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»Selten verbindet sich fundierte Sachkenntnis so erfreulich mit erzählerischen Qualitäten. Bernhard Kegel versteht es, Wissenschaft alltagstauglich zu machen.«

FRANKFURTER ALLGEMEINE ZEITUNG

Die Zeiten des langsamen evolutionären Wandels sind vorbei. Arten beginnen, sich den rasanten Veränderungen ihres Ökosystems anzupassen. So gehen beispielsweise viele Pflanzen mangels bestäubender Insekten zur Selbstbefruchtung über. In Teilen Afrikas werden immer mehr Elefanten ohne Stoßzähne geboren, weil sich die stoßzahnlosen Exemplare vermehren können, während die anderen Wilderern zum Opfer fallen.

Neben der wünschenswerten Rettung unserer Tier- und Pflanzenwelt durch die Evolution gibt es aber auch eine dunkle Seite. Denn die unzähligen Mikrobenarten nutzen ebenfalls die rettende Kraft der Evolution. Das Ergebnis sind Resistenzbildungen von Krankheitserregern und Schädlingen.

Ob rettende Anpassung oder bedrohliche Resistenzbildung – in beiden Fällen geht es um dasselbe Phänomen, daher brauchen wir ein tiefergehendes Verständnis dieser Prozesse.
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Wenn Sie dieses Buch mit der Geschwindigkeit von etwa einem Kapitel pro Tag lesen, werden sich am Ende Ihrer Lektüre einige Arten entwickelt haben.

John N. Thompson, Relentless Evolution, 2013

Es ist eine herrliche Zeit, Evolutionsbiologe zu sein – eine goldene Ära.

Jonathan B. Losos, Improbable Destinies, 2017
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Einleitung

Seit Charles Darwins On the Origin of Species (1859; dt.: Über die Entstehung der Arten) bildet die biologische Evolution eine der tragenden Säulen unseres naturwissenschaftlichen Weltbilds und wird Umfragen zufolge auch von der überwiegenden Mehrzahl der Menschen als Tatsache akzeptiert, in Deutschland von stolzen 81 Prozent.1 Viele Erkenntnisse der modernen Evolutionsbiologie sind einer größeren Öffentlichkeit jedoch unbekannt, Missverständnisse und Fehleinschätzungen sehr verbreitet.

Damit meine ich nicht die Menschen, die, wie die Kreationisten in den USA und große Teile der muslimischen Welt, die Evolutionslehre aus weltanschaulich-religiösen Gründen ablehnen und sie sogar aus den Lehrplänen der Schulen verbannen, als haftete ihr etwas teuflisch Ansteckendes an, das Kinder schon beim geringsten Kontakt mit diesen Ideen verderben würde.

John Endler, ein prominenter Evolutionsbiologe, von dem später noch die Rede sein wird, berichtete in diesem Zusammenhang von einem aufschlussreichen Erlebnis.2 Er saß im Flugzeug und las in einem Buch über die Entstehung neuer Arten. Sein Sitznachbar wurde neugierig und fragte ihn, was er denn lese. Daraufhin entspann sich ein angeregtes Gespräch, in dem Endler natürliche Selektion, Evolution und Artbildung erklärte, jedoch ohne diese Begriffe zu verwenden. Sein Nachbar zeigte sich fasziniert, stellte interessierte und gute Fragen und bat ihn schließlich um Lektüretipps. Nun, am besten sei es, mit Darwin zu beginnen, antwortete Endler. Kaum hatte er den Namen ausgesprochen, errötete der Mann, wandte sich ab und sagte bis zur Landung kein Wort mehr.

Es geht also nicht um Argumente, nicht einmal um die zugrunde liegenden Phänomene. Manche Begriffe und Namen sind wider jede Vernunft derart vergiftet worden, dass man sie gegenüber bestimmten Menschen nicht mehr verwenden kann, ohne Abwehrreflexe auszulösen.

Hier geht es aber um etwas anderes. Viele Menschen, die von der Existenz einer Evolution überzeugt sind, glauben, sie habe sich vor allem in der fernen Vergangenheit abgespielt und werde wohl auch in der weiten Zukunft stattfinden. Sie sei aber ganz sicher nichts, was sich für uns wahrnehmbar auch in der Gegenwart vollziehe, dafür sei Evolution viel zu langsam und gehe in zu kleinen Schritten vonstatten.

Evolutionärer Wandel, so die weitverbreitete Meinung, benötigt lange Zeiträume, Äonen. Er ist keine Sache von Monaten oder Jahren, sondern von Jahrtausenden oder Jahrmillionen. So dachte auch Charles Darwin. Sein Sohn Leonard berichtete zwar, sein Vater sei davon ausgegangen, dass evolutionäre Veränderungen mindestens fünfzig Generationen benötigten, um feststellbar zu werden;3 bei kurzer Generationsdauer würde das also gerade noch in ein Menschenleben passen. Ansonsten aber gilt in der Regel Darwins Satz aus On the Origin of Species: »Wir sehen nichts von diesen langsam fortschreitenden Veränderungen, bis die Hand der Zeit auf eine abgelaufene Welt-Periode hindeutet (…).«4

Also doch: Äonen, »Welt-Perioden«. Beweise für evolutionären Wandel kann demnach nur die Paläontologie mit ihren Fossilien liefern.

Es ist, als spielte sich beides auf völlig verschiedenen Zeitskalen ab: Auf der einen Seite der tägliche Überlebenskampf im Hier und Jetzt, die Auseinandersetzung mit den Elementen, mit Fressfeinden und Konkurrenten, die Suche nach Nahrung, nach Nist- und Ruheplätzen, das Werben um Partner, das biologische Alltagsgeschäft sozusagen, kurz: Tiere und Pflanzen in Wechselwirkung mit ihrer belebten und unbelebten Umwelt – das große Thema der Ökologie.

Auf der anderen Seite die Evolution, zuständig für Veränderung und das Überleben in erdgeschichtlichen Zeiträumen. In winzigen Schritten hat sie aus einfachen immer komplexere Lebewesen geformt und sich so lange an deren Details abgearbeitet, bis die Organismen perfekt zu den jeweiligen Lebensumständen passten. Sie spürt Ressourcen auf, die niemand zu nutzen weiß, und perfektioniert dann mit unendlich langem Atem alles, was es braucht, um sie so effektiv wie möglich auszubeuten.

Belegt wird dieser Wandel der Arten durch Abertonnen von Fossilien, die die Ausstellungsräume und Magazine der naturhistorischen Museen füllen. Sie dokumentieren die Fauna und Flora früherer Erdzeitalter, und manchmal zeigen sie, zum Beispiel in Form der berühmten Pferdereihe, die in hervorragend erhaltenen Fossilien alle Entwicklungsschritte vom Urpferdchen bis zum gegenwärtigen Hauspferd illustriert, wie Arten sich über lange Zeiträume veränderten und schließlich zu dem wurden, was wir heute kennen. Unterbrochen wurde die Entwicklung immer wieder durch katastrophale Ereignisse, die jeweils einen Großteil der existierenden Lebewesen ausradierten. Danach entwickelte sich das Leben jedes Mal über Millionen von Jahren zu neuer, noch reicherer Blüte.

Gerade bewegt sich die Erde mit vergleichsweise rasender Geschwindigkeit auf ein weiteres großes Massenaussterben zu, das sechste. Wie schlimm es werden wird, ist nicht abzusehen, zumal wir auf die Entwicklung noch maßgeblichen Einfluss nehmen können. Aber dass es geschieht, dass die biologische Vielfalt unseres Planeten in größter Gefahr schwebt, darüber kann kein Zweifel bestehen. Das dramatische Schwinden der Flora und Fauna ist eine Folge unserer zerstörerischen Landnutzung, der offenbar unkontrollierbaren weltweiten Verschleppung von Pflanzen- und Tierarten, das Ergebnis von Jagd und Wilderei und dem massiven Einsatz von Pflanzenschutzmitteln. Der Klimawandel wird diese globale Krise der biologischen Vielfalt noch verschärfen. Schon jetzt werden die Listen der vom Aussterben bedrohten Arten immer länger. Es ist aber nicht nur das Schicksal der seltenen Spezies, das uns Sorgen machen muss. Die Tierwelt stirbt in ganzer Breite, auch und gerade die häufigen Arten.5 Evolutionäre Prozesse als ein möglicher Ausweg aus diesen Krisen wurden und werden jedoch in der Öffentlichkeit kaum diskutiert.

Auch hier werden die unterschiedlichen Geschwindigkeiten angeführt: Biodiversitätsverlust und Klimawandel kämen in nie da gewesenem Tempo, Evolution gehe jedoch langsam vonstatten. Rettung für Pflanzen- und Tierarten sei deshalb aus dieser Richtung nicht zu erwarten.

Doch was wäre, wenn wir uns täuschten? Wenn wir die Macht der Evolution unterschätzten? Natürlich sind aus rattengroßen nachtaktiven Ursäugetieren nicht innerhalb weniger Jahre Blauwale, Tiger und Elefanten entstanden oder aus relativ kleinen Echsen die Dinosaurier, die größten und schwersten Landtiere aller Zeiten, sowie die Vögel. Für derart massive Veränderungen – die Fachleute sprechen von »Makroevolution« – brauchte es tatsächlich lange Zeiträume und viele Generationen.

Aber könnte Evolution nicht auch viel schneller ablaufen? Haben Ökologie und Evolution keine Berührungspunkte? Ist Evolution im Hier und Jetzt wirklich eine zu vernachlässigende Größe?

Die moderne Evolutionsbiologie beantwortet diese Frage mit einem entschiedenen Nein. Wo Leben existiert, vollzieht sich Evolution. Sie ist eine grundlegende Eigenschaft alles Lebendigen. Leben evolviert – immer, überall, zu jeder Zeit und an jedem Ort, unabwendbar, gestern, heute, morgen. Neu ist nur, dass in den letzten Jahrzehnten immer mehr Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler dabei zugesehen haben. Sie haben die Veränderungen beobachtet, vermessen, analysiert und dokumentiert und eine Unmenge an Beweisen angesammelt. Um die Bedeutung dieser Erkenntnisse hervorzuheben, sprechen manche sogar von einem »Paradigmenwechsel«. Aus dem unendlich trägen, in uralten Steinen überlieferten Phänomen von gestern ist etwas völlig anderes geworden: etwas Gegenwärtiges, Schnelles, Unerbittliches, nie Ruhendes, Effizientes und überaus Empfindliches. Davon handelt dieses Buch.

»Wir sollten nicht nur Dinosaurier im Kopf haben, wenn wir an Evolution denken«, empfiehlt der bekannte niederländische Evolutionsbiologe Menno Schilthuizen.6

Recht hat er. Vielleicht denken wir in Zukunft auch an Guppys, diese kleinen Fische mit den langen, bunten Schwanzflossen, die jeder Aquarianer kennt, an Anolis-Echsen, Finken, Mäuse oder Schmetterlinge oder, wenn das alles zu klein und zu unspektakulär klingt, an Elefanten, die größten Landtiere unserer Zeit. Warum? Sie werden sehen …

Oder wir denken an Grillen. Dafür gäbe es gute Gründe. In China wird ihnen zum Beispiel besondere Wertschätzung entgegengebracht. Schon vor tausend Jahren sollen edle chinesische Damen am kaiserlichen Hof kleine goldene Käfige mit einer Grille in ihren seidenen Kissen verborgen haben, um sich durch deren andauernden Zirpgesang in einsamen Nächten Trost und Gesellschaft zu verschaffen. Kunstvoll geformte Grillenkäfige aus Bambus gehörten später in jeden guten chinesischen Haushalt.

Auch bei den im Folgenden geschilderten Ereignissen geht es ums Zirpen. Sie haben sich weitgehend unbeachtet vom Rest der Welt seit Anfang des Jahrhunderts im tropischen Pazifik zugetragen.
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Die Grille und die Fliege

Zur Arbeit von Marlene Zuk als Evolutionsbiologin gehörten mehrmals im Jahr Ausflüge, um die sie viele beneidet haben dürften. Sie verließ dann, oft in Begleitung ihres Mannes und Kollegen John Rotenberry, ihr Labor an der University of California in Riverside und flog fast 3700 Kilometer weit quer über den Pazifik nach Hawaii, um Grillen zu fangen.

Pazifische Feldgrillen (Teleogryllus oceanicus) lebten ursprünglich in Australien und auf vielen Inseln Ozeaniens. Vor etwa 150 Jahren wurden sie jedoch nach Hawaii verschleppt, wo sie sich auf mehreren Inseln des Archipels etablierten und zu einem Bestandteil der dortigen Fauna wurden. Seitdem erfüllte das Zirpen der Grillenmännchen auch die hawaiianischen Nächte.

In den 1990er-Jahren begann sich die Situation jedoch grundlegend zu verändern. Die Grillen waren aus dem Westen gekommen; nun gelangten vom nordamerikanischen Kontinent, also aus der Gegenrichtung, Fliegen der Art Ormia ochracea auf den Archipel, und auf Hawaii traf zusammen, was sich zuvor nie begegnet war.

Für die Grillen entpuppte sich diese Begegnung als Katastrophe. Innerhalb von zehn Jahren1 verwandelte sich ihr Leben auf den Inseln in eine Art Armageddon, denn Ormia ochracea gehört zu den parasitischen Raupenfliegen, die für ihre bedauernswerten Opfer – viele Schmetterlingsraupen oder in diesem Fall die Grillen – eine irdische Variante des aus den gruseligen Alien-Filmen bekannten Schicksals bereithalten. Aus den in der Nähe der Grillen deponierten Fliegeneiern schlüpfen Larven, die sich durch deren Chitinkutikula bohren und sie dann über Tage von innen bei lebendigem Leibe auffressen. Nach einer Woche ist von den Grillen kaum mehr als die äußere Hülle übrig. Sie platzt auf, die auf ein Vielfaches ihrer ursprünglichen Größe herangewachsene Fliegenmade kriecht ins Freie, verpuppt sich im Boden und verwandelt sich dort in ein geschlechtsreifes Insekt.

Aus menschlicher Sicht kommt man kaum umhin, diesen für Fliegenverhältnisse recht hübschen gelben Tierchen ein gehöriges Maß an Perfidie zu unterstellen. Denn wie finden sie ihre Wirte? Ormia ochracea verfügt über ein ausgezeichnetes Gehör,2 dessen spezifische Eigenschaften so außergewöhnlich sind, dass bereits diverse Versuche unternommen wurden, die im Thorax (Brustkorb) lokalisierten »Ohren« der Fliege in Mikrofonen oder Hörgeräten nachzubauen. Was die Fliegen zu ihren Opfern leitet, ist also deren Gezirpe. Sie befallen demzufolge nur die männlichen Grillen und stürzen sie damit in ein wirklich grauenhaftes Dilemma: Nur wenn die Männchen zirpen, haben sie eine Chance, ein Weibchen anzulocken und sich fortzupflanzen. Gleichzeitig verraten sie damit aber ihrem schlimmsten Feind ihren Aufenthaltsort. Die Selektion zerrt sie gewissermaßen in zwei entgegengesetzte Richtungen.

Das machte sie für Marlene Zuk zu idealen Studienobjekten. Seit ihrer Promotion beschäftigte sie sich mit Fragen der sexuellen Selektion und Partnerwahl, vor allem unter dem Einfluss von Parasiten. Allein die Grillenweibchen entscheiden, wen sie schließlich als Partner akzeptieren. Haben sie ihre Wahl getroffen, nähern sie sich dem Auserwählten und werden von ihm mit einem speziellen, nur für sie bestimmten Paarungsruf begrüßt.

Nach einer Weile reagierten die Grillen auf die neue tödliche Bedrohung. Verglichen mit pazifischen Inseln, auf denen die Fliege fehlte, zirpten die hawaiianischen Männchen nun anders, leiser, machten längere Pausen und schwiegen in den Dämmerungszeiten, in denen die Fliege besonders aktiv ist.3 Doch auf die Dauer konnte das nicht gut gehen.

Kein Wunder also, dass Marlene Zuk bei ihren nächtlichen Exkursionen von Jahr zu Jahr weniger zirpende Männchen hörte. Die Nächte wurden stiller, das Schicksal der pazifischen Feldgrille auf Hawaii schien besiegelt. Kontrolluntersuchungen ergaben, dass vor allem auf der Insel Kauai viele äußerlich intakte Männchen in Wirklichkeit nur noch von der Fliege parasitierte Zombies waren. »Es war immer ein kleiner Nervenkitzel, die Körperhöhle unter dem Mikroskop zu öffnen und neben all den normalen Organen und Geweben der Grille eine dicke weiße Made zu sehen«, erzählt Marlene Zuk in ihrem Buch Paleofantasy.4 Um die Jahrtausendwende fiel es dem Forscherteam schwer, auf Kauai überhaupt noch Grillen zu finden. Bei einem Besuch im Jahr 2001 hörten sie lediglich ein einziges singendes Männchen.5

Eines Nachts im Jahr 2003 herrschte um die mit ihrem Mann im Auto sitzende Wissenschaftlerin Stille. Überrascht waren sie nicht. Dass dieser Moment irgendwann kommen könnte, hatten alle befürchtet. Das war’s, dachte Marlene Zuk. Aber da wir nun schon mal hier sind, können wir genauso gut aussteigen und uns ein wenig umsehen.6

Sie öffneten die Wagentüren, knipsten ihre Stirnlampen an, liefen die Straße entlang – »und auf einmal begann ich all diese Grillen zu sehen«.7

Die Tiere waren keineswegs verschwunden. Im Gegenteil: Sie waren überall, zahlreicher als in den Jahren zuvor, vielleicht so viele wie noch nie, nur gaben sie keinen Mucks von sich. Was war hier los? Marlene Zuk war verwirrt. Sie selbst sprach von »kognitiver Dissonanz« – wenn man kein »Grillenmensch« sei, könne man das nicht nachvollziehen.8 Zu zirpen und auf das Zirpen zu reagieren, macht nicht nur aus menschlicher Sicht einen wesentlichen Teil des Grillendaseins aus. Was würde man über Singvögel denken, die plötzlich den Schnabel hielten, über Frösche, die aufhörten zu quaken, über stumme Zikaden? Ganz unabhängig von chinesischen Traditionen – der Sound werbender Grillenmännchen ist für viele irdische Lebensräume so charakteristisch, dass er, neben Hundegebell und Hyänengeheul, zu einem akustischen Bestandteil der Voyager Golden Records wurde, jener goldglänzenden Datenplatten an Bord der 1977 gestarteten Voyager-Sonden, die unser Sonnensystem bereits vor Jahren verlassen haben und seitdem durch den interstellaren Raum rasen. Sie sollen möglichen extrasolaren Entdeckern der Botschaft einen Eindruck vom Leben auf der Erde vermitteln, in Bild und Ton.

»Das können keine Grillen sein, denn sie rufen nicht«, beschrieb Marlene Zuk das Gedankenkarussell, das sich in ihrem Kopf zu drehen begann. »Aber schau doch hin, da sind viele Grillen. Gehören sie vielleicht einer anderen Art an, die hier auf Kauai plötzlich aufgetaucht ist? Nein, das ist meine Grillenart. Aber es können keine Grillen sein, weil sie nicht rufen. Bin ich taub geworden? Nein, das ist es nicht. Aber das können keine …« – Und das Karussell drehte sich weiter.9

Ihre Verwirrung sollte sogar noch zunehmen. Denn als sie die stummen Grillen näher in Augenschein nahm, sah sie, dass unter ihnen auch viele Männchen waren, und – es konnte kein Zweifel bestehen – sie bewegten sich so, als versuchten sie zu zirpen.

Grillenmännchen reiben zu diesem Zweck ihre Flügel aneinander. Es ist das Prinzip der Schrapinstrumente, die in der lateinamerikanischen und asiatischen Musik häufig verwendet werden, zum Beispiel in Form des kubanischen Guiro, einer hohlen länglichen Kalebasse mit Rillen auf der Oberfläche, über die rhythmisch ein Holzstock gerieben wird: krrrr krr krr, krrrr krr krr, krrrr krr krr …

Bei den Grillen bildet die Hinterkante des einen Vorderflügels den Stock, während eine kräftige Ader auf der Unterseite des anderen Flügels mit, je nach Sichtweise, zahlreichen Rillen oder Zähnchen ausgestattet ist. Wird nun mit dem einen Flügel rasch über den anderen gerieben, entsteht das charakteristische artspezifische Zirpgeräusch.

Was Marlene Zuk und ihr Mann in jener Nacht im hawaiianischen Gras sahen, waren Insekten, die die Flügel aneinanderrieben, unermüdlich und in dem für sie typischen Rhythmus, als würden sie in gewohnter Grillenmanier nach ihren Weibchen rufen. Doch zu hören war nichts, kein Laut, kein Zirpen – Grillenpantomime.

Das Rätsel löste sich erst bei näherer Untersuchung der Tiere im Labor. Die Grillenmännchen hatten sich verändert. Die prominente Zähnchenreihe auf der Unterseite des einen Vorderflügels war verschwunden oder stark reduziert. Die Flügel sahen so aus wie die eines Weibchens. Diese Tiere konnten nicht mehr zirpen, und sie waren auch außerstande, den Paarungsruf zu erzeugen, mit dem sie zuvor ein sich näherndes Weibchen bezirzt hatten. Wie sich herausstellte, ging diese Veränderung auf die Mutation eines einzigen Gens auf dem X-Chromosom zurück. Die Mutante wurde auf den Namen flatwing getauft, »Flachflügel«. Übergangsformen zwischen normalen und Flatwing-Männchen gab es keine, demzufolge auch keine Tiere, die anders oder deutlich leiser zirpten. Es gab nur entweder das eine oder das andere: zirpende oder nicht zirpende Männchen. Ohne dass Marlene Zuk und ihre Kollegen es bemerkt hatten, hatte sich innerhalb der Grillenpopulation auf Kauai eine Revolution abgespielt.

Schnell wurde klar, dass die Mutation die Grillen effektiv vor dem Parasiten schützte, da dieser seine Opfer nicht mehr orten konnte. Von mehr als 120 sezierten Flatwing-Männchen trug nur ein einziges eine Fliegenmade in sich, unter normalen Männchen war es jedes dritte.10

Die große Frage aber lautete: Wie schafften es diese stummen Grillen, sich fortzupflanzen? Wie lockten sie, ohne zu zirpen, die Weibchen an, deren Vorlieben sich nicht geändert hatten?

Es stellte sich heraus, dass die Männchen sich nicht nur körperlich gewandelt hatten, sie zeigten auch ein ungewöhnliches Verhalten. Normale rufende Männchen achten auf einen gewissen Abstand zueinander, in der Regel etwa einen Meter. Die Flatwing-Mutanten näherten sich zirpenden Männchen aber bis auf wenige Zentimeter. Marlene Zuk und ihr Team fanden heraus, dass etwa 90 Prozent aller Männchen auf Kauai nun der stummen Variante angehörten, doch ungefähr jedes zehnte war weiterhin zur Lautäußerung in der Lage. Und auf diese Tiere kam es an. Hätte es nur noch Flatwing-Männchen gegeben, wäre die Art auf Hawaii wohl tatsächlich mangels Nachwuchs ausgestorben. Die Weibchen, die von den wenigen verbliebenen Rufern angelockt wurden, waren aber nicht auf die zirpenden Tiere festgelegt, sondern akzeptierten auch Flatwing-Männchen als Partner, die sich in der Nähe des Rufers aufhielten. So konnte sich das mutierte Gen in der Population ausbreiten und seinen Trägern einen großen Überlebensvorteil verschaffen.

Beides, die Mutation und das veränderte Verhalten, hat die hawaiianischen Grillen bis heute vor dem Untergang bewahrt. Die Fachleute sprechen von evolutionary rescue, von »evolutionärer Rettung«.11 Und das Erstaunliche ist: Diese drastische Veränderung, das weitgehende Verstummen einer ehemals akustisch werbenden Insektenart, spielte sich innerhalb von nur zwölf bis zwanzig Grillengenerationen ab. Bei drei bis vier Generationen pro Jahr heißt das: innerhalb von maximal fünf Jahren. Es handelt sich somit um einen der schnellsten Fälle von evolutionärem Wandel, die jemals im Freiland beobachtet wurden.

Wenn Sie glauben, die Geschichte der Grillen auf Hawaii sei an dieser Stelle zu Ende, sind Sie auf ein false ending hereingefallen – den Trick einiger Filmemacher, den Eindruck zu erwecken, der Schluss ihres Films sei erreicht, um ihn dann nach dem Abspann mit einem Gag oder einer neuen Wendung fortzusetzen.

Bei uns geht die Geschichte mit dem Siegeszug der Flatwing-Mutation erst richtig los. Die Ankunft der parasitischen Fliege hat auf Hawaii eine faszinierende Dynamik in Gang gesetzt, die von niemandem erwartet wurde. Vordergründig geht es bei alldem nur um ganz gewöhnliche Grillen, doch sie bieten die einmalige Gelegenheit, Zündung, Aufstieg und Explosion einer evolutionären Feuerwerksrakete in Echtzeit zu verfolgen, und eine immer größere Zahl von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern sitzt dabei gebannt in der ersten Reihe.

Zunächst herrschte die Ruhe vor dem Sturm. Gut zehn Jahre lang schien sich wenig zu verändern: Über 90 Prozent der Grillenmännchen auf Kauai waren Träger der Flatwing-Mutation und somit unfähig zur Lautäußerung; nur ein kleiner Prozentsatz zirpte weiter, umringt von den stummen Geschlechtsgenossen, die trotz ihres Handicaps auf intimen Kontakt mit einem Weibchen aus waren.

Mal ehrlich: Aus Sicht der Grillen war diese Situation alles andere als optimal. Als Art hatten sie zwar den Kopf aus der Schlinge gezogen, aber die wenigen lockenden Männchen, die übrig geblieben waren, brachten sich mit ihrem Gezirpe weiterhin in tödliche Gefahr, und die vielen stummen Männchen waren gleich in mehrfacher Hinsicht benachteiligt.12 Wenn man die Weibchen in Laborexperimenten vor die Wahl stellte, zogen sie die zirpenden Männchen eindeutig vor. Bei den Flatwing-Männchen waren nicht nur die zur Lauterzeugung notwendigen Flügelstrukturen verschwunden, auch der spezifische Duftcocktail auf ihrer Kutikula, mit dem das andere Geschlecht eigentlich beim Näherkommen betört werden sollte, hatte sich dem der Weibchen angeglichen. Um es salopp auszudrücken: Flatwing-Träger rochen bei Weitem nicht mehr so verführerisch männlich wie ihre zirpenden Geschlechtsgenossen und hatten bei den Weibchen erheblich an Attraktivität eingebüßt. Da sie aber, wenn auch vergeblich, weiterhin die typischen Zirpbewegungen ausführten und sich dabei genauso ins Zeug legten wie die rufenden Männchen, verschwendeten sie viel Energie, ohne damit irgendeinen Effekt zu erzielen.

Wenn sich die stummen Tiere in der Nähe der Rufenden aufhielten, kamen sie zwar auch zum Zuge, allerdings hielt sich ihr Erfolg in Grenzen. Um ihre Chancen zu verbessern, entwickelten Flatwing-Männchen sogar die Fähigkeit, die für die Weibchen attraktivsten Rufer von den durchschnittlichen und schlechten zu unterscheiden – etwas, das den »Normalos« vollkommen abging. Sie versammelten sich also vor allem um die Männchen, die aller Voraussicht nach am erfolgreichsten sein würden. Unter dem Strich blieben sie aber die Benachteiligten.

Dann nahm die Geschichte langsam Fahrt auf. Auch auf anderen hawaiianischen Inseln wurden Flatwing-Mutanten gefunden: auf Oahu mit der Hauptstadt Honolulu und auf Big Island, der größten Insel des Archipels mit den berühmten Vulkanen Mauna Loa und Mauna Kea. Da Grillen nicht für lange Flüge geschaffen sind, konnten sie die Inseln kaum aus eigener Kraft erreicht haben: Kauai und Big Island liegen etwa 500 Kilometer voneinander entfernt. Wer es versucht hätte, wäre im Meer gelandet. Mit menschlicher Hilfe, versteckt an Bord von Flugzeugen oder Schiffen, war ein Transport jedoch denkbar, sogar wahrscheinlich, schließlich waren die Grillen vor über hundert Jahren auf diese Weise nach Hawaii gelangt.

Zur Überraschung der Forscherinnen und Forscher stellte sich allerdings heraus, dass zwar das Ergebnis auf Oahu und Big Island dasselbe war wie auf Kauai: Die betroffenen Grillenmännchen konnten nicht zirpen. Es war auch dasselbe X-chromosomale Gen betroffen; innerhalb des Gens befanden sich die Mutationen aber an unterschiedlichen Stellen der DNA, und auch die resultierenden Strukturen auf dem Flügel wiesen jeweils leichte Unterschiede auf. Schließlich tauchten noch Tiere mit völlig anders gestalteten Flügeln auf: Eine Gruppe hatte nach oben gewellte Flügelenden (curlywing), bei einer weiteren waren die Flügel nur halb so lang wie normal (smallwing).

Nun waren es insgesamt schon fünf unterschiedliche Grillenphänotypen, die unabhängig voneinander, also konvergent entstanden waren, und ihnen allen war gemeinsam, dass ihre Männchen keine oder nur stark veränderte Laute erzeugten und somit vor der Fliege weitgehend geschützt waren. Es gab demnach mehr als nur einen Weg, dem Parasiten zu entkommen, und die verblüfften Wissenschaftler schlossen nicht aus, dass man noch weitere entdecken würde.13

Und so kam es dann auch. Den Anfang machte Robin Tinghitella, eine ehemalige Doktorandin von Marlene Zuk und heute Evolutionsbiologin an der University of Denver. Im Jahr 2018 besuchte sie den Kalaupapa National Historical Park auf der Insel Molokai, und wie Marlene Zuk fünfzehn Jahre zuvor war auch sie auf der Suche nach Grillen.

Während eines ihrer Streifzüge durch das Gelände hörte sie plötzlich ein ungewöhnliches Geräusch. Neugierig suchte sie nach dem Verursacher und stieß schließlich auf … Grillen, und zwar auf Männchen, die ihre Flügel aneinanderrieben. Doch statt des gewohnten Zirpens oder der Stille der Flatwing-Mutanten, die Marlene Zuk so verwirrt hatte, hörte Tinghitella etwas anderes: Es klang wie das Schnurren einer Katze. Bis zu diesem Moment hatte man auf Molokai nur stumme Grillen gefunden.

Sie sei »flabbergasted« – »bass erstaunt« – gewesen, erzählte Robin Tinghitella später. »Das ist so, als hätten Löwen nie Mähnen gehabt, und plötzlich haben sie alle Mähnen. Oder als hätten Pfauen nie leuchtend bunte Schwanzfedern gehabt, und plötzlich haben sie riesige Schwanzfedern.«14 Waren die männlichen Grillen auf Molokai dabei, einen neuen Lockruf zu erfinden? Würde man in Zukunft, zumindest auf Hawaii, nicht mehr vom Zirpen, sondern vom Schnurren der Grillen sprechen?

Für eine Forscherin wie Robin Tinghitella war dieses Erlebnis wie ein Sechser im Lotto. »Unsere Entdeckung schnurrender männlicher Grillen ist eine beispiellose Gelegenheit, die Entstehung eines neu entwickelten sexuellen Signals in Echtzeit zu beobachten«, hieß es später in einem Artikel, der im American Naturalist veröffentlicht wurde.15

Bald darauf entdeckten Kollegen von Robin Tinghitella eine weitere neue Grillenrufvariante. Sie beschrieben sie als rattling, als »Klappern« oder »Rasseln«.16 Und es dauerte nicht lange, bis man ein Verhalten der Männchen entdeckte, das als drumming, »Trommeln«, bezeichnet wurde. Neben den chemischen und akustischen, über die Luft transportierten Signalen gibt es offenbar eine bislang übersehene ältere Komponente des Grillengesangs, die durch Trommeln mit den Vorderbeinen erzeugt wird und sich über feine Vibrationen des Untergrunds ausbreitet.17

Zirpen, Schnurren, Rasseln – alle diese Lautäußerungen treten in unterschiedlichen Kombinationen und in von Jahr zu Jahr schwankenden Häufigkeiten18 auf mehreren Inseln auf; manche sind von den Vibrationen des Trommelns begleitet, andere nicht. Die Forschung hat Mühe, mit der Entwicklung Schritt zu halten.

Wie entstehen evolutionäre Neuerungen, und wie entwickelt sich die Interaktion der Geschlechter?

Offenbar besteht bei den Grillen auf Hawaii eine starke Tendenz, die Phase der flatwing-bedingten »Sprachlosigkeit« zu überwinden, obwohl vielleicht gerade das vorübergehende Verstummen erst die neu aufgetretenen physischen und akustischen Modifikationen ermöglicht hat, weil so der enorme Selektionsdruck durch den tödlichen Parasiten verringert wurde. Die Evolution kann experimentieren und innerhalb weniger Jahre unterschiedliche Ausgestaltungen der Flügelstrukturen der Männchen hervorbringen, und jede dieser Varianten erzeugt beim Reiben andere Geräusche. Bei den schnurrenden Grillen, die offensichtlich mehrfach unabhängig voneinander auf verschiedenen Inseln entstanden sind, liegen diese Strukturen irgendwo in der Mitte zwischen flatwing und der klassischen Form; bei den rasselnden Grillen ist die Kette der Ratschenhöcker, über die der andere Flügel gerieben wird, von Lücken unterbrochen. Jede dieser Formen scheint vererbt zu werden, sie haben also eine bisher ungeklärte genetische Basis.19

All das spielt sich in dem bekannten Spannungsfeld ab: Das Weibchen muss angelockt werden, aber um Himmels willen – das ist entscheidend – nicht die todbringende Fliege. Letzteres gelingt sämtlichen bisher bekannten Mutanten. Die Parasiten bleiben weitgehend außen vor. Ob das auf längere Sicht so bleibt, ist abzuwarten. Auch die Fliege könnte sich anpassen. Das wird ihr aber, wenn überhaupt, wohl erst gelingen, wenn sich eine der neuen Lautäußerungsvarianten bei den Grillen durchgesetzt hat.

Was ist mit den Weibchen? Sie dürften sich in einem Zustand der Verwirrung befinden, auch wenn dieser Begriff die Situation unzulässig anthropomorphisiert. Sie werden durch die von ihnen ausgehende sexuelle Selektion in jedem Fall das Zünglein an der Waage sein. Sie allein entscheiden, mit wem sie sich verpaaren, wer seine Gene und damit auch seinen Gesang an die kommende Generation weitergeben darf.

Dazu müssen sie das Rasseln, Schnurren und Trommeln – oder was immer die Grillenmännchen sich noch einfallen lassen – als sexuelle Locksignale wahrnehmen und akzeptieren. Das geschieht offenbar, allerdings nur in einem gewissen Maße.20 Etwa ein Fünftel der Weibchen wird beispielsweise von schnurrenden Grillenmännchen angelockt. Dieses neue Signal unterscheidet sich stark vom alten Zirpen, und es ist ungeheuer variabel und individuell – auch das ein Zeichen dafür, dass sich die Entwicklung noch ganz am Anfang befindet. Manche Männchen schnurren nur kurz, andere lang andauernd, manche in hohen, andere eher in tieferen Frequenzen, die einen lauter, die anderen leiser. Doch diese Feinheiten sind 20 Prozent der Weibchen egal – wenn geschnurrt wird, sind sie zur Stelle.

Das Schnurren hat Potenzial, es könnte eine evolutionäre Lösung für die gegensätzlich wirkenden Kräfte von natürlicher Selektion durch die Fliege einerseits und sexueller Selektion durch die weiblichen Grillen andererseits sein. Mit Spannung wird man verfolgen, wie und ob Sender und Empfänger sich aufeinander zubewegen.

Angesichts dieses evolutionären Feuerwerks, das sich vor den weit aufgerissenen Augen der Wissenschaft abspielt, stellt sich unwillkürlich die Frage, was Charles Darwin wohl dazu gesagt hätte, vor allem der zweifelnde, zögernde, noch mit sich ringende Darwin, der jahrzehntelang nach neuen überzeugenden Belegen für seine revolutionäre Theorie suchte, um damit endlich an die Öffentlichkeit treten zu können. Hätte er sich ungläubig die Augen gerieben, wäre er sprachlos vor Glück gewesen angesichts dieses unerwarteten Geschenks?

»Ich glaube, ich kann gar nicht genug betonen, wie bemerkenswert diese Entdeckung ist: Als Reaktion auf einen invasiven Parasiten entwickelt sich eine Spezies rasch von einer Art mit Gesang zu einer Art ohne Gesang und dann zu einer Art mit einem anderen Gesang.« Das sagte natürlich nicht Charles Darwin, sondern ein begeisterter Shane Campbell-Staton, Evolutionsbiologe an der Princeton University.21 Er wird uns auf den folgenden Seiten noch öfter begegnen. Der große englische Gelehrte hätte sicherlich ähnlich reagiert.

Vielleicht so? »Endless forms most beautiful and most wonderful have been, and are being, evolved.«22 (»Eine unendliche Anzahl der schönsten und wunderbarsten Formen ist entstanden und entsteht weiterhin.«) Dieser großartige und viel zitierte letzte Satz aus Darwins epochemachendem Buch passt auch auf die Grillen von Kauai, Oahu und Big Island.

Auf Hawaii kann man dieser Tage dabei zusehen (und zuhören). Aber längst nicht nur dort.
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Evolution

Die Erstauflage von On the Origin of Species, bis heute eins der berühmtesten Bücher, die je publiziert wurden, erschien am 24. November 1859 und war aufgrund der hohen Zahl an Vorbestellungen schon am Tag des Erscheinens vergriffen. Zu Lebzeiten Charles Darwins folgten fünf weitere Auflagen, in denen der Autor noch zahlreiche Veränderungen vornahm. Unter anderem fügte er das Wort »Evolution« ein, das in der Erstauflage nicht vorgekommen war. Darwin, noch ohne den charakteristischen großväterlichen Vollbart, war zum Zeitpunkt der Publikation bereits fünfzig Jahre alt, hatte seit seiner Reise mit der HMS Beagle mit großen gesundheitlichen Problemen zu kämpfen und führte ein zurückgezogenes, aber produktives Leben als Gelehrter auf dem Land. In naturwissenschaftlich interessierten Kreisen war er ein Star – sofern man diesen Begriff auf Persönlichkeiten des 19. Jahrhunderts überhaupt anwenden kann.

Sein Reisebericht über die fast fünfjährige Weltumseglung – heute bekannt unter dem Titel Voyage of the Beagle – war zu einem Bestseller geworden, ein umfangreicher mehrbändiger, von Experten des jeweiligen Fachgebiets verfasster Katalog seiner auf der Reise gesammelten Pflanzen, Tiere, Fossilien und Mineralien war erschienen, und mit Büchern über Korallenriffe und Vulkane hatte er sich einen Ruf als hervorragender Geologe erworben, der ihm die Aufnahme in die Royal Society und in den Rat der Geologischen Gesellschaft eingebracht hatte. Was Darwin aber besonders wichtig war: Mit einem umfangreichen Werk über Rankenfüßer, eine ungewöhnliche, weil festsitzende Krebsgruppe, hatte er sich endgültig als ernst zu nehmender Naturforscher einen Namen gemacht. Er erhielt dafür die Royal Medal.

Im Hintergrund hatte ihn jedoch all die Jahre etwas anderes beschäftigt: seine schon in den 1830er-Jahren gewonnene Überzeugung, dass Pflanzen- und Tierarten eben nicht unveränderlich waren, dass sie sich entwickelten und veränderten und zu neuen Arten aufspalteten. Ihm war aber klar, dass er damit besonders in kirchlichen Kreisen auf erbitterten Widerstand stoßen würde. Gott hat die Lebewesen geschaffen, genau in der Gestalt, in der sie uns heute entgegentreten, und unveränderbar – das war damals ein unverrückbarer Grundsatz der christlichen Glaubenslehre, dem auch die Wissenschaft folgte.

Wie erbittert der Widerstand sein könnte, wenn er mit derartigen Vorstellungen an die Öffentlichkeit ginge, zeigte ihm die Reaktion auf Vestiges of the Natural History of Creation (etwa »Spuren der natürlichen Schöpfungsgeschichte«), ein 1844 anonym erschienenes Buch des schottischen Verlegers und Autors Robert Chambers, das zu einem großen Verkaufserfolg wurde. Chambers war kein Wissenschaftler, wagte in seinem Buch aber Gedanken, die der Fachwelt die Sprache verschlugen. Wahrscheinlicher, als dass Gott jede einzelne Art von »Krabben und Skinken« erschaffen habe, sei doch, dass »die organische Schöpfung das Ergebnis natürlicher Gesetze ist, die in gleicher Weise ein Ausdruck seines Willens sind«. Mit anderen Worten: Wenn Gott bestimmte Gesetzmäßigkeiten in die Welt setzt, findet natürlich auch das, was sich daraus entwickelt, seine wohlwollende Zustimmung.

Die wissenschaftliche Öffentlichkeit reagierte mit Schnappatmung. Der prominente Geologe Adam Sedgwick, ein enger Freund Darwins, polterte, das Buch zeige »pure Unwissenheit« und entbehre jeder physikalischen Logik. »Ich glaube, der Autor ist eine Frau« – damals offenbar ein Ding der Unmöglichkeit.1

Darwin war über die Heftigkeit der Reaktionen erschüttert und wurde noch vorsichtiger, ja fast übervorsichtig. So etwas wollte er sich nicht anhören müssen. Ein 250 Seiten langer Essay, den er bereits ausgearbeitet hatte und dessen Inhalt bis dahin nur seine Frau Emma kannte, verschwand wieder in der Schublade. Er wurde nie veröffentlicht, bildete aber die Grundlage für das Werk, das Darwin später zu einem der berühmtesten Wissenschaftler aller Zeiten machen sollte. Darwin wollte ganz sichergehen. Seine Argumentation, seine Beweisführung, seine Belege, alles sollte hieb- und stichfest sein, überzeugend und wissenschaftlich möglichst unangreifbar. Also machte er sich wieder an die Arbeit.

Erst fünfzehn Jahre später, als ein anderer, der Naturforscher Alfred Russel Wallace, ihm mit ähnlichen Ideen zuvorzukommen drohte und seine Freunde ihn zur Veröffentlichung drängten, entschloss sich Charles Darwin, mit der Niederschrift einer Kurzform seines geplanten Riesenwerks Natural Selection zu beginnen. Sie wuchs dann selbst auf Buchformat an. Und trotz aller Sorgfalt, trotz der jahrzehntelangen Arbeit, die er investiert hatte, blieb natürlich auch ihm nach der Veröffentlichung ätzende Kritik nicht erspart. Die Fachwelt teilte sich in Befürworter und Gegner. Letztere sind, wie eingangs erwähnt, bis heute nicht verstummt.

Für unsere Zwecke können wir Darwins Erkenntnisse auf vier einfache Kernaussagen verkürzen:

1.Lebewesen erzeugen einen Überschuss an Nachkommen – mehr, oft viel mehr, als später zur Fortpflanzung kommen.

2.Diese Nachkommen sind nicht identisch, sondern unterscheiden sich in einer Fülle von Merkmalen und Eigenschaften.

3.Merkmale der Eltern werden auf die Nachkommen vererbt.

4.Individuen, die an die jeweils herrschenden Umweltbedingungen besser angepasst sind, werden sich erfolgreicher fortpflanzen als schlechter angepasste Artgenossen.

Die Auswahl, welche Individuen zur Fortpflanzung kommen oder besonders hohe Nachkommenzahlen erreichen, trifft also die Natur, durch einen Mechanismus, den Darwin schon im Titel seines Buches als »natürliche Selektion« bezeichnet, in Analogie zur künstlichen Selektion menschlicher Züchter zum Beispiel von Tauben oder Hunden, die gezielt nur die Tiere verpaaren, bei denen erwünschte Merkmale besonders ausgeprägt sind. Die Natur beurteilt Lebewesen allerdings nicht danach, ob sie ein Federbüschel an der richtigen Stelle tragen oder verkürzte Schnauzen und ausgefallene Fellmuster aufweisen. Für sie ist allein ausschlaggebend, wie erfolgreich die Individuen die Herausforderungen ihrer Umwelt meistern, vor allem, wie viele Nachkommen sie hinterlassen.

Gerade dieser Gedanke Darwins zog damals die meiste Kritik auf sich. Während die Evolution, der langsame und schrittweise Wandel der Arten durch kleine und kleinste Veränderungen, von seinen Zeitgenossen schnell akzeptiert wurde, stieß die natürliche Selektion als entscheidender Auswahlmechanismus sogar bei engen Vertrauten Darwins auf Widerstand. Sie klammerten sich an eine natürlich gottgegebene Vervollkommnungstendenz, die den Lebewesen innewohne, oder spekulierten über die Möglichkeit, dass zu Lebzeiten erworbene Eigenschaften an die Nachkommen weitergegeben würden, wie der französische Biologe Jean-Baptiste de Lamarck es beschrieben hatte.

	Noch in den 1980er-Jahren stellte der kanadische Biologe John A. Endler in einer Zusammenfassung des damaligen Wissenstandes fest: »Natürliche Selektion ist ein Hauptteil der Evolutionstheorie (…), doch es gibt viel Streit und Verwirrung darüber, was sie ist, was sie nicht ist, und sogar darüber, ob sie existiert oder nicht.«2

Also: Was ist die natürliche Selektion? Sie ist keine Kraft wie die Schwerkraft, die auf Organismen oder ihre Genpools wirkt und erfolglose Individuen gnadenlos vom Spielfeld des Lebens kickt. Von der Selektion benachteiligte Individuen müssen nicht unbedingt sterben, obwohl manche Forscher das so sahen. Für Endler resultierte diese Ansicht aus einer unzulässigen Gleichsetzung von natürlicher Selektion mit dem »unglücklichen« Ausdruck »survival of the fittest«, der von dem englischen Philosophen Herbert Spencer stammt und erst später von Darwin übernommen wurde. Dass benachteiligte Individuen sterben wie die von der Fliege parasitierten Grillen auf Hawaii, ist jedoch ein spezieller Extremfall natürlicher Selektion, keinesfalls die Regel. Natürliche Selektion, so John Endler, ist das unvermeidliche »Resultat erblicher biologischer Unterschiede zwischen Individuen«3 und kann ganz undramatisch daherkommen, einfach indem bestimmte Individuen mehr Nachkommen haben als andere.

Heutzutage wirken die vier Kernaussagen schlicht selbstverständlich; damals bildeten sie die erste streng naturwissenschaftliche Erklärung für die Vielfalt der Lebensformen auf der Erde. Fragen nach dem Wie blieben jedoch unbeantwortet. Wie kommt es zu dem Variantenreichtum innerhalb einer Art? Und wie werden Merkmale überhaupt an Nachkommen vererbt?

Darwin waren diese Lücken bewusst, und sie frustrierten ihn. Er entwickelte sogar eigene Vorstellungen zur Vererbung, die heute zu Recht vergessen sind. Aber er wusste eben nicht, was ein Gen ist, hatte noch nie von einem Riesenmolekül mit dem unaussprechlichen Namen »Desoxyribonukleinsäure« (DNA) gehört. Nicht einmal Chromosomen kannte er. Die Chromosomentheorie der Vererbung wurde um 1902, zwanzig Jahre nach Darwins Tod, entwickelt, und erst kurz zuvor, im Jahr 1900, waren die berühmten, von dem Mönch Gregor Mendel, einem Zeitgenossen Darwins, in Brünn aufgestellten Vererbungsgesetze wiederentdeckt worden. Die Fachwelt hatte sie jahrzehntelang übersehen.

Es blieb einer völlig neuen Generation von Wissenschaftlern vorbehalten, die nach Darwins Tod gewonnenen Erkenntnisse verschiedener biologischer Teildisziplinen und vor allem die junge Wissenschaft der Genetik mit dem Gedankengebäude des großen Engländers unter dem Dach der sogenannten »Synthetischen Evolutionstheorie« zu vereinen. Der Name geht auf das 1942 erschienene Buch Evolution: The Modern Synthesis des britischen Biologen Julian Huxley zurück, eines Enkels von Thomas Henry Huxley, dem wichtigsten Unterstützer Darwins (Spitzname: »Darwins Bulldogge«).4

Mathematische Berechnungen bestätigten, dass sich vorteilhafte Merkmale, die zu zahlreicheren Nachkommen (zu größerer »Fitness«) führen, in einer Population anreichern und schließlich dominieren. Variabilität und Vererbung bekamen eine materielle Grundlage: die Erbsubstanz, die bei höher entwickelten Organismen in Gestalt der Chromosomen im Zellkern aufbewahrt wird. Diese bestehen zu etwa gleichen Teilen aus DNA und Proteinen. Der endgültige Nachweis, dass die genetische Information nicht in den zunächst favorisierten Eiweißmolekülen, sondern in der Abfolge der Bausteine der DNA steckt, gelang Anfang der 1950er-Jahre.5 Die große Zeit der Molekularbiologie war angebrochen.

Gene, Abschnitte des Erbmoleküls, die für bestimmte Merkmale oder Genprodukte verantwortlich sind, existieren nicht nur in einer Form, sondern in zahlreichen Varianten, den sogenannten Allelen, die in natürlichen Tier- und Pflanzenpopulationen in unterschiedlicher Häufigkeit vertreten sind. So kann es zum Beispiel von einem Gen A fünf verschiedene Allele geben, A1 bis A5; von anderen Genen existiert dagegen vielleicht nur eine Form, von wieder anderen können zwei oder einhundert verschiedene vorliegen. Diese Allele bilden die Basis der genetischen Vielfalt von sämtlichen Organismenarten. Es ist eher die Ausnahme, dass sich Individuen innerhalb einer Art durch das Vorhandensein oder Fehlen ganzer Gene unterscheiden.

Alle Genvarianten, alle Allele zusammen bilden den Genpool einer Art. In jeder einzelnen Population, zum Beispiel den Wasserflöhen eines bestimmten Sees, ist aber jeweils nur ein Teil dieses Pools zu finden. Deshalb unterscheiden sich Populationen, zum Beispiel die Wasserflöhe zweier Seen, in der Regel in ihrer genetischen Gesamtausstattung. Das betrifft sowohl die Auswahl an Allelen, die in den Populationen vorhanden sind, als auch deren relative Häufigkeit oder Frequenz.

Populationen sind in der Synthetischen Evolutionstheorie von zentraler Bedeutung, denn sie sind die Organismengemeinschaften, in denen sich evolutionäre Veränderungen zunächst vollziehen. Es gibt zahllose Definitionen, was genau unter einer Population zu verstehen ist.6 Die gängigste lautet sicherlich, dass es sich um die Gesamtheit aller Individuen einer Art handelt, die zu gegebener Zeit in einem bestimmten Gebiet vorkommen. Für evolutionsbiologische Überlegungen fehlt darin aber ein wichtiges Detail: Aus Sicht der Synthetischen Theorie ist Evolution die Veränderung von Allelhäufigkeiten innerhalb einer Fortpflanzungsgemeinschaft. Und diese Fortpflanzungsgemeinschaft ist die Population. Damit sich ein Allel in einer Population auf jedes einzelne Individuum ausbreiten kann, müssen sich alle potenziell miteinander fortpflanzen können, was vermutlich eine Idealisierung der tatsächlichen Verhältnisse darstellt. Können sich zwei Individuen einer Art – aus welchen Gründen auch immer – nicht miteinander paaren, gehören sie streng genommen nicht der gleichen Population an.

Alle Individuen einer Art teilen sich auf unterschiedlich große Populationen auf.


OEBPS/images/author.jpg







OEBPS/images/cover.jpg
Wavrﬁm Artel';
unerwartet iiberleben

DUMON]






OEBPS/images/dumont.jpg





OEBPS/nav.xhtml




Inhalt





		Cover



		Über das Buch



		Über den Autor



		Rettung durch schnelle Evolution



		Impressum



		Zitate



		Kapitel 1  Einleitung



		Kapitel 2  Die Grille und die Fliege



		Kapitel 3  Evolution



		Kapitel 4  Gepfeffert oder geschwärzt



		Kapitel 5  Der Echsen-Mann



		Kapitel 6  Zeiten des Überflusses, Zeiten des Hungers



		Kapitel 7  Das flüssige Dutzend



		Kapitel 8  »Experimente auf Steroiden«



		Kapitel 9  Jagd



		Kapitel 10  Invasionen



		Kapitel 11  Evolutionsküche Stadt



		Kapitel 12  Evolution – oder nicht?



		Kapitel 13  Kleine Helfer



		Kapitel 14  Resistent



		Kapitel 15  Wird das Leben einen Ausweg finden?



		Anmerkungen



		Literatur



		Index













		Cover



		Textbeginn















