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Zielsetzung

Die Evolution verldauft manchmal in Stufen. Seit der ,,Erfindung” der Mitochondrien vor etwa zwei
Milliarden Jahren hat sich das Leben in vielen Schiiben weiterentwickelt. Irgendwann begann es
sich zu vernetzen. Aus Einzellern wurden Vielzeller, die Organe ausbildeten und deren Zellen Ar-
beitsteilung praktizierten. Und aus Vielzellern wurden Superorganismen, die Hierarchien schufen
und die eine Schwarmintelligenz entwickelten. Schon lange vor der Erfindung der sozialen Netz-
werke gab es Gemeinschaften von Gleichgesinnten, die untereinander kommunizierten und sich
abstimmten. Dadurch konnten grolRe Aufgaben mit neuen Konzepten gemeistert werden, die
den Horizont des Individuums weit lGberstiegen.

In diesem Kapitel entdecken wir, dass es Phdnomene gibt, die als unvorhergesehener und un-
planbarer Bonus das Leben bereichern. ,Das Ganze ist mehr als die Summe der Einzelteile” soll
der griechische Philosoph Aristoteles gesagt haben. Auch scheinbar selbstverstandliche biologi-
sche Konzepte wie Sexualitat und Tod erscheinen dadurch in einem neuen Licht.
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7.1 Zellkolonien und Arbeitsteilung

Sobald die Eukaryonten dank der Mitochondrien und anderer neu geschaffener Kompartimente das Leben
eine Evolutionsstufe weitergetragen hatten, war der Weg frei fiir den nachsten logischen Entwicklungsschritt.
Wenn sich schon eine Zelle durch GrolRenwachstum besser vor storenden Umwelteinfllissen schiitzen kann,
dann sollte ein Zusammenschluss gleichartiger Zellen ebenfalls von Vorteil sein. Bei den Prokaryonten gab es
dazu schon vielversprechende Ansatze. Unter einem sogenannten Biofilm versteht man eine Gemeinschaft
von Bakterien oder Archaeen, die in einer extrazellularen Matrix eingebettet sind, welche von allen Zellen
gemeinsam gebildet wird. Die Matrix fordert einen lockeren Verbund der Zellen, die von der gegenseitigen
Nahe profitieren: Der Biofilm bietet Schutz vor aggressiven Chemikalien und Antibiotika sowie vor schadlicher
Strahlung, er ermoglicht die Besiedlung neuer Oberflachen und schiitzt vor Abrieb. Aber trotz all der Tricks
der Prokaryonten haben sich nur aus Eukaryonten echte Vielzeller mit Geweben und Organen entwickelt.

Welche Hiirden auf dem Weg zur Entstehung echter Vielzeller genom-  a) Abb. 1:

Verschiedene
Griinalgen der
Ordnung Volvo-

men werden mussten, ldsst sich beispielsweise an Griinalgen nachvoll-
ziehen (Abbildung 1). Die einzellige Grinalge Chlamydomonas enthalt
u. a. einen becherférmigen Chloroplasten und zwei GeiReln fir die

cales:
Fortbewegung. Ein , Augenfleck” ermdoglicht ihr die gerichtete Bewe-
gung auf eine Lichtquelle zu. Wenn es nach der nachsten Zellteilung b) a) Chlamydo-
YK ' monas sp.

nicht mehr zu einer vollstandigen Trennung der Tochterzellen kommt, N A M

P, o, o U, )
bildet sich eine Kolonie gleichartiger Zellen heraus. Diese Stufe hat die '.\V)l.\')*
Gattung Gonium erreicht: Vier gleichartige Zellen umgeben sich mit

b) Gonium sp.
¢) Eudorina sp.

blau: Zellkern,

einer gemeinsamen, scheibenartigen Gallerte. Diese dient einerseits c) Chlorop!
\f griin: Chloroplast,

als Kit zwischen den Zellen, verringert aber auch ein Absinken in tie- \\' . ./ } rot: Augenfleck,
fere Gewdsser, wo zu wenig Sonnenlicht fiir ein Wachstum der Algen &8s, tiirkis: Gallerte
vorhanden ware. AulRerdem sorgt die GroRe des Viererpaketes fiir ei- // 1 N

Il Grafik: P. Eitner
nen gewissen FralRschutz. Es gibt auch groRere Zellkolonien nach dem /\ ' (Graf )

gleichen Muster: Eudorina mit 16 und Pandorina mit 32 Zellen. Aufféllig ist die darin steckende Zweierpotenz,
die sich dadurch erklart, dass sich die Zellen durch Zweiteilung vermehren. Innerhalb der Pakete unterschei-
den sich die Einzelzellen aber nicht: Sie sind alleine lebensfahig und kénnen neue Kolonien griinden.

Die echte Vielzelligkeit kommt erst mit der Wimpernkugel Volvox (Ab-
bildung 2) ins Spiel. Diese Griinalge besteht aus einigen tausend begei-
Relten Einzelzellen, die alle Gber kleine Plasmabriicken mit den Nach-
barzellen kommunizieren. Neu ist aber, dass die Einzelzellen nicht
mehr auBerhalb der Kugelalge lebensfahig sind, und dass nicht mehr -
alle gleichwertig sind — es herrscht Arbeitsteilung. Die allermeisten
Zellen gehoéren zum griinen, vegetativen Typ (Korperzelle), der fir
Fortbewegung und Erndahrung zustandig ist. Demgegeniber gibt es

eine kleine Anzahl von farblosen Zellen ohne Chloroplast, die als ge- [

Abb. 2: Kugelalge Volvox mit zwei
Tochterkugeln im Inneren. Griin: Vege-
tative Zellen, farblos: generative Zellen,
Eizellen und Spermien, die sich befruchten. Sobald im Inneren der tiirkis: Gallerte (Grafik: P. Eitner).

nerative Zellen allein fir die Fortpflanzung wichtig sind. Durch Zelltei-
lung entstehen im Inneren kleine Tochterkugeln, oder es bilden sich

Mutterkugel verschiedene Tochterkugeln herangereift sind, konnen diese nur ins Freie gelangen, wenn die
Mutterkugel an einer Seite aufreit — wonach sie stirbt. So findet man erstmals in der Geschichte des Lebens
eine Leiche als Folge der Vermehrung. Der Tod gehort jetzt zum Leben dazu.
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7.2  Sexualitat und Tod

Das Ganze ist mehr als die Summe der Einzelteile. Dieser Grundsatz, der dem griechischen Philosophen Aris-
toteles zugeschrieben wird, besagt, dass beim Zusammenbau eines Objekts aus dessen Einzelteilen neue Ei-
genschaften (Emergenzen) entstehen kdnnen, die vorher nicht abzusehen waren. So kénnen die Bauteile
eines Waldhorns nebeneinander gelegt vielleicht ein schones Muster ergeben (Abbildung 3). Aber erst durch
ihre korrekte Verkniipfung entsteht ein Instrument, mit dem man Musik machen kann. Vergleicht man einen
vielzelligen Organismus wie die Kugelalge mit ihren
Bestandteilen (Einzelzellen und Gallerthiille) kommt
auch das Element des Todes neu hinzu. Vorher wa-
ren Zellen potenziell unsterblich, sofern sie nicht
beschadigt wurden: Die Mutterzelle verwandelte
sich durch Zweiteilung direkt in ihre Tochterzellen,
die wiederum durch Zweiteilung die nachfolgende
Generation hervorbrachten. Es gab nie eine Leiche.
Bei den Vielzellern ist die Lebensspanne eines Or-
ganismus dagegen von vorneherein begrenzt. Der
Tod der dlteren Generation schafft Platz und Res-

sourcen fir die neue Generation.

Abb. 3: Einzelteile des Waldhorns: 1 — Mundrohr; 2 — Stimm-
bogen; 3 —Anstofs; 4—2Zwinge; 5— Stengel; 6 —Verschrau-
bung; 7-Schallbecher; 8- Maschine; 9-Ventilbégen; —Standen erste Eigenschaften, die in der Welt der
10 - Fingerhaken (Foto: B. Meyer). Prokaryonten unbekannt — und unvorhersehbar —

waren. Die Vermehrung ging vorher von jeder Zelle selbst aus. Bei den eukaryontischen Einzellern hingegen

Schon bei der Entwicklung der héheren Zellen ent-

Uberwiegt nicht mehr das Prinzip , Vermehrung durch Zweiteilung®, sondern es miissen immer zwei Zellen
zusammenfinden und das gesamte Erbgut durchmischen, bevor eine neue Generation entstehen kann. Das
Vermehrungsprinzip der Sexualitat entwickelte sich zum durchschlagenden Erfolg unter den héheren Zellen,
sodass sich heute die meisten Vielzeller sexuell vermehren. Vielzeller bilden eine spezielle Zellart, die aus-
schlieBlich fiir die sexuelle Vermehrung zustandig ist. Das typische Merkmal dieser sogenannten Keimzellen
ist ihre Fahigkeit miteinander zu verschmelzen und so einen neuen Organismus hervorzubringen. Obwohl die
sexuelle Vermehrung — Ausbildung zweier Geschlechter, Partnerfindung, -werbung und -verteidigung — zeit-
und ressourcenaufwandig ist miissen ihre Vorteile Giberwiegen, da sie sonst nicht so weit verbreitet ware.

Die Vermischung des Erbguts zweier Individuen hatte wahrscheinlich mehrere Vorteile. Zum einen kénnen
auf diese Weise schneller neue Genvarianten erworben werden, als wenn diese nur durch zufallige Mutatio-
nen an wenigen Stellen des Erbguts entstehen. Zur sexuellen Vermehrung gehért die Bildung von Keimzellen
durch die Meiose, sodass jede ein Genom mit einer einzigartigen Kombination von Genvarianten besitzt.
Nach der Verschmelzung der Keimzellen zweier Individuen findet dann eine noch starke Durchmischung des
Erbguts statt. Auf diese Weise erreicht eine Art in kurzer Zeit eine grofRe genetische Variation der Nachkom-
men, von denen die Selektion die am besten Angepassten férdert (,,Survival of the fittest”).

Als die Prokaryonten zu Eukaryonten wurden, entwickelte sich eine neue Bedrohung fiir das Erbgut. Durch
die Endosymbiose entstanden in der Zelle vermehrt freie Sauerstoffradikale, die das vergréRerte Genom der
Organismen stark schadigen konnten. Die sexuelle Vermehrung kdnnte eine Antwort auf diesen oxidativen
Stress gewesen sein. Durch die Kombination der Genome von zwei Geschlechtern konnten womaéglich durch
Sauerstoffradikale ausgeloste Defekte in lebenswichtigen Genen ausgeglichen werden. Da die Radikale das


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Berndt_Meyer&action=edit&redlink=1

Genom an zufélligen Stellen treffen, ist es unwahrscheinlich, dass ein korrespondierendes Gen in beiden Ge-
nomen beschadigt ist [1, 2]. Durch die Kombination der Gene aus zwei Organismen, ist die Wahrscheinlichkeit
héher, dass mindestens eine funktionierende Genkopie librig bleibt, die das Uberleben sichert.

7.3  Gewebe- und Organbildung

In der Regel sind Vielzeller groRer als Einzeller. Und so wie schon bei der Entstehung der gréReren Eukaryon-
ten aus kleinen Vorlauferzellen eine neue Infrastruktur innerhalb der Zelle entstehen musste, so mussten
sich die Vielzeller intern auch neu organisieren und Strukturen schaffen, die vorher noch nicht vorhanden
waren. Die Arbeitsteilung der Zellen innerhalb eines echten Vielzellers wird effektiver, wenn sich gleichartige
Zellen mit gleichartigen Aufgaben zu Geweben zusammenschlieen (Abbildung 4). Auch Innerhalb einer Fab-
rik ist es sinnvoll, alle Angestellten mit denselben Fahigkeiten und Aufgaben als Gruppe arbeiten zu lassen.
Fertigung, Versand, Marketing und Verwaltung sind nicht zufallig Gber das Geb&dude verstreut, sondern so
organisiert, dass Logistik und Kommunikation moglichst effektiv werden.

Damit bei der Entstehung eines echten Vielzellers alle Zelltypen ihren richtigen Platz finden, misste es ent-
weder eine riesige Vielfalt von , Platzanweisern” geben — also Zellen, die anderen Zellen den Weg weisen,
oder es greift ein anderer Mechanismus. Tatsachlich ist es die aus der Prabiotik schon bekannte Selbstorgani-
Totipotente Stammzellen sation, die wahrend der Reifung eines Individuums am Werk ist. Zu

Beginn seines Lebens besteht der Vielzeller aus gleichartigen Zellen,

die noch unspezialisiert sind (totipotente Stammzellen, Abbildung 4).

Wahrend der Embryo wachst, bilden sich entlang verschiedener Kor-

I ‘ \ perachsen Konzentrationsgradienten aus, die zum Beispiel aus

) Wachstumsfaktoren bestehen. Damit wird beweglichen Zellen eine
Pluripotente Stammzellen

Py TN TN Richtung vorgegeben, und auch fiir unbewegliche Zellen steckt in den
(\. /) w @ Gradienten eine Ortsinformation, die ihren weiteren Werdegang

ode Mesoderm- Ektoderm-  steuert. Tiere bilden drei Urgewebeschichten (,Keimblatter”) aus: Je
zelle zelle nach Lage im friihen Embryo unterscheidet man Ekto-, Meso-, und
‘ ‘ Entoderm. Auf die Zellproliferation folgt also die Zelldifferenzierung,

) solange bis die Zellen sich endgiiltig spezialisiert haben: als Herzzelle,
Multipotente Stammzellen

STy o v o~ v . als Pollenmutterzelle, als Nervenzelle, als Wurzelhaubenzelle ... Auch
(oo o) @) QL) ¢ o nusbidung e nken Korperseite g
— flr die Ausbildung einer rechten und linken Korperseite gibt es genau

I‘\ I‘\ festgelegte, molekulare Ablaufe, die den frithen Embryo pragen. Bei

Tieren ist es der sogenannten Links/Rechts-Organisator, der aus ei-
Herzmuskel, Haut,
Blutzellen Neurone nem kugelsymmetrischen Blaschenkeim einen bilateralen Embryo er-
Abb. 4: Zelldifferenzierung erfolgt in  Schafft[3,4]. Die Selbstorganisation ist also daftir zustandig, dass alle
mehreren Schritten (Grafik: P. Eitner). Gewebe an der richtigen Stelle im Korper entstehen und dort ihre

Wirkung entfalten.

Die Vielseitigkeit der Organismen, die sich aus dem Prinzip der Arbeitsteilung und Differenzierung ergeben,
hat in der Folge zu einer Explosion der Biodiversitat beigetragen — eine Vielfalt verschiedener Lebensformen
und Erscheinungen, getragen von hoheren Einzellern, und vielzelligen Algen, Pflanzen, Pilzen und Tieren, die
es unter den Prokaryonten nicht gegeben hat.



7.4  Der Weg zum Superorganismus

Es ist nur folgerichtig, dass die Evolution nicht bei den individuellen Organismen aufhérte. Nachdem sich
einzelne Zellen zu Vielzellern zusammengeschlossen hatten, konnten sich jetzt auch einzelne Vielzeller zu
GrolRgruppen zusammenschlieRen: Familien, Rudeln, Herden, Schwarmen, Kolonien, Staaten. Wie nicht an-
ders zu erwarten, entstanden bei jedem Zusammenschluss neue Eigenschaften aus der Verknipfung der Be-
standteile, die nicht vorhersehbar waren. Diese synergistischen Effekte oder Emergenzen sind das Ergebnis
der Vernetzung und der Entstehung Ubergeordneter Systeme und
kénnen Wunderbares bewirken. Schon auf molekularer Ebene
flihrte die Verknlipfung der beiden Fotosysteme | und Il bei den
Cyanobakterien zu einer hoheren Lichtausbeute als sich aus der
Summe der Lichtausbeuten der beiden einzelnen Systeme errech-
nen lasst (Abbildung 5). Auch die Produktivitdt von Symbiosen liegt

meist (iber der Summe der Einzelertrage von Wirt und Symbiont (z.

680 700 680 + 700
B. Faktor 4-20 beim Algenfarn/Cyanobakterium-Gespann). Beim Zu- Wellenlange Bestrahlung

sammenbau des menschlichen Gehirns aus Milliarden von einzel- Abb. 5: Der Emerson-Effekt (gelb) ent-
nen Nervenzellen entstand Bewusstsein. Welche synergistischen  steht durch die Kopplung der beiden Foto-
Effekte sind aber die Folge der Vernetzung von tausenden von Indi- ~ Systeme (Grafik: P. Eitner)

viduen zu Herden oder Staaten?

Betrachtet man ein Bienenvolk oder einen Fischschwarm (Abbildung 6), so fallen Verhaltensweisen auf, die
hochst erstaunlich sind. Woher weil} die Einzelbiene, wann sie welche Aufgabe im Staat Gbernehmen soll?
Woher weiR der Hering, wohin er am besten schwimmt, sobald Angreifer erscheinen? Woher weiR die Ter-
mite, nach welchen architektonischen Prinzipien ihr Bau entstehen
muss, um eine optimale Klimatisierung zu gewahrleisten? Wieviel
weil der Nacktmull Gber die Grundsatze der Verwandtenselektion?
Es gibt in solchen Kollektiven niemanden, der alle Kommandoge-
walt in sich vereinigt und die anderen zu ihren Aufgaben anweist.
Auch eine Ameisen- oder Nacktmullkdnigin kennt nicht die Hinter-
grinde fir das Wohlergehen der Kolonie. Tatsachlich kénnen die

Abb. 6: Der Schwarm bietet Schutz vor  Kleinen Gehirne dieser Tiere nur sehr wenig ,wissen”. Trotzdem
Raubfischen (Foto: G. Firestein, Seacology). ~ wertet man viele Verhaltensweisen als klug, umsichtig oder voraus-
schauend. Selbst bei den erstaunlich einfachen Schleimpilzen, die nur aus einer einzigen Zelle mit vielen Zell-
kernen bestehen, findet sich ,intelligentes” Verhalten — und das ganz ohne Nervensystem. Sie finden den
kiirzesten Weg durch ein Labyrinth und l6sen logistische Optimierungsaufgaben.

Durch den Zusammenschluss vieler gleichartiger Individuen kann , Schwarmintelligenz” entstehen [5]. Diese
leistet erstaunliches in Bezug auf Nest- und StralRenbau, Klimatisierung und Frischluftzufuhr, Jagdstrategien
und Nahrungserwerb, Abwehr von Feinden, Brutfiirsorge, Krankenpflege und Kommunikation. Auch aus die-
sen Griinden sprechen Wissenschaftler von Superorganismen: Der Bien ist beispielsweise der Begriff flir den
Superorganismus Bienenvolk, der aufgrund der Schwarmintelligenz mehr kann als die Summe der Einzelleis-
tungen aller Bienenmitglieder. Die Vernetzung ist der Schliissel zur nachsten Evolutionsstufe.



Aktivitaten

Aktivitat 1 —Vorsprung durch Sexualitat

Hintergrund

Sexuelle Vermehrung hat ihren Preis. Sie braucht viel Zeit, Energie und erfordert ein zweites Geschlecht. Ob-
wohl Partnersuche, -werbung und -bindung einen immensen Aufwand bedeuten, bevorzugen fast alle héheren
Organismen diese Art der Vermehrung. Den Grund dafiir vermuten Biologen in der besseren Anpassungsfahig-
keit an neue Umweltbedingungen. Ansitze zur experimentellen Uberpriifung dieser Hypothese werden zwar
gerade erst erdacht, aber mit einer passenden Simulation |asst sich jetzt schon zeigen, warum ,,Sex gewinnt”.

»Das vorgestellte Programm simuliert das evolutiondre Wettrennen zweier Populationen gegen einen
Parasiten. Die eine Population pflanzt sich ungeschlechtlich, die andere geschlechtlich fort. Wachstum
und Fitness der beiden Populationen kénnen (iber die Generationen verfolgt werden.” [6]

Material / Durchfiihrung

sof-ooons T T R S R e, '
os | EREL SR il Bl el Il ie L palebendzse ol

Die Familie Bossert engagiert sich seit vielen Jahren fiir einen - :

754 -~
Biologieunterricht mit problemlésendem Ansatz. Sie hat eine Si-  n}--

654 --
mulation konzipiert, die sich kostenlos herunterladen lasst: Py R Pl e
554 oo X g e Rt St
50 e oot ‘

www.bossert-bcs.de/biologie/biosex.htm (229 kB als zip-Datei)

40
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Darin wird ein Wirt durch einen Parasiten bedroht. Als Maf? fiir Generationen

die Uberlebensfihigkeit des Wirts gilt der GC-Gehalt seiner  Abb. 7: Simulation des Einflusses des Parasiten
Gene, die sich tiber Mutation (nichtsexuelle Vermehrung) und ~ 94f die Uberlebensrate (Grafik: Biosex).
zusatzlich Uber genetische Rekombination (sexuelle Vermehrung) verdndern kann. Bei der Simulation wer-
den verschiedene Parameter eingestellt, wie die Gefédhrlichkeit des Parasiten (,,Parasitkill“), oder die Mutati-
onsrate des Wirtsgenoms. Am Ende einer voreingestellten Anzahl an Durchldufen lassen sich die Ergebnisse

grafisch darstellen (Abbildung 7). Eine detaillierte Anleitung findet sich auf der oben genannten Seite.
Aufgaben

1. Vergleichen Sie die Vor- und Nachteile der beiden Vermehrungsarten in einer Tabelle.

Merkmal Sexuelle Vermehrung Nichtsexuelle Vermehrung

2. Erklaren Sie, welche zellularen Abldufe bei der sexuellen Vermehrung die Anpassungsfahigkeit vergroRern.

3. Lassen Sie ,Biosex” 5idber 500 Zyklen laufen und variieren Sie die Mutationsrate. Beschreiben und
erldutern Sie den Effekt.


http://www.bossert-bcs.de/biologie/biosex.htm%20(229

Aktivitat 2 — Schwarmintelligenz im Sciencefiction

Hintergrund

Die Drehbuchautoren von Sciencefiction-Filmen haben viele Konzepte aus der Biologie (ibernommen, darun-
ter die ,,Schwarmintelligenz”. In der ,Star Trek“-Reihe trifft die Besatzung des Raumschiffes , Enterprise” mehr-
mals auf einen Gegner, der das Schwarmkonzept weiterentwickelt hat. Die sogenannten , Borg” verfolgen
dabei Strategien, die sich in Vielzellern und Schwarmen wiederfinden. In ihrem totalitdren Streben nach Per-
fektion und der unnachgiebigen Zwangsrekrutierung der Schwarmmitglieder wirken die ,Borg” zwar grau-
sam, und auch wenn die technische Umsetzung der ,,Borg” — passend zum Filmgenre — nach Zukunftsmusik
klingt, so sind doch die biologischen Vorbilder real und schon heute auf der Erde zu finden.

Material

Text- und Filmmaterial zu den ,,Borg” finden sich im Internet
(Abbildung 8, wikipedia, youtube) oder direkt im Film ,Star
Trek 6 — Der erste Kontakt”. Textbasiertes Material sollte auf
jeden Fall an die Schiiler ausgeteilt werden. Sehr lesenswert:
,Das Wir in der Science-Fiction: Sternenflotte oder Borg-
Kollektiv?“ (von deutschlandfunkkultur.de)

Durchfiihrung

Die Lernenden analysieren Textmaterial und Filmausschnitte Abb. 8: Screenshot eines Videospie[es tiber
und vergleichen die Organisation der Borg mit einem Insekten-  die Borg (Grafik: N. Bandal).
staat (z. B. Bienenvolk).

Aufgaben

1. Beschreiben Sie die Merkmale, die die ,,Borg” zu einem Schwarm machen.

2. Erklaren Sie, was die ,,Borg” unter ,Assimilation” verstehen.

3. Legen Sie dar, welche Vorteile die Organisation der ,Borg” dem Kollektiv bietet und warum es uns
Menschen zutiefst unsympathisch ist.


https://www.deutschlandfunkkultur.de/das-wir-in-der-science-fiction-sternenflotte-oder-borg.2162.de.html?dram:article_id=500632
https://www.deutschlandfunkkultur.de/das-wir-in-der-science-fiction-sternenflotte-oder-borg.2162.de.html?dram:article_id=500632

4. Ziehen Sie Parallelen zwischen den ,,Borg” und unserem Internet und arbeiten Sie auch grundsatzliche
Unterschiede heraus.
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Abb. 6. G. Firestein. Seacology USA. CC BY-SA 3.0
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