Zellen iiberwiegend von anorganischen

Substanzen aus der Erdkruste statt von
anderem organischen Material. Diese Nah-
rungsgrundlage ist auf Dauer nicht nachhal-
tig, weil sie nicht ,,nachwichst“. Doch schon
bald nach dem Beginn des zweiten Aons der
Erdgeschichte, dem Archaikum, vor knapp
vier Milliarden Jahren, begann sich unter den
Bakterien ein génzlich neues Stoffwechsel-
konzept zu entwickeln, das dramatische Aus-
wirkungen auf die weitere Entwicklung des
Lebens haben sollte: Mehrere verschiedene
Bakterien tauschten Teile ihrer genetischen
Informationen untereinander aus und trugen

n llerdings erndhrten sich die damaligen

LSolarzellen sind eine sehr alte

Erfindung der Natur — Bakterien

nutzen die Sonnenenergie schon
seit fast vier Milliarden Jahren.

so am Ende alle Komponenten zusammen,
mit denen sie die ,,erneuerbare” Energie des
Sonnenlichtes nutzen konnten.

Eine solche ,Solaranlage“ mit dem griin
erscheinenden Molekiil Chlorophyll im Zen-
trum kann von einer Zelle sowohl zur reinen
Energiegewinnung genutzt werden als auch
zum Aufbau von energiereichen Zuckern, die
ihrerseits das ansonsten biochemisch kaum
noch verwertbare Kohlendioxid zur Grund-

lage haben. Deshalb wird der gesamte Prozess

der lichtgetriebenen Zuckersynthese , Foto-
synthese“ genannt. Er ist entscheidend, um
einen im Archaikum begonnenen Kreislauf
aufrechtzuerhalten, der heute besonders au-
genfillig zwischen den Fotosynthese betrei-
benden Pflanzen auf der einen Seite und auf
der anderen Seite den Tieren ablauft, die dies
nicht tun: Pflanzen nutzen das Sonnenlicht,
um durch die Fotosynthese energiereiche
Substanzen aufzubauen, die wie eine Batterie
die Energie des Sonnenlichtes speichern. Tie-
re erndhren sich als Pflanzenfresser direkt, als
Fleischfresser indirekt von diesen energierei-

Es gibt heute eine ganze
Reihe recht ahnlich ausse-
hender Chlorophyll-Mole-
kule in verschiedenen Orga-
nismen. Alle Mitglieder
dieser Molekulfamilie haben
gemeinsam, dass sie Son-
nenlicht auffangen und in
chemisch nutzbare Energie
umwandeln kdnnen.
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Auf der Erde besteht ein
Stoffkreislauf, der Sonnen-
energie zwischen nahezu
allen Lebewesen verteilt.
Organismen wie Pflanzen
stellen mithilfe von Son-
nenlicht aus Kohlendioxid
energiehaltige Substanzen
wie Zucker her. Organismen
wie Tiere, einschlieBlich des
Menschen, bendtigen diese
Stoffe als Energiequelle und
stellen Kohlendioxid als
Abbauprodukt den Pflanzen
wieder zur Verflgung.

chen Verbindungen und bauen sie ab, um die

darin gespeicherte Energie fiir sich zu nutzen.

Da es sich um einen Kreislauf handelt, sind
die Tiere nicht nur Nutzniefier der Pflanzen,
sondern auch die Pflanzen hidngen von den
Tieren ab, denn diese produzieren beim Ab-
bau des Pflanzenmaterials das energiearme
Endprodukt Kohlendioxid, das die Pflanzen
wiederum als Ausgangsstoff fiir ihre Fotosyn-
these benoétigen. Dadurch schlief3t sich der
Kreislauf, der nur dann stérungsfrei ablaufen
kann, wenn beide Hélften in einem ausgewo-
genen Verhiltnis zueinander stehen. Sind sie
nicht miteinander im Gleichgewicht, ist der
Zusammenbruch des dominierenden Prozes-
ses durch einen Mangel an Ausgangsstoffen
beziehungsweise Nahrungsmitteln vorpro-
grammiert. In der Frithphase des Lebens auf
der Erde hatten fotosynthetisierende Bakte-
rien die spétere Rolle der Pflanzen inne und
nicht-fotosynthetisierende Einzeller nahmen
den Platz ein, den sie spédter mit Tieren und
einigen anderen komplexeren Organismen
teilen mussten.

Jeder Organismus, insbesondere unter
den Bakterien, optimiert seine Fotosyn-
thesemaschinerie in Abhédngigkeit von
den Gegebenheiten seines Lebensraumes.
So nutzen unterschiedliche Organismen
unterschiedliche Farbanteile des insgesamt
weiflen Sonnenlichtes, sodass ebenso unter-
schiedliche Farben tibrig bleiben, in denen
sie dann gefarbt sind. Dadurch ergeben sich

Tiere und Pflanzen kénnen nur
gemeinsam Uberleben, alleine
verhungern sie.

beispielsweise an sonnenbeschienenen Teich-
ufern tibereinanderliegende Schichtungen
verschiedenfarbiger Bakterienarten, wobei
die tieferliegenden diejenigen Lichtfarben fiir
ihre Fotosynthese verwenden, die die dariiber
liegenden iibrig gelassen haben. Je tiefer ein
Organismus im Wasser lebt, desto stédrker ist er

auf die Nutzung von Licht angewiesen, dessen
Farbe sich auf der blauen Seite eines Regen-
bogens befindet. Wie jeder erleben kann, der
in die ,,blauen Tiefen“ des Meeres blickt, liegt
dies daran, dass Wasser Lichtfarben immer
starker herausfiltert, je ndher diese der roten
Seite des Regenbogens stehen. In die Tiefsee
gelangt gar kein Sonnenlicht, aber selbst dort
haben Fotosynthese betreibende Bakterien
einen Ort zum Leben gefunden, und zwar
wieder an heifsen Quellen: Sie besitzen einen
so lichtempfindlichen Fotosyntheseapparat,
dass sie das schwache, fiir menschliche Augen
nicht sichtbare Infrarotlicht nutzen kénnen,
das von der heiflen Quelle abgegeben wird.

Arten der Fotosynthese

Ebenso wie es unterschiedliche Techniken
der Fotosynthese gibt, existieren auch heute
noch viele Varianten der Fotosynthese in den
unterschiedlichen Abstammungslinien der
Organismen, die diese einsetzen. Allen frithen
Formen der Fotosynthese ist gemeinsam, dass
sie entgegen der heute verbreitetsten und
bekanntesten keinen Sauerstoff produzieren.
Die Urerde blieb daher zunichst ein Ort, an
dem freier Sauerstoff allenfalls in geringen
Mengen aus der Spaltung von Wasser durch
ultraviolette Strahlung aus dem All vorkam.
Statt Sauerstoff freizusetzen, entsteht im
Rahmen der sauerstofffreien Fotosynthese
meistens Schwefel oder Sulfat aus dem fiir uns
hochgiftigen Schwefelwasserstoff (bekannt als
der Geruch von faulen Eiern). In einigen Fil-
len wird Wasserstoffgas benotigt, in anderen
Eisensalze. Diese fiir uns heute sehr lebens-
feindlich erscheinenden Substanzen erinnern
sehr an die Bedingungen auf der frithen Erde
und lassen eine frithe Entstehung dieser For-
men der Fotosynthese selbst ohne die Beriick-
sichtigung der entsprechenden genetischen
Hinweise plausibel erscheinen. Dieses von
Schwefel, Wasserstoff und Eisen abhédngige
bakterielle Leben existiert auch heute noch
auf der Erde, und zwar nicht nur an ausge-
suchten Tiefseeschloten oder Schwefelquel-
len in vulkanischen Gebieten. Man findet

es nahezu iiberall dort, wo auch heute kein
oder sehr wenig Sauerstoff vorkommt, wie am

NUTZUNG DES SONNENLICHTS: DIE ERSTEN SOLARANLAGEN

Grund vieler Gewdsser, in iiberschwemmten
Boden, Faulschlamm oder dem Verdauungs-
trakt verschiedenster Tiere.

Bei einigen Archaeen hat sich im Gegen-
satz zu den Bakterien eine besondere Form
der Lichtenergienutzung entwickelt. Sie
betreiben keine Fotosynthese im engeren
Sinne, weil sie nicht in der Lage sind, mithilfe
des Lichtes neue Molekiile aus Kohlendioxid
herzustellen. Stattdessen nutzen sie es rein
zur Energiegewinnung, indem sie eine licht-

Im Gegensatz zu heutigen Pflanzen
produziert die Fotosynthese-
maschinerie von Bakterien, die in
der FrUhzeit der Evolution entstanden
sind, noch keinen Sauerstoff.

betriebene Pumpe entwickelt haben, die in
Kombination mit einer molekularen Turbine
in ihrer Zellmembran chemisch verwertbare
Energie produziert. Bemerkenswerterweise
dhneln die dreidimensionale Struktur und
die Funktionsweise dieser lichtbetriebenen
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Am Abfluss einer Quelle sind
unterschiedlich gefarbte,
Fotosynthese betreibende
Mikroben zu sehen.
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Die hohen Salzkonzentra-
tionen in den Trocknungs-
becken flr die Meersalz-
gewinnung sind ideale
Lebensraume flr salzlieben-
de Archaeen sowie einige
andere salztolerante Einzeller,
die alle intensiv gefarbt sind.

Pumpe der Archaeen dem Sehpigment in den
verschiedenen Augentypen der Tiere inklu-
sive der lichtempfindlichen Komponente im
menschlichen Auge. Man geht daher davon

Der lichtempfindliche Mechanismus
in unseren Augen wird von evolutiv
sehr alten Einzellern bereits zur
Energiegewinnung genutzt.

aus, dass alle diese Strukturen auf einen schon
sehr frith in der Entwicklung des Lebens ent-
standenen Vorldufer zuriickgehen. Die Vertre-

ter der Archaeen, die zu dieser Lichtnutzung
befdhigt sind, sind salzliebend und verraten
ihre besondere Fahigkeit der Lichtnutzung
ebenfalls durch eine intensive Farbung.

Nach dieser Phase der ersten Lichtener-
gienutzung durch vergleichsweise einfache
Fotosynthese-Mechanismen war auf der
frithen Erde ein langfristig stabiler Stoff- und
Energiekreislauf etabliert: Fotosynthetisch ak-
tive Organismen bauen mithilfe des Sonnen-
lichtes energiereiche Biomasse aus Kohlen-
dioxid auf. Andere Organismen verwenden
diese als Nahrung, nutzen die enthaltene
Energie und setzen Kohlendioxid wieder frei.
Er kann so lange aktiv bleiben, wie Licht von
der Sonne die Erde erreicht.
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SAUERSTOFF ALS GIFTIGES
ABGAS: FLUCH UND SEGEN

Vor grob 2,7 Milliarden Jahren, die Datierung ist unsicher,
entwickelten die Vorfahren der heutigen Cyanobakterien eine
revolutiondr neue Form der Fotosynthese: Die Kombination von
zwei Fotoreaktionszentren erméglichte ihnen die Nutzung des
Sonnenlichtes zur Spaltung von Wasser.

urch diesen biochemischen Trick
D konnten sie unabhingig von den

bisher verwendeten, selteneren Aus-
gangsstoffen wie Schwefel, Schwefelwasser-
stoff oder bestimmten Metallen Energie
aus Sonnenlicht gewinnen und damit neue
Zellbestandteile aufbauen. Neben dem er-
wiinschten Wasserstoff, der fiir diesen Aufbau
neuer Biomasse genutzt wurde, entstand als
Abfallprodukt der Wasserspaltung gasformi-
ger Sauerstoff. Dieser ist chemisch sehr aggres-
siv — Metalle oxidieren (z. B. rostendes Eisen),
organische Substanzen verbrennen (je nach
Temperatur mehr oder weniger schnell) und
noch heute werden wir deshalb nicht zuletzt
in der Werbung regelmafig auf die Gefahren
yreaktiven Sauerstoffes“ hingewiesen, der zur
Zellalterung beitrdgt und durch Schadigung
des Erbguts Tumore hervorrufen kann.

Im Gegensatz zu heute, nach mehr als
zwei Milliarden Jahren evolutiver Anpassung
an eine sauerstoffhaltige Atmosphare, traf das
erstmalige Auftreten groferer Mengen an frei-
em Sauerstoff die meisten Lebewesen damals
vollig unvorbereitet. Es kam vermutlich zum
grofiten Massensterben der Erdgeschichte,
dem ein Grofiteil der damaligen Organismen
zum Opfer fiel, denn der Sauerstoft lief3 die
empfindlichen Eisen-Schwefel-Strukturen im
wahrsten Sinne des Wortes verrosten, und
giftige Peroxide, die heute u. a. als Desinfekti-
ons- und Bleichmittel eingesetzt werden, zer-
storten weitere Komponenten der Zellen. Nur
einigen wenigen Zellen gelang es, rechtzeitig

Schutzmechanismen zu entwickeln, die noch
heute in allen ihren Nachfahren vorhanden
sind, namlich den Lebewesen, die dauerhaft
Sauerstoff ausgesetzt sind. Dazu gehort auch

Das erste Auftreten von molekularem
Sauerstoff 16ste vor 2,3 Milliarden
Jahren ein Massensterben aus, denn
Sauerstoff war fur die damaligen
Organismen ein toédliches Gift.

der Mensch, dessen Sauerstoff transportie-
rende rote Blutkorperchen beispielsweise
besonders geschiitzt sind.

Die wenigen der damals schon wider-
standsfahigen Organismen iiberstanden mit-

Viel Chlorophyll — beim be-
kannten Nahrungsergan-
zungsmittel ,Spirulina“
handelt es sich eigentlich um
getrocknete und dann zu Ta-
bletten gepresste Cyanobak-
terien, die manchmal auch
»Blaualgen“ genannt werden.
Dieser Organismengruppe
gelang es, jene Form der
Fotosynthese zu entwickeln,
bei der Wasser gespalten und
Sauerstoff freigesetzt wird.
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Das typische Linienmuster
dieses gebanderten Eisen-
erzes aus Kanada entstand
durch die Ablagerung
eisenhaltiger Sedimente.

hilfe der von ihnen erfundenen chemischen
Sauerstoff- und Peroxidabwehr die vermutlich
grofite Krise in der Geschichte des Lebens, die
sich vor wenig mehr als 2,3 Milliarden Jahren
abspielte und heute ,Grofe Sauerstoffkatas-
trophe“ genannt wird.

Was genau geschah in dieser Zeit? Direkt
nach der ersten Sauerstoffproduktion durch
die Cyanobakterien begann eine Phase der
Ruhe vor dem Sturm, in der der entstehende
Sauerstoff sofort verbraucht wurde, sodass er
sich im Wasser und in der Atmosphiére nicht
ansammeln konnte: Ein wichtiger, Sauerstoff
verbrauchender Prozess war das Verrosten

Der erstmalig frei auftretende
Sauerstoff flhrte zur Bildung der
weltweit groiten Eisenerzvorréte.

von Eisen, das in groler Menge im Ozean
gelost war. Es lagerte sich schichtweise ab
und bildete Bindereisenerz, das heute zu den
wichtigsten Eisenerzen weltweit zéhlt. Eisen
gelangte vor allem durch Vulkanismus ins
Wasser. Die Schichtung entstand vermutlich
dadurch, dass der kontinuierlich entstehende
Sauerstoff vom vorhandenen Eisen zundchst
gebunden wurde. Als dieser Eisenvorrat

yverbraucht war, stieg die Sauerstoftkonzen-
tration wieder und totete die noch sauer-
stoffempfindlichen, frithen Cyanobakterien
ab, sodass die Sauerstoffproduktion stark
zuriickging. Durch das langsam nachge-
lieferte Fisen wurde der verbliebene Sauer-
stoff allmahlich verbraucht, sodass sich die
Population der Cyanobakterien schlie8lich
wieder erholte. Wahrenddessen lagerte sich
eine siliziumhaltige Zwischenschicht auf den
Eisensedimenten ab, bis der Zyklus erneut
begann. Der Hohepunkt dieser Ablagerungen
lag im danach benannten Siderium (vor 2,5
bis 2,3 Milliarden Jahren; abgeleitet von gr.
sideros fiir Eisen).

Ein zweiter Prozess, durch den Sauerstoff
gebunden wurde, fand iiberwiegend in der
Atmosphdre statt: Die vor UV-Licht schiit-
zende Ozonschicht war damals noch nicht
vorhanden. So konnte Methan, das aus dem
Stoffwechsel der frithen Archaeen stammte,
unter dem Einfluss der UV-Strahlung mit
Sauerstoff zu Kohlendioxid und Wasser reagie-
ren. Methan wirkt im Vergleich zu Kohlen-
dioxid wesentlich starker als Treibhausgas,
sodass sein allméhliches Verschwinden zur
sogenannten Huronischen Eiszeit fiihrte. Sie
begann vor etwa 2,4 Milliarden Jahren, kurz
vor der Grof3en Sauerstoftkatastrophe, nach-
dem bereits relevante Mengen Sauerstoff den
Ozean verlassen konnten, und dauerte gut

300 Millionen Jahre. Sie war vermutlich
die lingste und umfangreichste Ver-
eisung der Erdgeschichte, vielleicht
sogar eine vollstindige. Das Leben
wurde dadurch auf eine weitere

Probe gestellt, denn eine globale
Vereisung der Ozeane blockiert

nicht zuletzt das Sonnenlicht, so-

dass die Cyanobakterien vermutlich
nur in kleinen, eisfreien Regionen in
der Ndhe vulkanischer Quellen iiber-
leben konnten. Schmelzende Gletscher
setzen jedoch grofle Mengen Diinger aus Ge-
steinsabrieb frei, sodass anzunehmen ist, dass
sich die Cyanobakterien nach dem Ende der
Eiszeit massenhaft vermehrten und immer
grofiere Sauerstoffmengen freisetzten.

Sauerstoff setzt sich durch

Schliefdlich waren alle Stoffe, die sich mit
Sauerstoff verbinden und ihn dadurch un-
schidlich machen konnten, im Wesentlichen
verbraucht, sodass dieser begann, sich im
Wasser und in der Atmosphdre anzureichern.

Die Ozonschicht ist das Ergebnis
biologischer Aktivitat.

Die Auswirkungen des Sauerstoffes hinter-
lieRen {iberall ihre Spuren, denn auch die
Gesteine der Erdoberfliche verdnderten

sich grundlegend durch die Einwirkung des
erstmals vorhandenen Gases. So entstanden
mehr als zweitausend verschiedene Minera-
lien neu, und als der Sauerstoff hoch in die
Atmosphaire vordrang, begann sich dort die
Ozonschicht zu bilden, die das Leben seither
vor zu intensiver UV-Strahlung schiitzt. Trotz
ihrer einerseits verheerenden Wirkung schuf
die Grof3e Sauerstoffkatastrophe, die bei-
nahe alles Leben vernichtete, daher mit der
Ozonschicht letztlich eine wichtige Rahmen-
bedingung, die Landleben, wie wir es kennen,
iiberhaupt erst moglich machte (bis zu dem
jedoch noch fast zwei Milliarden weitere
Jahre vergehen sollten).
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Aber auch die damaligen Lebewesen
selber wussten aus der Not eine Tugend zu
machen und begannen bald, die Vorteile zu
nutzen, die das Vorhandensein von Sauerstoff
bot. Mit Sauerstoff lassen sich Verbrennun-
gen durchfiithren, die sehr viel mehr Energie
freisetzen als die chemischen Prozesse, die
von Zellen bislang zur Energiegewinnung
genutzt worden waren. Am Ende der Verbren-
nung von Nahrungsmolekiilen stehen wie bei
jedem Kaminfeuer Kohlendioxid und Wasser.
Der Luftsauerstoft wird dabei in einem auf-
wendigen Prozess an der Hiillmembran der
Bakterienzelle letztlich mit Wasserstott zu
Wasser verbrannt. Dies entspricht der in
Schulen oft und gerne durchgefiithrten, explo-
siven ,,Knallgasreaktion®. Die grofie Menge
an freigesetzter Energie (der Grund fiir die
Namensgebung) wird mit einer damals neu
genutzten, molekularen Maschinerie von der
Zelle aufgefangen und fiir den eigenen Stoff-
wechsel verwendet. Klassische Brennstoff-
zellen, etwa in Autos mit Wasserstoffantrieb,
nutzen den gleichen Verbrennungsprozess.
Diese Bildung von Wasser aus Wasserstoff
und Sauerstoff schliefdt den Kreislauf, den

Mehr als die Halfte der etwa
4500 bekannten Mineralien
auf der Erde entstanden
erst durch die Sauerstoff-
freisetzung der Cyano-
bakterien. Dazu gehort der
als Schmuckstein genutzte
Tarkis.
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In Biogasanlagen werden
biologische Materialien durch
anaerobe Mikroorganismen
vergart. Archaeen sind im
letzten Schritt fur die Produk-
tion des Methans verantwort-
lich, das brennbar ist und
der Hauptkomponente von
Erdgas entspricht.

die Fotosynthese der Cyanobakterien mit der
Spaltung von Wasser in ebendiese Stoffe be-
gonnen hat.

Organismen, die diese neue Form der
Energiegewinnung mit Sauerstoff verwenden,
werden als Aerobier bezeichnet. Vermutlich
hat erst diese neue, auf Sauerstoff beruhende
Energiequelle dazu gefiihrt, dass sich spater
komplexe Vielzeller entwickeln konnten,
die deutlich mehr Energie brauchen als ihre
einfachen Vorfahren. Bis zu deren Auftreten
vergingen nach derzeitigem Kenntnisstand
vermutlich jedoch noch mehr als eine Milliar-
de Jahre. Dazu passt, dass bis heute erst drei
vielzellige Organismen bekannt sind, die ihr
gesamtes Leben ohne Sauerstoff verbringen -
es handelt sich um drei winzige, unter einen
Millimeter grofde Arten der Korsetttierchen,
die im Jahr 2010 in einem sauerstofffreien Se-
diment des UAtalante-Beckens im Mittelmeer,
westlich von Kreta, gefunden wurden. Sie
gehoren damit zu den Anaerobiern, die wie
die frithesten Lebewesen keinen Sauerstoff
verwenden. Allerdings haben sie sich vermut-

lich erst vergleichsweise kiirzlich aus aeroben
Vorfahren entwickelt und diesem besonderen
Lebensraum angepasst. Die Mehrheit der heu-
tigen Anaerobier sind Archaeen und Bakte-
rien, von denen sehr viele nach wie vor durch
Sauerstoff vergiftet werden und absterben. Ihr
Lebensraum beschrankt sich daher heute auf
Gewadsserregionen, Sedimente und Boden, die
sauerstoftfrei sind, sowie einige weitere mehr
oder weniger haufige 6kologische Nischen, in
die ihre Vorfahren damals vor dem Sauerstoff
flichteten. Trotzdem nutzte die Sauerstoft-
katastrophe auch den Anaerobiern, denn der
Sauerstoff fithrte zur Bildung groflerer Men-
gen vieler neuer chemischer Verbindungen,
die die Anaerobier zu ihrem Vorteil zu nutzen
wussten, indem auch sie ihre Stoffwechsel-
fahigkeiten erheblich erweiterten. Viele neue
Organismenarten entstanden vermutlich erst
dadurch. Dazu gehorte auch eine Koopera-
tion zwischen einer anaeroben Archaeenzelle
und einem aeroben Bakterium, die die Vor-
aussetzung fiir die Entwicklung komplexen
Lebens einschliefilich des Menschen war.
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ENDOSYMBIONTEN — DIE
SUBUNTERNEHMER DER ZELLE

Vermutlich haben sich schon sehr friih in der Entwicklung des
Lebens Symbiosen zwischen verschiedenen Organismen ausgebildet.
Ein symbiotisches Zusammenleben unterschiedlicher Organismen
bedeutet, dass diese Partnerschaft fiir beide vorteilhaft ist.

bereits seit Millionen von Jahren Blatt-

lause vor Fressfeinden und erhalten
von diesen im Gegenzug Honigtau als Nah-
rung. Der Abtransport des klebrigen Ausschei-
dungsprodukts der Liuse hilft diesen wie-
derum, weil sie sonst daran selbst ersticken
konnten. Hierbei handelt es sich um eine sehr
lockere Symbiose, denn beide Organismen
bleiben korperlich getrennt und iiberleben
auch ohne den jeweiligen Symbiosepart-
ner. Blattschneiderameisen hingegen sind

S o beschiitzen etwa viele Ameisenarten

Eine Symbiose ist das Zusammen-
leben von Organismen zu gegen-
seitigem Nutzen.

ebenfalls bereits vor Millionen von Jahren
eine sehr viel engere Bindung mit Pilzen als
Symbiosepartner eingegangen: Jede Kolonie
kultiviert mit grof3er Sorgfalt einen Pilz in
unterirdischen Bruthodhlen auf Blattstiicken,
die sie fiir den Pilz ernten und in ihr Nest
transportieren. Die Ameisen schiitzen den
Pilz vor Frafifeinden und fremden Mikroorga-
nismen. Dazu gehen einige Arten eine weitere
Symbiose mit Bakterien auf ihrer Kérperober-
fliche ein, die dafiir geeignete Antibiotika
erzeugen. Beide Partner sind in der Symbiose
auf den jeweils anderen angewiesen: Der Pilz
dient den Ameisen als Nahrungsquelle, sie
konnten sich ohne ihn nicht ausreichend er-

ndhren. Fir den Pilz ist die Symbiose dhnlich
eng, denn er kann sich nicht mehr eigenstan-
dig fortpflanzen.

Noch einen Schritt weiter gehen Sym-
biosen, in denen ein Symbiosepartner im
Inneren des anderen Partners lebt. Diese
sogenannten Endosymbiosen sind ebenfalls
sehr verbreitet, es gibt sie zum Beispiel bei
Wiederkduern, die in ihrem Verdauungstrakt

Gelungene Symbiose: Eine
Ameise melkt eine Blatt-
laus. Die ersten Symbiosen
zwischen einzelnen Zellen
begannen aber weit vor dem
Auftreten der Ameisen auf
der Blhne des Lebens.
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Die teilweise sehr intensiven
Farbungen von Korallen
werden durch die Fotosyn-
thesepigmente bestimmter
Algen hervorgerufen. Die
Algen leben symbiotisch im
Gewebe der Korallen und ver-
sorgen diese mit Nahrstoffen,
wahrend die Koralle flr einen
geschutzten ,Platz an der
Sonne* sorgt.

Bakterien beherbergen, mit deren Hilfe sie in
der Lage sind, die Zellulose zu verdauen, die
der Hauptbestandteil ihrer pflanzlichen Nah-
rung ist. Ein anderes Beispiel sind Korallen, in
denen endosymbiontische Algen leben, die
ihnen nicht nur ein buntes Aussehen verlei-
hen, sondern vor allem Fotosynthese betrei-
ben und damit einen wichtigen Beitrag zur
Erndhrung der Korallen liefern. Das aktuell in
vielen Riffen zu beobachtende Ausbleichen

der Korallen aufgrund erhohter Wassertem-
peraturen oder anderer Umwelteinfliisse zeigt
das Absterben der symbiotischen Algen an
und zieht den Tod der Korallen nach sich.
Symbiosen dienen nicht notwendiger-
weise der Erndhrung der Partner, aber dies
war in der Friihzeit des Lebens vermutlich der
Grund fiir die ersten dieser Partnerschaften.

Korallen sind Tiere, die mithilfe von
Algen Fotosynthese betreiben kénnen.

Es wird angenommen, dass der - zundchst
zufillige - Austausch verschiedener Schwefel-
verbindungen oder von Methan und Was-
serstoff zwischen zwei unterschiedlichen
Arten friiher Zellen recht verbreitet war. Sehr
effektiv war dieser Prozess, wenn die eine Zelle
Endprodukte des Stoffwechsels der anderen
Zelle benotigte und umgekehrt. Beide hatten
in einer Symbiose direkten Zugriff auf die

von ihnen benétigten Stoffe und liefen nicht
Gefahr, sich mit ihren eigenen ,, Abfallproduk-
ten“ zu vergiften. Es liegt nahe anzunehmen,
dass solche Partner einen erheblichen Evo-
lutionsvorteil gegeniiber , Einzelkdmpfern“
hatten, sich im Laufe der Zeit durchsetzten
und dadurch die symbiotische Lebensweise
verbreiteten.

Zellen innig vereint

Was mit einer losen Assoziation zweier Zellen
begann, wurde in einigen dieser Symbiosen
irgendwann so eng, dass sich eine Endosym-
biose entwickelte, ein Partner also im Korper
des anderen lebte. Bei den in der Frithzeit des
Lebens ausschliefilich einzelligen Organis-
men bedeutete dies, dass eine Zelle im Inne-
ren der anderen leben musste. Wie konnte sie
dorthin gelangen?

Wenn eine Zelle einen grofReren Partikel,
etwa als Nahrung, aufnehmen mdochte, steht
sie vor dem Problem, ihre Zellmembran dafiir
nicht 6ffnen zu kénnen, da dies unweigerlich
zum Auslaufen des Zellinneren und damit
zum Tod fithren wiirde. Die Zellmembran

muss daher bei der Aufnahme jeglicher
Substanz von Aufden intakt bleiben, denn sie
halt die chemischen Substanzen des Lebens
zusammen und bewahrt sie vor der Verdiin-
nung im Ozean. Dies gelingt bei grofleren
Partikeln durch einen Trick: Die Zelle wolbt
den Membranbereich unter dem aufzuneh-
menden Objekt nach innen, sodass dieses in
eine dadurch gebildete Membrantasche sinkt,
die sich immer weiter von der Umgebung
abschniirt. Am Ende dieses Prozesses schniirt
sich die Tasche samt Inhalt als membranum-
hiilltes Blaschen ins Zellinnere ab. Diese Tech-
nik wurde spater von einzelligen Amoében zu
einer Jagdtechnik weiterentwickelt: Die Amo6-
be bildet sogenannte Scheinfiifichen aus, um-
flieRt damit die Beute so lange, bis diese ganz
eingeschlossen ist und dann ins Zellinnere
befordert werden kann. Im menschlichen
Korper machen bestimmte weifie Blutkorper-
chen, die Fresszellen, mit dieser Methode Jagd
auf Krankheitserreger.

Bei der Bildung einer Endosymbiose zwi-
schen Einzellern wird also einer der Symbio-
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Die Fresszellen unseres
Immunsystems bewegen sich
flieBend fort wie Amdben. Sie
umflieBen und fressen auf
diese Weise auch Fremdkor-
per, beispielsweise Bakterien,
wie in dieser Computerre-
konstruktion dargestellt.

separtner vom anderen auf die beschriebene
Weise aufgenommen. Er wird jedoch nicht
verdaut, sondern lebt in dem Membranblas-
chen im Inneren der sogenannten Wirts-

Mitunter ist beim Anblick
einer Amobe unklar, was sie
als N&chstes tun wird. Die
typischerweise zwischen
einem Zehntel und knapp
einem Millimeter groBen Ein-
zeller kdénnen eine Vielzahl
von ScheinfliBchen ausstil-
pen, von denen nur manche
genutzt werden. Auf diese
Weise erhohen sich sowohl
der Jagderfolg als auch die
Fluchtmdglichkeiten.
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Der Blick in ein Mitochon-
drium zeigt eine stark gefalte-
te innere Membran. An ihrer
groBen Oberflache wird die
chemische Energie erzeugt,
die die Wirtszelle verwendet,
in der das Mitochondrium
lebt.

zelle weiter und pflanzt sich dort auch fort.
In der Geschichte des Lebens fanden und
finden derartige Endosymbiosen vielfach
statt. Einige davon sind dauerhaft bis heute
stabil geblieben, zum Beispiel die Aufnahme
eines aeroben Bakteriums, das Sauerstoff zur
Energiegewinnung nutzen kann, durch eine
anaerobe Archaeenzelle. Diese symbiotische
Gemeinschaft bildete sich im Proterozoikum
vermutlich irgendwann vor etwas weniger
als zwei Milliarden Jahren, also einige Zeit
nach der Grofien Sauerstoffkatastrophe. Sie
stattete die Archaeenzelle zusitzlich mit den
Stoffwechselleistungen eines Bakteriums
aus, allen voran der Fahigkeit, grofie Energie-
mengen aus der Nutzung von Sauerstoff zu
beziehen. Gemeinsam waren sie in der Lage,
sich im Laufe der Jahrmillionen in eine Viel-
zahl unterschiedlichster Organismen weiter-
zuentwickeln: Sie waren der gemeinsame
Urahn aller Tiere, Pflanzen und Pilze sowie
vieler weiterer, zum Teil sehr kompliziert
aufgebauter Einzeller wie Amdben, Pantoffel-
tierchen und verschiedenen Algen, aber auch
des Erregers der Malaria oder der Kartoffel-
faule, die Mitte des 19. Jahrhunderts eine der
schwersten Hungersnote in Europa ausloste.
Die Bedeutung der Stoffwechselleistung des
Endosymbiosepartners fiir diese Orga-
nismen wird durch die Giftigkeit
von Cyanid deutlich. Cya-
nid ist das Gift in den
bertiichtigten Zy-
ankali-Kap-

seln, ist aber auch in geringeren Mengen bei-
spielsweise in Aprikosenkernen und einigen
unverarbeiteten Lebensmitteln enthalten,
wodurch es bei Unwissenheit gelegentlich

zu todlichen Unféllen kommt. Bereits relativ
geringe Cyanidmengen dringen iiber die Zell-
membran in die Zelle ein und reichen aus, um
die Sauerstoffverwertung durch den Symbio-
separtner komplett zum Erliegen zu bringen.
Dies fiithrt daher nicht nur beim Menschen
innerhalb weniger Sekunden zum Tod.

Die beiden Symbiosepartner verbanden
sich so eng miteinander, dass das endosym-
biontische Bakterium sein Genom extrem
verkleinerte - viele Gene waren fiir das ge-
schiitzte Leben in der Wirtszelle nicht mehr
erforderlich, andere wurden in das Genom
der Wirtszelle tibertragen, die sie entweder
fiir sich selbst nutzte oder mit ihrer Hilfe den
Symbionten versorgte. Der Symbiont wird
heute als ,,Mitochondrium*“ bezeichnet, oft-
mals versehen mit der Erkldrung, dass es sich
dabei um ,,die Kraftwerke der Zelle“ handelt.
Dies verweist auf eine der Aufgaben eines
Mitochondriums, die Gewinnung grof3er

Turbinen zur Energieumwandlung
gehorten vermutlich zu den frihesten
Erfindungen des Lebens.

Energiemengen mithilfe von Sauerstoff tiber
molekulare Turbinen, die den menschenge-
machten Turbinen in Kraftwerken verbliiffend
dhneln. Seine Geschichte und Herkunft ist
noch heute unter anderem daran ablesbar,
dass das Mitochondrium im Gegensatz zu
anderen Komponenten in der Zelle von einer
doppelten Membran umgeben ist, ndmlich
der inneren, die auch heute noch chemisch
der eines Bakteriums entspricht, und der du-
feren Membran, die - wie jahrzehntelang an-
genommen - der Wirtsmembran entsprechen
konnte, die bei der urspriinglichen Aufnahme
des Symbionten abgeschniirt wurde. Neue
Analysen legen jedoch nahe, dass auch die du-
fere Membran vom symbiotischen Bakterium
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abstammt und die umhiillende Wirtsmem-
bran im Laufe der Evolution aufgelost wurde.
Obwohl es auf den ersten Blick so aussieht,
als sei das zum Mitochondrium , reduzierte
Bakterium der unterlegene Partner, darf nicht
vergessen werden, dass die ehemalige Ar-
chaeenzelle ebenfalls vollkommen auf seinen
Endosymbionten mit dessen Stoffwechselleis-
tungen angewiesen ist, um zu iberleben. Der
Endosymbiont steuert also auch seinen Wirt.

In der medizinischen Forschung wird seit
einigen Jahren immer deutlicher, dass auch
die endosymbiontischen Mikroorganismen
in unserem Verdauungssystem einen erheb-
lichen Einfluss auf uns als ihre Wirte haben.
Sie beeinflussen offenbar unseren Gesund-
heitszustand bis hin zu unserem Verhalten,
und das, obwohl sie nicht einmal Teil unserer
Korperzellen sind, sondern sich lediglich im
Darm aufhalten.

Cyanobakterien

Es blieb jedoch nicht bei dieser einen Endo-
symbiose mit einem aeroben Bakterium. Ein
weiterer Symbiosepartner, ein Cyanobakte-
rium, kam etwas spéter hinzu und entwickel-
te sich neben dem Mitochondrium zu einem
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»Plastiden“, der wie die Cyanobakterien in
der Lage ist, mit Sonnenlicht Fotosynthese zu
betreiben und dabei Sauerstoff zu produzie-
ren. Solche Fotosynthese betreibenden Plasti-
den sind durch Chlorophyll griin gefarbt und
werden als Chloroplasten bezeichnet. Dieses
Dreiergespann stellte die erste Alge dar, deren
heute noch vorkommende Nachfahren drei
Entwicklungslinien entsprechen: die Rotal-
gen, die heute sehr kleine Gruppe der Glauco-

Algen sind eine verwandtschaftlich
ausgesprochen vielfaltige und
kompliziert zu durchschauende
Organismengruppe.

phyten sowie die Griinalgen, aus denen spater
die Pflanzen hervorgingen. Es spricht heute
bis hin zu Mikrofossilien einiges dafiir, dass
diese urspriinglichen Algen bereits auferhalb
des Wassers die Oberflichen der Kontinente
iiberzogen und die Aufnahme des Cyano-
bakteriums moglicherweise nicht im Ozean,
sondern im Stifwasser stattfand.

Mikroskopisch sehen Chloro-
plasten in ihren Wirtszellen
wie griine Flecken aus, die
fur das bloBe Auge zum Grin
des Blattes verschmelzen.

In den hier zu sehenden
Pflanzenzellen werden sie oft
relativ schnell umherbewegt.
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Wie ihr deutscher Name
zeigt, wurden die einzelligen
Augentierchen frither zu den
Tieren gezahlt, denn obwohl
sie Fotosynthese betreiben,
fressen sie auch Nahrungs-
partikel, schwimmen aktiv
und orientieren sich mithilfe
eines Augenfleckes.

Seetang gehort zu den
Braunalgen. Einige Arten
kénnen etwa einhundert

Meter hohe Unterseewalder
bilden. Statt ein einfaches

Cyanobakterium zu be-
herbergen, erwarben
einige Zellen einen
Chloroplasten,
indem sie eine
andere Alge auf-
nahmen, die
ihrerseits bereits
Mitochondrien
und Plastiden
besaf. Die sich
aus dieser ,,se-
kundéren Endo-
symbiose“ entwi-
ckelnden , komplexen
Plastiden“ sind entspre-
chend von drei oder sogar
vier Membranen umgeben.
Rotalgen wurden mehrfach in
verschiedenen Entwicklungslinien
aufgenommen und fithrten unter
anderem zur Entwicklung der Braun-
algen, von denen viele heute als
Seetang bekannt sind. Nur eine der
heute noch existenten Organismen-

gruppen hat eine Griinalge aufgenommen.
Zu ihr gehoren die einzelligen Augentierchen,
die griin gefdrbt sind, sich mithilfe eines
Augenfleckes am Einfallswinkel des Lichtes
orientieren konnen und mitunter zu Algen-
bliiten fithren, etwa in Jaucheansammlungen.
Einige Algen aus der Gruppe der Dinoflagella-
ten gingen noch einen Schritt weiter und sind
eine ,tertidare Endosymbiose“ eingegangen,
indem sie als komplexe Plastiden eine Alge
aufgenommen haben, die ihrerseits im Rah-
men einer sekunddren Endosymbiose eine
Rotalge enthdlt.

Noch heute nehmen verschiedene, {iber-
wiegend einzellige Organismen einzellige
Algen auf, um sie zur Fotosynthese zu nutzen.
Der Ablauf reicht dabei von der kurzfristigen
Nutzung der nicht langfristig lebensfahigen
Plastiden aus verdauten Beuteorganismen bis
hin zu einer ldngerfristigen, symbiotischen
Gemeinschaft. Die Vermutung liegt nahe,
dass der Entstehung der heutigen Algen im
Proterozoikum dhnliche Abldufe zugrunde
lagen und sich in einzelnen Fillen stabile
Symbiosen ergaben, deren Nachfahren das
heutige Leben auf der Erde pragen.

EUKARYONTEN:
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DIE ZELLE

BEKOMMT VIELE ZIMMER

Die Etablierung der Mitochondrien war nicht die einzige revolutionare

Neuentwicklung der Zellen, die heute ,,Eukaryonten* genannt
werden. Der Name verweist darauf, dass diese Zellen iiber einen
echten Zellkern verfiigen, eine Struktur, die in ihren Vorldufern, den
Prokaryonten, zu denen die Bakterien und Archaeen gehoren, noch

nicht vorhanden war.

n einem Zellkern ist das Erbgut der Zelle

von einer recht aufwendigen Membran

umschlossen, wihrend es in Prokary-
onten frei im Zellinneren schwimmt. Eine
eukaryontische Zelle besitzt dariiber hinaus
noch viele weitere Zellbestandteile, die von
Membranen umgeben sind. Dadurch werden
diese zu eigenen, mehr oder weniger unab-
hingigen Rdumen innerhalb der Zelle, sodass
die Zelle in der Lage ist, darin unterschied-
liche biochemische Prozesse ablaufen zu
lassen, die sich ansonsten gegenseitig storen
wiirden. Der Zellaufbau wurde dadurch sehr
viel komplexer, und die Zelle erhielt unter
anderem ein Verdauungssystem sowie ausge-
feilte Mechanismen, um Substanzen kon-
trolliert und gezielt abgeben zu konnen. Auch
das stabilisierende sowie fiir Bewegungen und
innere Transportprozesse verantwortliche

Es gibt Algen, die nur aus einer
Zelle bestehen und trotzdem
hunderte Quadratmeter bedecken.

Zellskelett wurde erheblich aufwendiger und
vielseitiger, sodass eukaryontische Zellen sehr
viel formenreicher werden kdnnen als ihre
prokaryontischen Ahnen. Zudem erlauben
nicht zuletzt die Mitochondrien als vielfach
in der Zelle vorhandene Stoffwechselzentren

Mitochondrium

einen grundsitzlichen Groflenzuwachs. Ein
Extrembeispiel sind in dieser Hinsicht Cau-
lerpa-Algen, mehrere Zentimeter hohe Algen,
die mit ihren Ausldufern ganze Meeresbuch-
ten iiberwuchern kénnen (eine Art wird nach
ihrer Einschleppung aus dem Indopazifik ins
Mittelmeer wegen ihres aggressiven Wachs-
tums ,Killeralge“ genannt): Das gesamte Ge-
flecht aus Algenkorpern besteht aus nur einer
Zelle, die viele Zellkerne enthalt.

Vor wenigen Jahren wurde an einem Un-
terwasservulkan in der Tiefsee vor Japan ein
einzelliger Organismus gefunden, der zwar
dem ersten Anschein nach eukaryontisch
ist, bei genauerer Analyse jedoch Merkmale
zeigt, die ihn weder als Eukaryont noch als
Prokaryont erscheinen lassen: Sein Genom
besitzt noch eine prokaryontische Struktur,

Zellkern

Zellmembran

Eine eukaryontische Zelle
beinhaltet eine Vielzahl
evolutiv neuer Komponen-
ten, von denen viele von
Membranen umgeben sind.
Besonders charakteristisch
sind der Zellkern und die
Mitochondrien. Bei Algen-
und Pflanzenzellen kommen
zu den Mitochondrien noch
die Chloroplasten als weitere
Endosymbionten hinzu.
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Alle der jeweils einige
Zentimeter groBBen , Algen-
pflanzchen® bilden inklusive
ihres gemeinsamen Verbin-
dungsstranges eine ein-
zige Zelle dieser tropischen
Caulerpa-Alge.

,Lokis Schloss* ist ein Hydro-
thermalfeld im Nordatlantik,
an dem die Lokiarchaeen
entdeckt wurden. Diese
Einzeller kdnnten die heute
engsten Verwandten der
Eukaryonten sein.

ist jedoch schon von einer einfachen Mem-
bran umgeben, und die bereits vorhandenen
Endosymbionten sind keine Mitochondrien,
sondern dhneln noch Bakterien. Fiir ihn
wurde bis auf Weiteres der Begriff ,Parakary-
ont“ geschaffen, in der Annahme, dass es sich
vielleicht um eine Ubergangsform zwischen
Pro- und Eukaryont handelt. Ob es sich um
ein lebendes Fossil aus der Zeit der Eukari-
ontenentwicklung handelt, ist noch offen,

bis weitere Exemplare gefunden werden.
Wahrscheinlicher ist momentan, dass dieser
Organismus aktuell einen dhnlichen Entwick-
lungsprozess zu wiederholen versucht.

Tauchfahrt zu ,,Lokis Schloss*
Gesicherter und bereits besser analysiert

sind die ebenfalls erst kiirzlich entdeckten
Lokiarchaeen. Es sind Archaeen und damit
eindeutig Prokaryonten, die jedoch bereits
iber einzelne, fiir Eukaryonten typische Gene
verfiigen und ihre Zellform dndern kdnnen.
Sie wurden vor wenigen Jahren bei einer gene-
tischen Analyse von Tiefseesedimenten in der
Néhe einer ,, Lokis Schloss“ genannten For-
mation von schwarzen Rauchern gefunden,
die zwischen Norwegen und Gronland liegt.
Der Name verweist auf die nordische Gottheit
Loki, einen Gestaltwandler. Da die Lokiar-
chaeen den genetischen Daten zufolge mit
den Eukaryonten eine gemeinsame Abstam-
mungsgruppe bilden, liegt es nahe anzuneh-
men, dass die erste eukaryontische Zelle aus
einem ihrer direkten Vorfahren entstanden
ist. Wenn sich experimentell bestdtigen ldsst,
dass Lokiarchaeen ihre Verformbarkeit nutzen
kénnen, um potenzielle Endosymbionten
aufzunehmen, wiirde sich diese Annahme
weiter erharten.

DIE ROLLE DER VIREN

iren werden Ublicherweise nicht als eigenstandige Lebe-
V wesen angesehen, da sie in der Regel fast nur aus Erb-
molekulen bestehen und alleine nicht in der Lage sind, die
darauf gespeicherten Informationen zu verwerten. Entsprechend
haben sie bei der Erforschung der Geschichte des Lebens lange
Zeit nur eine Nebenrolle als Parasiten gespielt, die moglicherweise
evolutive Prozesse in ihren Wirten vorangetrieben haben.

Seit einigen Jahren mehren sich jedoch die Hinweise, dass
Viren vielleicht eine sehr viel direktere Rolle gespielt haben. Dazu
passt, dass Viren mindestens in heutiger Zeit einen GroBteil der
Biomasse auf der Erde stellen (die meisten vermehren sich in
Mikroorganismen der Ozeane, stellen dort den Kohlenstoffkreis-
lauf sicher und sind fiir den Menschen harmlos). Einen ersten
entscheidenden Auftritt gab es moglicherweise schon in einer sehr
frhen Phase, als sich die Genome der ersten Zellen weiterent-
wickelten, denn unter Umstdnden waren es bestimmte Viren, die
eine besondere chemische Variante der Erbmolekile entwickelt
haben, die von den Vorlaufern aller heute existierenden Zellen
Ubernommen wurde.

Noch wahrscheinlicher ist ein zweiter Auftritt, wieder an
einem entscheidenden Ubergang, namlich der Entwicklung der
Eukaryonten: Es gibt mittlerweile viele Hinweise, dass der Zellkern
der Eukaryonten von einem Virus abstammt, Eukaryonten also aus
drei Vorlaufern hervorgegangen sind: einer Archaeenzelle, einem
Bakterium und einem Virus. Dieses Virus hatte demnach den
Urahn der Eukaryonten infiziert, die Zelle nach seinem Eindringen
aber nicht wie Ublich zu einer am Ende tédlichen Virusproduktion
veranlasst, sondern sich lediglich bei jeder Zellteilung mit vermehrt
und sich so extrem erfolgreich auf alle Tochterzellen ausgebreitet.
Im Laufe der Zeit héatte dieses Virus dann als ,,Experte” fir die
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Speicherung von Erbinformationen das Genom der Archaeenzelle
sowie groBe Teile des bakteriellen Genoms, das zum mitochondria-
len wurde, Ubernommen.

Genetischen Informationen, die von Viren ins eukaryontische
Genom eingebracht wurden, wird mittlerweile auch eine Rolle fir
weitere entscheidende Entwicklungsprozesse der Eukaryonten
zugeschrieben. Dazu gehoren die geschlechtliche Fortpflanzung
und die Entwicklung der Vielzelligkeit. Die Spuren evolutiv lange
zurlickliegender Virusinfektionen lassen sich in praktisch jedem
eukaryontischen Genom nachweisen. Einige davon haben zur
genetischen Evolution des betroffenen Organismus erheblich bei-
getragen.

Das Ebola-Virus ist mit einer Lange von bis zu wenigen Tausendstel
Millimetern relativ groB3, vermehrt sich besonders aggressiv und ist
innerhalb der Primaten wenig wahlerisch bei der Auswahl seiner
Wirtszellen.

Die neuen Fihigkeiten der Eukaryonten
machen diese den Prokaryonten nicht grund-
sdtzlich uiberlegen. Im Gegenteil, in vielen,
evolutiv sehr bedeutenden Aspekten fallen
die Eukaryonten hinter den Prokaryonten
zuriick: Nach wie vor sind beispielsweise die
Stoffwechselvielfalt der Bakterien oder die
Fahigkeit der Archaeen, unter extremsten
Lebensbedingungen zu existieren, uniiber-
troffen. Auch bei der prinzipiellen Vermeh-

rungsgeschwindigkeit durch Zellteilung sind
die komplizierten Eukaryonten den Proka-
ryonten unterlegen. Noch heute, fast zwei
Milliarden Jahre nach dem vermuteten ersten
Auftreten der Eukaryonten, stellen die Pro-
karyonten die bei Weitem grofite Anzahl an
Lebewesen auf der Erde. Ein entscheidender
Vorteil ging jedoch offenbar mit der Ent-
wicklung der Eukaryonten einher. Er machte
diese evolutiv so erfolgreich, dass sie trotz
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Die Sternchenalge gehort zu
den einzelligen Grinalgen,
ist unbeweglich und lebt

im StBwasser. Mit einem
Durchmesser von etwa einem
Zehntel Millimeter ist sie
relativ groB. In der Mitte ist
der Zellkern zwischen den
beiden Plastiden erkennbar,
die jeweils eine Zellhalfte
ausfillen und fur die Foto-
synthese verantwortlich sind.
Diese Alge ist ein Vertreter
der Zieralgen, die vermutlich
die engsten Verwandten der
Landpflanzen sind.

ihrer geringen Anzahl zusammengenommen
geschitzt ungefdhr genauso viel wiegen wie
alle Prokaryonten: Als anpassungstahige
Meister der Komplexitat waren die Eukaryon-
ten in der Lage, grofie, vielzellige Organismen
hervorzubringen, die aus unterschiedlichen,
auf ihre jeweilige Aufgabe spezialisierten Zell-
typen bestehen. Dadurch standen ihnen eine

Im Zeitraum von vor 1,8 Milliarden
bis vor 800 Millionen Jahren entwi-
ckelten die Eukaryonten die Basis fur
eine formliche Explosion vielzelliger
Organismen verschiedenster Art.

grof3e Vielzahl vollig neuer Lebensstrategien
zur Verfiigung, die fiir Prokaryonten nicht
realisierbar sind.

Bis es zur echten Mehrzelligkeit kam,
mussten jedoch noch erhebliche Vorarbeiten
in der Entwicklung der einzelligen Eukary-
onten geleistet werden, die vermutlich noch
etwa eine Milliarde Jahre in Anspruch nah-
men. Moglicherweise fithrten diese im bereits
starker mit Sauerstoft angereicherten Siifdwas-
ser auf den Kontinenten auch etwas schneller
zum Erfolg als in den Ozeanen. Dort dauerte
es sicher langer, bis sich das urspriingliche,

aus heutiger Eukaryonten-Sicht lebensfeind-
liche chemische Milieu so verandert hatte,
dass Sauerstoffmangel und Schwefelwasser-
stoff ihre Dominanz zugunsten der blauen
und sauerstoffreichen Ozeane verloren, die
wir heute kennen. Die lange, fossilienarme
und moglicherweise geologisch eher ruhige,
scheinbar ereignislose Zeit wird verschiedent-
lich als ,langweilige Milliarde“ bezeichnet. In
ihr bildeten sich jedoch die drei Haupttypen
der spédter komplexesten Vielzeller heraus, die
sich bereits auf zelluldrer Ebene unterschei-
den lassen: die Pflanzen, Tiere und Pilze.

In der Entwicklungslinie, die tiber die
Griinalgen zu den Pflanzen fiihrte, bildete
sich als charakteristischstes Merkmal neben
der Aufnahme von Plastiden eine iiber-
wiegend aus Zellulose bestehende, stabile
Zellwand um die empfindliche Zellmembran
herum. Die typische Lebensstrategie einer
Pflanze ist dementsprechend die eines relativ
unbeweglichen Organismus, der seine Energie
und Biomasse tiberwiegend aus der Fotosyn-
these seiner Plastiden bezieht.

Geschwister: Tiere und Pilze

Weder Pilze noch Tiere verfiigen tiber Plasti-
den. Sie stehen sich entwicklungsgeschicht-
lich sehr viel ndher als den Pflanzen und
Algen, unterscheiden sich jedoch im Erschei-
nungsbild und Verhalten deutlich vonein-
ander. Pilze haben eine Zellwand entwickelt,
sie besteht im Gegensatz zur pflanzlichen
jedoch meistens aus Chitin, der Substanz, die
spater auch im Tierreich von den Gliederfii-
fRern zum Aufbau ihres Aufienskeletts genutzt
wurde und auch bei Weichtieren und einigen
Fischen vorkommt. Auch die Pilze verbringen
daher ein relativ unbewegliches, sesshaftes
Leben. Wie Tiere sind sie jedoch auf organi-
sche Nahrung angewiesen. Sie erschlieflen sie
durch das Einwachsen von feinsten Faden,
den Pilzhyphen, die sich zu einem Pilzmyzel
vereinigen. Die Verdauung findet au3erhalb
der Zellen statt, und die freigesetzten Ndhr-
stoffe werden anschlieffend aufgenommen.
Thre nahe Verwandtschaft zu den Tieren wird
unter anderem dadurch deutlich, dass sie Zu-
cker in Form von tierischer Starke speichern.

Tierische Zellen haben keine Zellwand
entwickelt und sind sehr beweglich und varia-
bel. Obwohl es auch sesshafte Gruppen gibt,
uiberwiegt bei Tieren eindeutig ein mobiler
Lebensstil, der unter anderem dazu genutzt
wird, Nahrung zu finden und aufzunehmen.

Pilze sind sehr viel ndher mit den
Tieren verwandt als mit Pflanzen.

Von allen drei eukaryontischen Gruppen,
die komplexe vielzellige Organismen hervor-
gebracht haben, haben die Tiere die stédrkste
Spezialisierung entwickelt: Ein tierischer
Organismus besteht aus bis zu deutlich mehr
als 100 verschiedenen Zelltypen im Vergleich
zu bestenfalls einigen Dutzend bei Pflanzen
und Pilzen.

Die Welt der Einzeller

Die Dominanz, die Pflanzen, Tiere und Pilze
in unserer Wahrnehmung haben, darf nicht
dariiber hinwegtduschen, dass unter den etwa
70 Abstammungslinien innerhalb der Euka-
ryonten die wenigen Linien mit vielzelligen
Vertretern einer ungleich grofleren Vielfalt
einzelliger Organismen gegeniiberstehen.
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Unter diesen Zuchtchampig-
nons sind die weilen, ,wur-
zelartigen® Pilzhyphen gut

zu erkennen, die ein dichtes
Myzel im strohhaltigen Subst-
rat bilden. Das Myzel verdaut
mit der Zeit die organischen
Substanzen, die im Substrat
enthalten sind.

Die einzelligen Eukaryonten wurden mit der
Erfindung des Mikroskops im 17. Jahrhundert
erstmals umfanglich beobachtet. Im 19. Jahr-
hundert wurden sie als Reich der ,,Protisten*
(= ,Urwesen“) zusammengefasst und den
vielzelligen Pflanzen, Tieren und Pilzen
gegeniibergestellt. Diese Einteilung hielt sich
bis zum Ende des 20. Jahrhunderts, manch-
mal auch in der Form, dass einzelne Protisten
im weiteren Sinne den Pflanzen zugerechnet
wurden, wenn sie Plastiden enthielten, bzw.
den Tieren, falls nicht. Seit etwa 20 Jahren

ist es jedoch moglich, Abstammungsver-
héltnisse in groflerem Umfang genetisch zu
analysieren und dadurch sehr viel genauere
Informationen zu erhalten als dies zuvor
durch den Vergleich duflerer Merkmale oder
zelluldrer Abldaufe moglich war. Das Ergebnis
ist ein stark verdstelter Stammbaum, in dem
Pflanzen und Tiere nur noch jeweils einen
einzelnen Zweig darstellen (siehe Stamm-
baum S. 267). Es bestitigte sich, was bereits
die Analyse der unterschiedlichen Plastiden
in Organismen ergeben hatte, die Fotosyn-
these durchfiihren: Algen sind keine ein-
heitliche Verwandtschaftsgruppe. Vielmehr
entstand bei den Fukaryonten in mehreren
unabhiéngigen Entwicklungslinien das evo-
lutionére Konzept, mithilfe von endosym-
biontischen Plastiden das Sonnenlicht als
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Pantoffeltierchen sind hoch-
komplexe, eukaryontische
Einzeller, die sich mithilfe
ihres Wimpernsaums schnell
durchs Wasser bewegen und
dabei Jagd auf kleinere Ein-
zeller machen. Hier tauschen
zwei Zellen genetisches
Material fur die Fortpflanzung
aus.

Kieselalgen weisen oft so
regelmaBige und filigrane
Strukturen auf, dass aus den
ungefahr 0,1 Millimeter lan-
gen Zellen unter dem Mikros-
kop kleine Kunstwerke gelegt
werden kénnen. Ihr Reiz liegt
oft in der perfekten Form —
wie hier bei den langlichen
,Blutenblattern”, die um eine
kugelférmige Zentralzelle
arrangiert wurden — und den
Farbeffekten.

Energiequelle zu nutzen. Gleiches gilt fiir die
Fortbewegung und die Nahrungsaufnahme
der Amoben durch eine sich fliefiend ver-
lagernde Zelle, denn auch diese Fahigkeit trat
in mehreren Entwicklungslinien unabhingig
voneinander auf.

Einige wenige einzellige Eukaryonten
entziehen sich jedoch immer noch einer
sicheren Positionierung im Abstammungs-
baum. Bei einigen davon liegt das daran, dass
sie mit kaum einer der bekannten Gruppen
ausreichende Ahnlichkeit besitzen. Man
nimmt daher an, dass es sich bei diesen um
sehr urspriingliche Formen handelt, die
der Wurzel des Stammbaumes entsprechen
oder dieser zumindest sehr nahe stehen. In

diesem Zusammenhang erlangte ein bereits
im 19. Jahrhundert entdeckter Organismus
einige Berithmtheit: Mit einen Durchmesser
von etwa einem Viertel eines menschlichen
Haares und einem amobenartig verform-
baren Korper lebt Collodictyon triciliatum am
Boden eines norwegischen Sees. Er bewegt
sich mithilfe von vier Geif3eln fort und ist ein
potenzieller Urahn der Eukaryonten. Eine

Mikrofossilien kbnnen Hinweise
liefern, wo es sich lohnt, nach Erdol
Zu suchen.

erst kiirzlich anhand einer Bodenprobe vom
kanadischen Bluff Wilderness Trail genetisch
untersuchte kleine Organismengruppe ent-
sprang dem Stammbaum der Eukaryonten
immerhin schon vor einer Milliarde Jahren.

Einige der einzelligen Eukaryonten,
beispielsweise Foraminiferen, entwickelten
nicht verwesende Strukturen wie Zellskelette
aus Kieselsdauren oder Kalk, die sich in den
folgenden Perioden der Erdgeschichte weit
verbreitet als Mikrofossilien ablagerten und
eine bedeutende Rolle fiir die Datierung von
Gesteinsschichten spielen, da ihr charakteris-
tischer Aufbau einzelnen Arten zugeordnet
werden kann. Aufgrund der individuellen
Lebensbediirfnisse ist es sogar moglich,
anhand der Artzusammensetzung gefun-
dener Foraminiferenfossilien (etwa 40 000
ausgestorbene Arten der Foraminiferen sind
bekannt) auf die Klimabedingungen einzelner
Orte vergangener Epochen zurtickzuschlie-
Ren. Dies hat neben dem reinen Erkenntnis-
gewinn erhebliche wirtschaftliche Bedeutung
bei der Abschédtzung, ob zur Entstehungszeit
bestimmter Gesteinsschichten Bedingungen
herrschten, die etwa die Entstehung von Ol-
feldern ermdglichen. Da diese Eukaryonten
teilweise in riesiger Anzahl vorkamen, waren
sie bisweilen selbst gesteinsbildend und fiig-
ten den Gesteinen der Erdoberfliche Kreide
und Kieselschiefer aus der Ablagerung ihrer
Zellskelette hinzu.
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DIE ERFINDUNG DER
SEXUALITAT — GESCHLECHTLICHE
FORTPFLANZUNG

Bei der ungeschlechtlichen Zellteilung erhalten beide Tochterzellen
eine vollstiandige Kopie des genetischen Materials der Ursprungs-
zelle. Diese Art der Fortpflanzung ist sehr effizient, denn sie benétigt
nur eine Ausgangszelle, und die Anzahl der Zellen verdoppelt sich

mit jeder neuen Generation.

ine Zelle ist jedoch im Laufe ihres
E Lebens immer wieder Umstidnden aus-

gesetzt, die ihr Uberleben bedrohen.
Vor allem Umweltverdnderungen, rauberische
Organismen, Nahrungskonkurrenten und
Schédden an den Molekiilen, die ihre gene-
tische Information wie eine lange Folge an
Buchstaben enthalten, sind hédufige Griinde
fiir den ,,gewaltsamen“ Tod einer prinzipiell
unsterblichen Zelle.

Im Laufe der Evolution haben sich Me-
chanismen ausgebildet, mit deren Hilfe Zellen
versuchen, dem Tod zu entgehen. Fiir das
Verstdandnis einiger iberraschender Wen-
dungen in der Geschichte des Lebens ist es
aber wichtig zu verstehen, dass das Uberleben
einer einzelnen Zelle nicht das vorrangige Ziel

Die Evolution fordert die Verbreitung
genetischer Information, nicht
notwendigerweise das Uberleben
eines einzelnen Organismus.

der Evolution ist. Vielmehr ist das Wesent-
liche die Vervielfdltigung der genetischen
Information einer Lebensform. Dabei geht

es im extremsten Fall nicht einmal um die
Erbmolekiile als solche, sondern um den vom

konkreten Molekiil losgelosten Informations-
inhalt, der iberleben und sich verbreiten

soll. Nur so ldsst sich beispielsweise erkldren,
warum bei staatenbildenden Insekten, etwa
in einer Ameisen-, Bienen- oder Wespenko-
lonie, typischerweise die Arbeiterinnen, die
genetisch der Konigin, ihrer Mutter, tiberwie-
gend entsprechen, auf ihre eigene Fortpflan-
zung verzichten und dem Wohl der Kolonie
dienen: Obwohl sie selbst ohne direkte
Nachkommen sterben werden, hat ihre gene-
tische Information auf diese Weise die besten
Chancen, sich iiber ihre Schwestern, die
genetisch fast identischen Jungkoniginnen,
weiterzuverbreiten. Die mdnnlichen Drohnen
werden jedoch in vielen Volkern von den
Arbeiterinnen dezimiert und an die weibli-
chen Tiere verfiittert. Dies erklart sich daraus,
dass die Drohnen aufgrund einer genetischen

Nur die zunachst geflligelten
Koéniginnen und Drohnen
eines Ameisenvolkes zeugen
Nachwuchs. Die ungeflugel-
ten Arbeiterinnen verzichten
auf die eigene Fortpflanzung
und tragen stattdessen zum
Fortpflanzungserfolg ihrer
Schwestern, der Jungkoni-
ginnen, bei. Evolutiv ist
dieses Verhalten sinnvoll, weil
die Arbeiterinnen dadurch
einen GroBteil ihrer eigenen
genetischen Information
weiterverbreiten, denn die
Jungkoniginnen sind ihnen
genetisch sehr ahnlich.
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Links: Bei der ungeschlechtli-

chen Fortpflanzung entste-
hen aus einer Ausgangszelle
zwei genetisch identische
Tochterzellen. Die Zellzahl
verdoppelt sich.

Rechts: Bei der geschlecht-
lichen Fortpflanzung
entstehen im Rahmen der
Reduktionsteilung aus einer
Ausgangszelle zwei Toch-
terzellen mit jeweils nur
einer Kopie des genetischen
Materials (farbige Strukturen
im Zellkern). Irgendwann
mussen zwei solcher Zellen
wieder fusionieren, wodurch
sie wieder zwei Kopien ent-
halten. Im Ergebnis ist die
Zellzahl gleich geblieben.

Das Bakterium Deinococcus
radiodurans ist extrem resis-
tent gegenUber radioaktiver
Strahlung. Es Uberlebt mehr
als die 2000-fache Strah-
lungsmenge, die fur Men-
schen todlich ist. Der Grund
daflr ist eine hocheffiziente
Maschinerie zur Genomrepa-
ratur, die auf mindestens vier
Genomkopien zurickgreifen
kann.

Besonderheit dieser Insekten den Arbeiterin-
nen genetisch nur ein Drittel so dhnlich sind
wie deren Schwestern. Daher geben sie mit
deutlich geringerer Wahrscheinlichkeit die
genetische Information der Arbeiterin weiter.
Um die genetische Information trotz
immer wieder auftretender Schdden an den
Erbmolekiilen zu sichern, haben Zellen eine
Reihe von Mechanismen entwickelt, um
diese bei Bedarf reparieren zu kdnnen. Gehen
jedoch groflere Informationsabschnitte
verloren, konnen diese - dhnlich wie bei der
Datensicherung auf einem Computer - nur

‘/ Reduktionsteilung \'

Geschlechtszellen

o Fusion L

mithilfe einer Sicherungskopie wiederher-
gestellt werden. Praktisch alle heute lebenden
Organismen besitzen in ihren Zellen die
Fahigkeit, verloren gegangene Informationen
aus einem passenden anderen Erbmolekiil

zu ibernehmen. Insbesondere Prokaryonten
sind dariiber hinaus in der Lage, in solchen
kritischen Phasen Erbmolekiile aus der Um-
gebung aufzunehmen. Diese stammen dann
meist von anderen, aufgrund der schiadigen-
den Umweltbedingungen bereits zugrunde
gegangenen Zellen, oft der gleichen Art,
sodass sie die gesuchte Erbinformation mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit tatsdch-
lich enthalten.

Fiir eine Zelle mit diesen Reparaturfahig-
keiten wire es von erheblichem Vorteil, von
vornherein iiber diese Sicherungskopie zu
verfiigen, anstatt auf die zufillige Aufnahme
des richtigen Erbmolekiils aus einer bereits
abgestorbenen Zelle angewiesen zu sein. Dies
ist einer der Griinde, warum Eukaryonten in
ihren Zellen iiber zwei Kopien ihres Genoms
auf unterschiedlichen Erbmolekiilen verfiigen
konnen. In der Regel werden beide Kopien
aktiv verwendet, um die darauf gespeicherte
Information auszulesen. Dadurch ergibt sich
ein weiterer Vorteil, denn falls eine Einzelin-
formation auf einer der beiden Kopien durch
eine nicht bemerkte Schadigung tatsdchlich
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nicht mehr nutzbar ist, erhilt die Zelle die
korrekte Information automatisch von der
zweiten Kopie.

Einer Zelle mit zwei Kopien des Genoms
stehen zwei unterschiedliche Formen der
Zellteilung zur Verfiigung. Eine entspricht
der einfachen Verdopplung, nach der beide
Tochterzellen wieder tiber jeweils zwei Ge-
nomkopien verfiigen. Die andere hingegen
ergibt Tochterzellen mit jeweils nur einem
einfachen Genom. Sie wird deshalb bisweilen
Reduktionsteilung genannt und erscheint
erst einmal wenig vorteilhaft. Tatsachlich ist
sie jedoch die Voraussetzung fiir eine aufier-
ordentlich erfolgreiche Vermehrungsstrate-
gie, die die Entwicklung der Eukaryonten,

Warum die geschlechtliche
Fortpflanzung so erfolgreich war,
ist noch immer nicht abschlieBend
geklart.

insbesondere der vielzelligen Organismen,
entscheidend gepragt hat: die geschlechtliche
Fortpflanzung. Worauf dieser Erfolg und die
weite Verbreitung innerhalb der Eukaryonten
beruht, war lange ein Ritsel und ist bis heute
noch nicht abschliefRend geklart.

Sex oder nur Zellteilung?

Es ist zundchst einmal auffallig, dass sich
auch heute noch viele einzellige Eukaryonten
meistens wie Prokaryonten durch einfache
Zellteilung vermehren, was der ungeschlecht-
lichen Fortpflanzung entspricht. Sobald sich
jedoch die Umweltbedingungen verschlech-
tern und insbesondere Schdden am Erbgut
drohen, wechseln sie zu geschlechtlicher
Fortpflanzung, die mit einer Reduktions-
teilung verbunden ist. Mittlerweile ldsst sich
dieses ungewohnliche Verhalten erkldren,
denn nur wahrend der Reduktionsteilung ist
eine besonders effektive Reparatur von Scha-
den am Erbgut moglich, bei der beide Kopien
besonders gut miteinander verglichen werden
konnen.

Zellen mit nur einem Genom bendtigen
friher oder spadter wieder eine zweite Ko-
pie. Diese erhalten sie, indem sie mit einer
zweiten Zelle verschmelzen, die ebenfalls
nur eine Kopie enthdlt, da sie auch aus einer
Reduktionsteilung hervorgegangen ist. Diese
Zellverschmelzung mit der Kombination von
zwei Genomkopien ist der zentrale Vorgang
der geschlechtlichen Fortpflanzung. Die
beiden verschmelzenden Zellen werden als
,Geschlechtszellen“ bezeichnet.

Das dlteste Fossil, bei dem geschlecht-
liche Fortpflanzung belegt ist, ist eine
1,2 Milliarden Jahre alte, im nodrdlichen
Kanada gefundene Rotalge, die bestimmten
heutigen Rotalgen bereits sehr dhnlich ist.
Da geschlechtliche Fortpflanzung jedoch in
praktisch allen heutigen Eukaryonten be-
obachtet wird, ist mit ziemlicher Sicherheit
davon auszugehen, dass sie bereits deutlich
frither entstand, vermutlich schon bei der
Entwicklung der Eukaryonten vor rund zwei
Milliarden Jahren.

Warum war die geschlechtliche Fort-
pflanzung bei den Eukaryonten so erfolg-
reich? Zunéchst einmal sind mit ihr zwei
erhebliche Nachteile verbunden, die eigent-
lich gegen einen evolutiven Erfolg sprechen.

Korallen, friihe vielzellige
Tiere, die vor etwa 700
Millionen Jahren entstanden,
vermehren sich vielfach
ungeschlechtlich: Jeder der
mehr oder weniger runden
Polypen einer Kolonie ent-
steht aus normalen Zellteilun-
gen. Sie kdnnen jedoch auch
Geschlechtszellen bilden, die
wie hier zu sehen in groBen
Wolken von allen Individuen
gleichzeitig, oft in Vollmond-
nachten, freigesetzt werden.
Dadurch erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit, dass sich
passende Geschlechtszellen
in den Weiten des Meeres
tatsachlich treffen.
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DIE ENTSTEHUNG DER GESCHLECHTER

geschlechtlichen Fortpflanzung entstand ein Mechanis-

mus, der verhindert, dass sich die Geschlechtszellen ge-
netisch sehr ahnlicher Individuen vereinigen konnten. Dies wirde
den Vorteil der genetischen Vielfalt in den Nachkommen zunichte-
machen. Durch bestimmte Eigenschaften auf molekularer Ebene,
die genetisch festgelegt sind, sind nur solche Zellen zur gegensei-
tigen Fusion fahig, die sich diesbezliglich unterscheiden — &hnlich
wie die beiden Halften eines Druckknopfes, der sich nur schlieBen
lasst, wenn zwei unterschiedliche Halften zusammenkommen.

Abgesehen von diesen molekularen Unterschieden sahen

jedoch zunéachst alle Geschlechtszellen in Form und GroBe gleich
aus. In einigen Entwicklungslinien der Eukaryonten setzte jedoch
ein Prozess ein, der nach heutigem Verstandnis den Anteil der
erfolgreich fusionierten Geschlechtszellen erhéht. Um dies zu er-
reichen, gibt es zwei entgegengesetzte Strategien: Einerseits kann
die GroBe der Geschlechtszelle erhéht werden, was ihr die Spei-
cherung zusétzlicher Energie und damit ein langeres Uberleben
und Warten auf einen Befruchtungspartner ermoglicht. Auf der
anderen Seite schrankt dies jedoch ihre Bewegungsfahigkeit zum
Finden einer Partnerzelle ein, und die ,Produktionskosten® fur
den Organismus erhdhen sich, sodass dieser nur wenige solcher

B ereits zu einem frihen Zeitpunkt in der Entwicklung der

Zellen herstellen kann und deshalb hoffen muss, dass moglichst
viele davon auf eine Partnerzelle treffen. Die entgegengesetzte
Strategie beinhaltet eine Verkleinerung der Zelle, die dadurch
leicht beweglich wird, in groBer Anzahl produziert werden kann,
aber sehr empfindlich und kurzlebig ist.

Beweglich oder nicht?

Sobald ein Typ der Geschlechtszellen sich in Richtung einer der
Strategien entwickelt, also zum Beispiel gréBer und damit unbe-
weglicher wird, muss der andere Typ sich in die entgegengesetzte
Richtung hin zu mehr Beweglichkeit entwickeln, um den durch
den Bewegungsverlust des anderen Typs hervorgerufenen Nach-
teil fUr die gesamte Art auszugleichen. Zwangslaufig muss sich der
beweglicher werdende Typ auch verkleinern, wodurch er jedoch in
groBerer Anzahl produziert werden kann und damit den Anteil der
erfolgreich befruchteten, unbeweglicheren Zellen erhoht. Am Ende
dieser Entwicklung der Geschlechtszellen in unterschiedliche
Formen stehen beispielsweise bei den Tieren sehr groBe, unbe-
wegliche Eizellen und sehr kleine, aktiv schwimmende Spermien.
Fur die Pflanzen gilt dies entsprechend, bei ihnen ging jedoch die
Eigenbeweglichkeit der kleineren Geschlechtszellen im Laufe der
frihen Entwicklung der Samenpflanzen verloren — Palmfarne und

Ein Nachteil ergibt sich aus der etwas spéter
entstandenen Geschlechterdifferenzierung,
die dazu fithrte, dass nur Geschlechtszellen
unterschiedlicher Geschlechter miteinander
fusionieren konnen. Dadurch miissen sich
miénnliche und weibliche Geschlechtszellen
beziehungsweise die dazugehorigen Indi-
viduen zunachst einmal finden, um Nach-
wuchs zu zeugen. Dies bringt einen mitunter
erheblichen Aufwand mit sich und birgt bei
geringen Populationsdichten das Risiko, dass
Individuen sich aufgrund einer erfolglosen
Suche nicht fortpflanzen kénnen. Ein wei-
terer Nachteil ist die schlechtere Fortpflan-
zungseffizienz. Eine Zellteilung fithrt zu zwei
Tochterzellen, die Zahl der Nachkommen bei
ungeschlechtlicher Fortpflanzung verdoppelt
sich daher mit jeder Generation. Eine ein-

fache Reduktionsteilung zur Produktion von
Geschlechtszellen verdoppelt zwar auch die
Zellanzahl, aber zwei so entstehende Ge-
schlechtszellen fusionieren anschlieffend mit
je einer anderen, die beide ebenfalls aus einer
Reduktionsteilung hervorgegangen sind.

Im Ergebnis sind aus zwei Ausgangszellen
nur zwei neue entstanden, aus denen in der
nichsten Generation wieder nur zwei neue
Zellen hervorgehen. Bei der ungeschlecht-
lichen Vermehrung hingegen entstehen aus
zwei Ausgangszellen bereits vier neue und da-
raus dann acht, sodass es nach ebenfalls zwei
Generationen bereits viermal so viele Zellen
gibt. Die geschlechtliche Vermehrung hat
daher einen deutlichen Vermehrungsnach-
teil, der sich von Generation zu Generation
erheblich vergrofiert.
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Ginkgos besitzen sie noch, Nadelbdume und Blitenpflanzen nicht
mehr. Generell wird das Geschlecht, das groBe Geschlechtszellen
produziert, als weiblich bezeichnet und das Geschlecht mit den
kleineren Geschlechtszellen als ménnlich.

Da sich beide Geschlechter finden und erkennen missen,
folgte eine mehr oder minder ausgepragte Geschlechterdifferen-
zierung auch im Aussehen der jeweiligen Individuen, insbesonde-
re bei den Tieren. Da die Partnerwahl bei den meisten Tierarten
durch die Weibchen erfolgt, sehen diese im Vergleich zu den
Mannchen oft unauffélliger aus. Es gibt Hinweise darauf, dass die
mannlichen Individuen einer Art aus evolutiver Sicht als geneti-
sche Testobjekte aufzufassen sind, da ihre Variabilitat meist hoher
ist als die der weiblichen Individuen. Diese dienen daher eher
der Stabilisierung des genetischen Pools einer Art. Die hohere
Variabilitat der Mannchen fuhrt dazu, dass sie extremere — sowohl
vorteilhafte als auch nachteilige — Eigenschaften aufweisen. So
schwanken beispielsweise Kérper- und OrgangréBen in Mannchen
starker als in Weibchen, Verhaltensmuster sind weniger einheitlich
und die Leistungsfahigkeit einzelner Mannchen in bestimmten
Bereichen liegt oft hoher als die der Weibchen (einzelne andere
Mannchen sind entsprechend deutlich leistungsschwacher als die
Weibchen). Diese Aufteilung der genetischen Variabilitat zwischen
den Geschlechtern ist im Zusammenhang mit der geschlecht-
lichen Fortpflanzung vorteilhaft. Denn wenn es den Weibchen im
Rahmen der Partnerwahl gelingt, die vorteilhaften Entwicklungen

Der GroBenunterschied zwischen Eizelle (links) und Spermium
(rechts) ist Ublicherweise erheblich. Die groBen unbeweglichen
Geschlechtszellen werden definitionsgemaB vom weiblichen
Geschlecht produziert, die kleinen beweglichen vom mannlichen.

in der mannlichen Population zu identifizieren, werden nur diese
in die von den Weibchen , gepflegte genetische Linie der Art auf-
genommen.

Vorteile der geschlechtlichen
Fortpflanzung

Den offenkundigen Nachteilen miissen er-
hebliche Vorteile gegeniiberstehen. Tatsdch-
lich kommen mehrere zusammen: Zum einen
werden weitreichende, in der Regel schidli-
che Veranderungen der Erbinformation durch
die bereits beschriebene Reparaturmdoglich-
keit wahrend der Reduktionsteilung verhin-
dert. Zum anderen fiihrt die geschlechtliche
Fortpflanzung aufgrund der Neukombination
zweier einfacher Genome dazu, dass vorteil-
hafte genetische Neuentwicklungen nicht
nacheinander in der gleichen Abstammungs-
linie entstehen miissen. Stattdessen konnen
sie wahrend der Verschmelzung der Ge-
schlechtszellen aus verschiedenen Individuen
kombiniert werden. Dadurch wird es sehr

viel wahrscheinlicher, dass mehrere positive
Eigenschaften in einem Individuum zusam-
menkommen und von diesem weitervererbt
werden.

Die Fahigkeit, genetische Information
bei jedem Fortpflanzungsschritt neu kombi-
nieren zu kdnnen, ermdoglicht auflerdem eine
deutlich schnellere Auspragung vorteilhafter
Fahigkeiten. Dies liegt daran, dass die beiden
GenomkKkopien nicht vollkommen identisch
sind, sondern sich hier und da in kleinen
Details unterscheiden. Je nachdem, welche
Detailinformationen kombiniert werden,
ergeben sich unterschiedliche Eigenschaften
des zugehorigen Individuums. Bestimmte Ei-
genschaften, die zeitweise keinen Vorteil bie-
ten, kdnnen so quasi unsichtbar im Genom
verbleiben, bis sie in spateren Generationen
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Durch den Mechanismus
der geschlechtlichen Fort-
pflanzung lasst sich ein
Labradoodle (rechts) durch
Kreuzung eines Labradors
(links) und eines Pudels
(Mitte) ztichten, da sich die
Eigenschaften der Elterntiere
in den Nachfahren mischen.
Ohne geschlechtliche Fort-
pflanzung musste ein Pudel
von alleine Labrador-Eigen-
schaften entwickeln oder
umgekehrt, was duBerst
unwahrscheinlich ist.

An der Fellfarbe der Katzen-
babys ist gut zu erkennen,
dass sie sich genetisch unter-
scheiden, obwohl sie aus
demselben Wurf stammen.
Dieser Effekt ist die Folge

der individuellen Neukom-
bination der elterlichen
Erbinformation.

wieder benotigt werden. Aus den gleichen
Griinden haben unerkannte Schéden auf
einer Kopie des Genoms oft keine relevanten
Konsequenzen, da die intakte zweite Kopie
die benétigte Information zur Verfiigung
stellt. Diese Vorteile sind jedoch nur dann
umfinglich nutzbar, wenn ein Organismus
tatsdchlich den Grofiteil seiner Lebenszeit
uber zwei Genomkopien verfiigt. Dies war

offenbar in frithen Eukaryonten noch nicht
der Fall, da sich die Phase mit zwei Kopien
zunachst vermutlich auf die Zeit beschrankte,
die sich unmittelbar an die Verschmelzung
der beiden Ursprungszellen anschloss. Die
Vorherrschaft der Phase mit zwei Kopien ent-
wickelte sich erst spéter, aber nur in einigen
Entwicklungslinien der Eukaryonten: bei

den Tieren beispielsweise relativ frith und bei
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den Pflanzen relativ spdt, ndmlich erst nach
der Abspaltung der Moose im pflanzlichen
Stammbaum. Daher besitzen die Zellen der
griinen Pflanzchen auch heutiger Moose
noch immer nur eine Genomkopie. Unter an-
derem bei den Pilzen ist dieser Entwicklungs-
schritt bislang gdnzlich ausgeblieben.

Als weiterer Vorteil der geschlechtlichen
Fortpflanzung fithren spezielle Mechanis-
men der Reduktionsteilung dazu, dass die
Nachkommen sich genetisch unterscheiden,
Geschwister also nicht wie bei ungeschlecht-
licher Fortpflanzung identisch sind. Diese
Erhohung der Diversitat wirkt sich ebenfalls
positiv auf die Anpassungstahigkeit und das
Bestehen wenigstens eines Nachkommens
in Konkurrenzkdmpfen aus. Ein klassisches
Beispiel dafiir sind die - geschlechtlich ent-
standenen - Samen eines Baumes, die alle in
seiner Ndhe keimen und untereinander um

Sex ist aus evolutiver Sicht ein rein
pragmatischer Anpassungsvorteil.

den begrenzten Platz konkurrieren. Der Sam-
ling mit der besten Neukombination der Erb-
information hat die grofiten Erfolgschancen.
Die Verkleinerung des Genoms auf eine
Kopie im Zuge der Reduktionsteilung fiihrt
pro entstehender Geschlechtszelle zwangs-
ldufig zum Verlust der Hélfte der Detailinfor-
mationen, um die sich die beiden urspriing-
lichen Kopien unterscheiden. Obwohl dies
zundchst als Nachteil erscheinen kann, hat
es einen sehr positiven Nebeneffekt, denn auf
diese Weise ist es moglich, im Rahmen der ge-
schlechtlichen Fortpflanzung nachteilige Erb-
anlagen zu eliminieren. Bei der ungeschlecht-
lichen Fortpflanzung ist dies nicht mdoglich,
da hier das komplette Genom verdoppelt und
weitergegeben wird.

Vielzelligkeit

In einigen Entwicklungslinien der Fukary-
onten entstanden vermutlich schon frith
erste Formen eines weiteren Phianomens, das

unsere menschliche Sicht auf das Lebendige
entscheidend prigt, ndmlich die Vielzellig-
keit. Obwohl bei vielzelligen Organismen
ungeschlechtliche Fortpflanzung auftreten
kann, etwa die Vermehrung durch Bruchstii-
cke wie bei Algen, Pilzen, vielen Pflanzen und
auch einigen Tiergruppen, ist die Fihigkeit
zur geschlechtlichen Vermehrung vermutlich
eine wichtige Voraussetzung fiir die Entwick-
lung komplexer Vielzeller gewesen.

Damit endete vor knapp einer Milliarde
Jahren das erste grofle Kapitel in der Ge-
schichte des Lebens. In ihm war das Leben
entstanden und hatte die Entwicklungen voll-
bracht, die zu den langfristig erfolgreichen
Grundtypen der Zellen gefiihrt hatten - von
der Erfindung der Zelle als solcher tiber ihre
Energieversorgung, die Nutzung des Sonnen-
lichtes und die Vermehrung der Zellen bis hin
zu ihrer Wandlungsfahigkeit. Diese halfen
ihnen bei der Besiedlung neuer Lebensrdume
und dem Uberstehen sowohl kleinerer als
auch sehr weitreichender Krisen. Dabei di-
versifizierten und entwickelten sie sich zu den
unterschiedlichsten Organismenformen, die
wir im Boden verborgen als Fossilien finden
oder die uns tagtiglich lebendig umgeben.

Viele Flechten gehoren zu
den Organismen, die aktiv
auf geschlechtliche und un-
geschlechtliche Vermehrung
setzen und dazu jeweils
spezielle Kérperstrukturen
ausbilden.





