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Aus dem Veterinir-Bakteriologischen Institut der Universitat Bern

Die Evolution in mikrobiologischer Sicht

Von Hans Fey!

L

Die Evolutionslehre ist heute, vor allem dank der Molekular-Biologie und -Gene-
tik, zu einem imposanten Gebiude geworden. Deren Ergebnisse sind derart eindriick-
lich, dass sie entweder begeisterter Zustimmung oder aber leidenschaftlicher Ableh-
nung rufen. Jedenfalls ist sie geeignet, das Weltbild nicht nur von Biologen nachdriick-
lich zu beeinflussen. In der Tat befassen sich nicht nur diese, sondern Theologen, Phi-
losophen, Psychologen, Soziologen, Verhaltensforscher u.a. mit der Evolution. Es sei
deshalb versucht, an dieser Stelle eine Darstellung von Fakten und Konsequenzen die-
ser Forschungsrichtung zu geben, soweit sie der Mikrobiologe iibersehen kann.

Als ich 1980 vor der Stiftung «Lucernay iiber «Werden und Vergehen der Infek-
tionskrankheiteny» sprach, wurden in der Diskussion die Naturwissenschaften durch
tinen Zoologie-Studenten geriigt, weil diese dem Materialismus verhaftet seien. Ich
machte dem Studenten klar, dass er den Beruf verfehlt habe, wenn er in seiner biologi-
schen, experimentellen Tatigkeit den rationalen, materiellen Boden verlasse und Ele-
mente des Glaubens hineinmische. In der Tat studiert man in der Biologie die materiel-
len Grundlagen der Lebensabliufe, nichts anderes. Man mochte die Eigenschaften des
Organismus aus der Struktur der ihn aufbauenden Molekiile erkliren [24]. Wenn dann
der Naturwissenschafter nach getaner Arbeit tiber diese nachdenkt, so tut er dies ent-
Sprechend von Neigungen und Glaubensbekenntnis als Christ, oder Agnostiker oder
Yltalist oder Philosoph oder was auch immer, aber nicht mehr als Fachbiologe. Er ist
SlCl’l‘danm wohl bewusst, dass das Ganze mehr ist als die Summe der Teile [23, 24], aber
Yorin dieser Unterschied liegt, kann er mit seinem Wissen nicht erkliren, und er ver-
Sucht es auch nicht. Jedenfalls ist es falsch, dem Biologen vorzuwerfen, fiir ihn sei der
M_Ensch «nothing buty Chemie plus Physik. Diese Trennung zwischen Beschéftigung
Mitexperimentellen Ergebnissen und deren philosophischen Implikationen oder Glau-
bensinhalten ist mir ein zentrales Anliegen.

Man wird bei der Beschiftigung mit diesen Themen unweigerlich auch Stellung
n“ehmen missen, entweder als Creationist oder als Evolutionist. Meine folgenden Aus-
fuhr‘llflgen stehen vollig auf dem Boden der naturwissenschaftlichen Evolution.

Die missionarische Abstiitzung auf den Wortlaut der Genesis im 1. Buch Mose hat
t :éu gefithrt, Qass tiberall dort, wo sich eine protestantische Naturtheologie ausbrei-

» € sog. Scientific Creationism beachtlichen (auch politischen) Einfluss gewann, so

B.im Bible Belt des nordamerikanischen Mittelwestens mit Ausldufern bis ins Weisse
\
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Haus, sowie im australischen Queensland. Viele Anhénger dieser Bewegung sind Aka
demiker, z. T. mit PhD. Sie wenden sich mit ihren Thesen vor allem an die 6ffentliche
Presse, Lehrbuch-Komitees, Gerichtshofe. Sie suchen den Beifall des Volkes, der vor
allem, wenn es gegen die Intellektuellen geht, leicht zu haben ist. Dies wird dann be
denklich, wenn sie die Hand auf die Biologie-Ausbildung in den Mittelschulen legen
konnen. Feyerabend proklamierte: «Three cheers to the fundamentalists in California
who succeeded in having a dogmatic formulation of the theory of evolution removed
from the textbooks and an account of Genesis included» [5].

Nichts, auch die modernsten Ergebnisse der Molekular-Biologie nicht, hindert uns
daran, die Schonheit der Schopfungs-Geschichte in uns aufzunehmen. Sie hat auchz
wunderbaren Darstellungen in der Kunst gefiihrt.

Es ist iibrigens interessant, darauf hinzuweisen, dass gemiss dem Ersten Buch
Mose Gott am ersten Tag das Licht schuf und Tag und Nacht trennte. Bereits am drit
ten Tag sprach Gott: «Die Erde lasse sprossen junges Griin; Kraut, das Samen trig!
und Fruchtbdume, die nach ihrer Art Friichte tragen auf der Erde, in denen ihr San
18t.»

Aber erst am vierten Tag sprach Gott: «Es sollen Lichter werden an der Feste des
Himmels, Tag und Nacht zu scheiden, und es geschah also. Gott machte die zwei gros
sen Lichter; das grossere Licht, dass es den Tag beherrsche, und das kleinere Licht, das
es die Nacht beherrsche, dazu auch die Sterne.»

Nach naturwissenschaftlicher Kenntnis kénnen griine Pflanzen erst entstande
sein, nachdem der Energiespender Sonne am Himmel stand, weil das Griin der Pflanzen
und die Photosynthese untrennbar verbunden sind.

Aber es ist mir wichtig, festzustellen, dass religiose Wertvorstellungen und natur
wissenschaftliche Kenntnisse lingst keine Antithesen mehr sind [25]. Biologen sind
mindestens so grosse Bewunderer der «Schopfungy wie gewisse Leserbriefschreiber, de
genau Bescheid wissen. Auch jener Automobilist, der auf seinem Gefihrt einen Kleb”
mitfuhrte: «tEVOLUTION, NEIN DANKE» und daneben gleich noch mit ebensol
chem Slogan Atomkraftwerke ablehnte, iiberzeugte nicht sonderlich.

H. v. Ditfurth [14] meint sogar, dass die Aussichten auf eine Harmonisierung o'
religiosem und naturwissenschaftlichem Weltbild seit dem frithen Mittelalter nie melr
so glinstig waren wie heute.

Eines trennt die Evolutionsgegner uniiberbriickbar von den Biologen: Die scheir
bare Sicherheit des Wissens, die die ersteren fiir sich beanspruchen. Demgegeniiber hi!
Popper fest: «Kein echter Wissenschafter beansprucht Autoritity. In der Wissenschil

ist das Resultat die Autoritiit nicht der Forscher. Man hére auch Xenophanes (ca. 50
v.Chr.):

«Sichere Wahrheit erkannte kein Mensch
und wird keiner erkennen.

Nicht von Beginn an enthiillten die Gotter
den Sterblichen alles.

Aber im Laufe der Zeit, finden Wwir,
suchend, das Bess’re.»
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Die Wissenschaft von der Evolution hat ein schweres Handicap: Sie basiert auf der
Geschichte und ihre Befunde kénnen deshalb nicht experimentell iiberpriift werden.
Sie haben also nur im Sinne von Analogieschliissen Giiltigkeit. Aufgrund solcher Ana-
logien ist aber heute die Evolution weltweit von jedem ernst zu nehmenden Wissen-
schafter als Tatsache anerkannt. Die Evolutionslehre bedient sich gesicherter wissen-
schaftlicher Erkenntnisse von heute, vor allem der Molekular-Genetik, und schliesst
daraus auf physikalisch-chemische und biologische Abldufe vor Milliarden von Jahren.
Das Enzym Cytochrom c ist beim oxydativen Stoffwechsel aller Zellen beteiligt und tat
dies schon in vergleichbarer Weise vor 1,2 Milliarden Jahren.

Demgemiiss fithren die Ergebnisse moderner Biologie zu folgenden Folgerungen
(25]:

1) Grundsitzliche genetische Erkenntnisse, die an einer bestimmten Art gewonnen
wurden, erlauben Riickschliisse fiir den Gesamtbereich aller biologischen Arten.

2) Auch auf die Arten fritherer geologischer Zeitalter diirfen die genetischen Grund-
erkenntnisse angewandt werden.

3) Wir erhalten durch die Genetik einen klaren Beweis fiir die Tatsache der Ab-
stammung alles Lebens der Erde aus einheitlicher Wurzel.

Der Begriff Evolution wurde von Charles Darwin [9] eingefithrt. Sein Vorginger war
Lamarck, der 1809 vier Prinzipien verkiindete, nach denen ein Organismus sich mit sei-
ner Umwelt auseinandersetzt [32]. Der vierte Punkt betrifft den berithmten Irrtum von
der «Vererbbarkeit erworbener Eigenschafteny.

Darwin besuchte 1831 als Naturforscher die Galapagos-Inseln auf H.M.S.
(Beaglen. Er fand auf jeder Insel eigene Arten von Schildkroten, Spottdrosseln und
Finken. Aufgrund umfassender zoologischer und botanischer Kenntnisse, sowie Beob-
achtungen formulierte er sein umwilzendes Konzept von geschichtlicher Grosse, wel-
ches er 1859 in seinem Buch «Origin of Speciesy publizierte.

Darin kommt er zum Schluss, dass die Arten nicht unabhingig voneinander er-
Schaffen worden sind, sondern dhnlich den Varietiten von andern Arten abstammen.
Die Hauptpostulate waren die folgenden: Der Mechanismus der Artenbildung beruht
auf Qer Selektion von Varietiten; die Welt ist nicht statisch, sondern unterliegt einer
kontllnuierlichen, schrittweisen Evolution. Daraus ergibt sich, dass 1. die Arten auf eine
smeinsame Abstammung zuriickgehen; 2. dass dhnliche Organismen miteinander
Yerwandt sind (womit Darwin sich im Gegensatz zu Lamarck setzt) und alle Lebewesen
%ohl von einem einzigen Ursprung her stammen.

_Die erwihnte Selektion nennt Darwin «natiirliche Zuchtwahly und «geschlecht-
h_c_he Zuchtwahly. Es werden viel mehr Einzelwesen einer Art geboren, als je leben
omnen. Also muss jedes Individuum, welches irgendwie vorteilhaft von den andern
®weicht, von der Natur zur Zucht ausgewidhlt werden. Damit kommt es zur bevor-
“gten Verdnderung einer Varietiit.
Darwin préigte den Begriff «Struggle for life», aber anerkannte, dass Spencers Aus-
¢k «Survival of the fittesty besser sei. Beide Begriffe haben die Welt erschiittert.
- Iﬁfi -ge_:ht um das Prinzip, dass jede geringfiigige, wenn nur nﬁtzlich'e Veridnderung,
iduum konserviert wird und sich ziichterisch auswirkt. Darwin betont — und

dry
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dies ist im Hinblick auf spateren Missbrauch wichtig zu wissen — dass er den Ausdruck
«struggle for lifey in einem metaphorischen Sinne gebraucht, der, was wichtiger ist,
nicht nur das Leben des Individuums, sondern auch seine Fihigkeit, Nachwuchs zu
hinterlassen, mit einschliesst. Dies fithrte zum Begriff der «geschlechtlichen Zucht-
wahly: «Diese Form der Zuchtwahl hingt nicht von einem Kampf ums Dasein mit an-
deren Lebewesen ab, sondern vom Kampf zwischen den Individuen eines Geschlechts
gewohnlich des minnlichen, um den Besitz des andern. Schluss-Ergebnis ist nicht des-
sen Tod, sondern eine geringere oder gar keine Nachkommenschaft.»

Im Griindungswerk heisst es nur nebenbei, weil Darwin ein sehr vorsichtiger, ver-
antwortungsbewusster Wissenschafter war: «Es wird Licht fallen auf den Ursprung des
Menschen und auf sein Geschlecht.»

Das Buch war sofort nach Erscheinen vergriffen und es kam zu wilden kontradik-
torischen Diskussionen. Der Gedanke von der «Abstammung vom Affen» wurde von
vielen als emporend empfunden, weil man trotz jahrtausendealter geschichtlicher, ge
genteiliger Information den Menschen als lichtvolle Spitzenleistung der Schopfung
betrachten wollte.

Wilhelm Busch hat das sehr schon ironisiert:

«Sie streiten sich beim Wein herum,

was das nun wieder wire.

Das mit dem Darwin wir’ gar zu dumm

und wider die menschliche Ehre.

Sie tranken manchen Humpen aus,

sie stolperten aus den Tiiren,

sie grunzten vernehmlich und kamen zu Haus
gekrochen auf allen Vieren.»

Darwins Konzept, welches von den Naturwissenschaftern bald vollig iibernomme!
wurde, hatte schwere Missdeutungen zu iiberstehen: Der Kampf ums Dasein ergab ein
biologische Entschuldigung fiir die Ausbeutung durch den Frithkapitalismus und fir
die Riicksichtslosigkeit des Merkantilismus. Karl Marx konstruierte damit eine wissen
schaftliche Begriindung seiner Lehre, obwohl er von Darwin abgelehnt wurde. Unt!
dem Abusus von Nietzsches «Ubermenscheny hatten die Nazis aus «survival of the fit
testy das «Recht des Stirkeren» und zuletzt die «Vernichtung nicht lebenswerten Le
bensy gemacht [32].

Ich wiederhole, dass Darwin den Begriff als Metapher verstand und selbst betonl®
dass die genetisch Bevorteilten nicht immer die «Besten» zu sein brauchen.

Jedenfalls aber wurde Darwins Jahrhundert-Idee einer konstant evolvierend??
Welt bald einmal, d.h. noch vor seinem Tod im Jahre 1882, von der gesamten ernstzv
nehmenden Wissenschaft akzeptiert und hat heute dank der Erkenntnisse der mOd.er'
nen Molekularbiologie, die auf der materiellen Ebene «fast alles erkliren kanny, &%
vollumfingliche Bestiitigung erhalten. Die Evolution ist eine wissenschaftlich begri
dete Tatsache, ein Naturgesetz [15].

Schwierigkeiten kamen, und kommen teilweise immer noch, von theologischer: e
sonders fundamentalistischer Seite. Da die Evolution eine konstante Verénderuns s
allen Zeiten und bis in alle Zeiten bedingt und den Menschen mit einschliesst, SO ist ¢
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nicht deterministisch. Der heutige Naturzustand, immer inklusive Mensch, hat damit
provisorischen Charakter, und unsere Gegenwart kann also weder das Ende noch das
Ziel der Entwicklung sein. «Das Universum, kime auch ohne uns zurechty [14]. Es gibt
tiberhaupt kein Ziel! Die Natur fordert nur, was bereits existiert. Allerdings gibt es ein
Urteil iiber die Qualitat der Varietit, welches von der Selektion gesprochen wird. Die
Variation entsteht durch reinen Zufall, d. h. ohne jede Beziehung zwischen Ursache und
Wirkung. Die Giraffe hat nicht einen langen Hals, damit sie hoch liegende Blitter errei-
chen kann, sondern sie kann diese holen, weil sie einen langen Hals hat [24].

Diese Gedanken wurden gerade von Jacques Monod [33] mit brutaler Konsequenz
verfochten: «Wir verdanken unsere Existenz einer Kette von konservierten Zufillen;
aber wir mochten, dass wir notwendig sind, dass unsere Existenz unvermeidbar und seit
allen Zeiten beschlossen ist.» Dies aber sei eine anthropozentrische Illusion. «Er (der
Mensch) weiss nun, dass er seinen Platz wie ein Zigeuner am Rande des Universums
hat, das fiir seine Musik taub ist und gleichgiiltig gegen seine Hoffnungen, Leiden oder
Verbrecheny (S.211). «Der Alte Bund ist zerbrochen: der Mensch weiss endlich, dass er
in der teilnahmslosen Unermesslichkeit des Universums allein ist, aus dem er zufillig
hervortrat. Nicht nur sein Los, auch seine Pflicht steht nirgendwo geschrieben. Es ist an
thm, zwischen dem Reich und der Finsternis zu wihlen.» (S.219).

Manfred Eigen hat diese Aussage wesentlich gemildert, obwohl er in der Darstel-
lung der Molekularbiologie v6llig mit Monod iibereinstimmt [15]. «Der Mensch ist we-
der ein Irrtum der Natur, noch sorgt diese automatisch fiir seine Erhaltung.» Der
Mensch ist vielmehr Teilnehmer an einem grossen Spiel. Im Mikrokosmos, der Welt der
Elementarteilchen, spielen sich alle physikalischen Elementarprozesse ab, und der Zu-
fa}l hat seinen Ursprung in der Unbestimmtheit dieser Elementarereignisse. Dieser be-
Simmt zwar die Entstehung gewisser Molekiile, aber nicht die Entstehung des Lebens.
Der Zufall hat also bei Eigen nicht die geradezu existentielle Bedeutung, die ihm Mo-
nod beimisst, sondern ist im Sinne eines Jahrmillionen dauernden Wiirfelspiels zu in-
lerpretieren.

~ Die Mutation erfolgt zwar nicht zielstrebig, aber durch die Selektion wird das Ziel
“ndeutig festgelegt. Dadurch ist Eigen wesentlich deterministischer als Monod, der
deg blinden Zufall absolut betont. Nach Eigen grenzt die zufillige Grundstruktur die
Moglichkeiten ihrer eigenen Evolution schon ganz wesentlich ein. Wechselwirkungen
d_es Systems mit der Umwelt sind vollig determiniert. Eigen’s «Spiel» zeigt, dass irgend
“nmal ein Treffer gezogen werden muss, danach wird basierend auf einer speziellen
ombination von Regeln, die ein variables Verhalten ganzer Klassen von Spezies oder
von Molekiilen zuldsst, ein selektiver Vorteil stabilisiert. Der Gliickstreffer ermoglicht
Qas Weiterspielen auf einer giinstigeren Gewinnebene. «So kam am Ende ein ansehn-

icher Evolutionsgewinn heraus, eben der Mensch.»
) Solchen Uberlegungen miisste sich eigentlich auch Arthur Koestler [27] anschliessen
A(Enen’ der die Evolution als «Blindekuh-Spiels brandmarkt. Er argumentiert fiir seine
Vlchnung mit dem Riesenpanda, der an seinen vorderen Tatzen einen zusitzlichen,
ti?)i}?t ni’ltzlichfaq Fi.nger besitzt. «Die Moglichkeit, dass unter allen (:jl?nlfbgrex} Muta-
g ):1 ig)f:rade diej enigen sich entwickelt haben, die dazu notig sind, sei 1T1f1n1te51_ma1 ge-
*» Deshalb sei die Doktrin. ihr zeitliches Zusammentreffen sei einer Reihe von
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blinden Zufillen zu verdanken, nicht nur ein Affront gegen den gesunden Menschen-
verstand, sondern verstosse auch gegen die Grundprinzipien wissenschaftlicher Me-
thodik. Koestler propagiert deshalb die Konzeption einer «inneren Selektiony, was im-
mer das bedeuten moge, nimlich einer Hierarchie von Kontrollstationen, mit deren
Hilfe die Folgen schidlicher Gen-Mutationen eliminiert und die Auswirkungen niitz
licher Mutationen koordiniert werden.

«Mit Worten lisst sich trefflich streiten,
mit Worten ein System bereiten»,

aber mit solcherart verschwommenen Vorstellungen ldsst sich allerdings kein Staal
machen und grundsitzlich ist festzuhalten, dass man zwar mit Hilfe von Fakten in
einem Gebiet, in dem die Fakten noch nicht ausreichen, philosophieren kann und soll.
Man kann aber nicht Fakten wegphilosophieren. Der Irrtum Koestler’s besteht darin,
dass er unterstellt, die itberaus komplexen Mutationen, die fiir die Panda-Zehe notwen-
dig waren, seien in einem einzigen Zufallsschritt aufgetreten. Dies wire in der Tat un-
wahrscheinlich, und wir kommen im Zusammenhang mit der Besprechung der Beder-
tung von Cytochrom c fiir das Evolutions-Verstindnis nochmals darauf zuriick. Dt
Evolution ist aber die Geschichte der ganz kleinen Schritte, deren vorteilhafte oder ¢
denfalls nicht storende Ergebnisse konserviert wurden.

In der vor-molekularbiologischen Zeit hat sich Teilhard de Chardin (gest. 1955) das
Verdienst erworben und ist das Risiko eingegangen, die Ergebnisse der Evolutionslehrt
in ein christliches Gedankengebiude zu integrieren [39]. Damit hat er, der von einf
geologisch-paldontologischen Sicht ausging, die Evolution als «endgiiltige Erkenntnis
in breiten und vor allem auch kirchlichen Kreisen bekannt gemacht. Seine Kirche h
ihm das iibel genommen und ihn mit Sprech- und Publikationsverbot belegt. T. de
Chardin stellt fest, dass das Universum keineswegs statisch, sondern hochst dynal’ﬂiSCh
ist, indem sich fortschreitende Entwicklungsprozesse abspielen, die sich in biologische?
Erscheinungen abzeichnen. Allerdings kénnen wir «wohl ihre Existenz feststellen, obi¢
jedoch ihre innere Struktur erklidren zu konneny. «Es ist notig, dass sich iiber den Eirr
zelwissenschaften eine Synthese der Wissenschaften aufbaue, die uns iiber uns S€1b§[
und iiber unseren Platz im Kosmos unterrichtet.» Fiir T. de Chardin ist es, als strebe de
kosmische Evolution zur Bildung immer komplizierterer Strukturen. Atome werder
durch Affinitit zusammengedringt, die Molekiile bilden sich. Zellen vereinigen sichzv
Organismen. Durch Vereinigung lebender Organismen entstehen verschiedene Forme!
der Gemeinschaft (Wald, Herde, Ameisenstaat). Die Vereinigung von Personen fiiht
zu Familie, Volk, Gemeinschaft der Volker.

Ausgehend von wissenschaftlichen Fakten hat sich damit T. de Chardin auf ¢
Gebiet einer mythischen Ideologie begeben. Sein Erfolg liegt wohl darin begriindet
dass er ein allgemeines anthropozentrisches Bediirfnis befriedigte, indem er den Mer
schen als nicht zufilligen Zweig des Tierreiches betrachtete. «Die Stellung des Mer
schen in der Evolution ist zu zentral. Darin liegt seine Wiirde und Uberlegenheit” O "
wohl_ T. de Chardin damit den Boden der Wissenschaft verlasst, hat er es doch nic?
verdient, von Monod als «zweitrangiger Anthropologe» bezeichnet zu werden:
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In der Musik ist Gustav Mahler mit seiner 3. Symphonie auf dhnlichen Wegen ge-
schritten wie T. de Chardin. Er hat diesem Werk ein, spéter allerdings wieder zuriickge-
nommenes, Programm zugrunde gelegt, welches die Evolution beschreibt, indem er
dessen sechs Sétze wie folgt umschrieb: 1. «Pan erwacht, der Sommer marschiert ein.»
2. ¢Was mir die Blumen erzihlen.» 3. «Was mir die Tiere im Walde erzahlen.» 4. «Was
mir der Mensch erzihlt.» 5. «Was mir die Engel erzihlen.» 6. «Was mir die Liebe er-
zahlt.» Mahler erklarte sein Werk wie folgt: «Es beginnt bei der leblosen Natur und
steigert sich zur Liebe Gottes . .. vom dumpfen, starren, bloss elementaren Sein (der
Naturgewalten) bis zum zarten Gebilde des Herzens, welches wiederum iiber dieses
hinaus (zu Gott) weist und reicht.» (K. Schidelin).

Meine Aufgabe ist es nun, iiber naturwissenschaftlich gesicherte Ergebnisse zu be-
richten, und zwar vorwiegend aus dem Gebiet der Molekularbiologie und der Bakte-
riengenetik. Ich spreche also von experimentellen und nicht von spekulativen Befun-
den. Von der heutigen genauen Kenntnis der biologischen Mechanismen, die in der Tat
schr weit gediehen ist, lassen sich zwangslos Riickschliisse auf den Ursprung des Lebens
ziehen. Denn es ist nicht denkbar, dass sich am Ursprung des Lebens etwas ganz ande-
res abgespielt hat, als heute. Die einzelnen Prozesse sind genau bekannt, aber es gibt na-
turgemdss grosse Liicken des Verstindnisses, was zwischen den Ereignissen lag.

Im Gegensatz zu den Creationisten sagen die Wissenschafter nicht, «es ist so», son-
dern man spricht aufgrund von wissenschaftlich fundierten Fakten von Evidenzen.
Neue Fakten mogen alte Irrtiimer stiirzen. So kommt es denn, dass man im Sinne von
Karl Popper in der Wissenschaft eigentlich niemals ein Resultat beweisen, sondern
héchstens falsifizieren kann.

Manfred Eigen [15] konnen wir uns jedenfalls bedingungslos anschliessen, wenn er

sagt: «Es ist keineswegs so, dass das Wundervolle dadurch zu existieren aufhort, dass
man es begreift.»

II.

Die molekular-biologischen Grundlagen, die das Verstindnis der Lebensvorginge
trméglichten, wurden in den letzten 30 Jahren an Bakterien und Viren erarbeitet. Den
Stark vereinfachten Weg von der genetischen Information, welche in der Desoxyribo-
hukleinsiure (DNA) festgelegt ist, bis zum Protein habe ich anderswo beschrieben [18,

Die logische Folge der identischen Replikation der DNA und der durch die Bot-
SChfift&:rmRNA (mRNA) gesteuerten Proteinsynthese ist einerseits die Invarianz der ge-
1¢lischen Information und andererseits die Herstellung des immer gleichen Genpro-
Quktes. Deghalb hat die Tochterzelle die gleichen Eigenschaften wie die Mutterzelle.

i l_Evolution ist aber nur méglich, weil diese Invarianz durch eine Reihe weiterer ge-
€ 1SCh_er Vorgiinge durchbrochen werden kann: 1. Mutation/Selektion, und bei den
Bat‘ef}en: 2. Transformation, 3. Transduktion, 4. lysogene Konversion (3 und 4 durch
4 tel'1011'>hagen vermittelt), 5. Konjugation und 6. Transposition oder Translokation.
bei l?a die Mutation/ Selektion fiir die Evolution von zentraler Bedeutung ist‘ und auch
ernhaltigen Eukaryoten spielt, sei sie am Beispiel der Streptomycin-Resistenz von
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E. coli in Erinnerung gerufen. Es sind denn auch vorwiegend Antibiotica-Resisten:
erscheinungen, die dem Bakteriologen eine tégliche Anschauung dieses wichtigen
Mechanismus der Evolution gewéhren.

Bei der Mutation wird bei der DNA-Replikation die Nukleotidsequenz durch
Wegnehmen, Hinzufiigen oder Austausch von Nukleotiden spontan und zufallig ver-
dndert. Ist die neue Information fiir die Zelle vorteilhaft, so wird diese Zelle gegeniiber
der Stammpopulation durch dkologischen Druck selekriv bevorzugt, und sie verdring
in der Folge durch Vermehrung die bisherige Population. In Fig. 1 wird der Vorgan
grafisch dargestellt.

Spontane Mutation
zu Resistenz

Privilegierung der
Mutante durch
Antibioticum

Fig. 1 Spontanmutation und Selektion der Mutante durch Anderung der Okologie am Beispicl der
Streptomycin-Resistenz von E. coli. (nach H. Fey [18] S. 93)

Die Streptomycin-resistente Mutante entsteht spontan und vor allem unabhé’ln%jtf
von der Anwesenheit von Streptomycin. Es gab also schon immer solche Mutanten und
nicht erst seit der Verfiigbarkeit von Streptomycin in der Therapie ab 1947/48.

Die Mutante wird nun unter dem Selektionsdruck von Streptomycin bevorzig
(survival of the fittest) und verdringt die sensiblen Keime, die abgetotet werden. Dam!
wird die urspriinglich Streptomycin-sensible Population durch eine resistente ersetzt.

Mutation ist ein haufiges Ereignis. Zum Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit, dass E
coli Lac-minus wird, also die Fihigkeit, Milchzucker zu vergiren, verliert, 1076, D&
bedeutet, dass in einer Population von 10° Bakterien eine Zelle in diesem Genlocus™”
tiert ist. In einer Bakterienkultur von 18 Std. mit 10° Keimen/ml gibt es also berellf
1000 Lac-minus-Mutanten. Dasselbe gilt fiir alle anderen Gene. Die Mutation ist den”
nach die Regel und nicht die Ausnahme. Indessen geht die Mutante meist untef, weil 0¢
normale Gesamtpopulation iiblicherweise im Vorteil ist: in einer Milchzucker-hall&”
Bouillon vermehren sich die Lactose-vergirenden Bakterien rascher als Minus-Mut&"
ten, die deshalb bald wegverdiinnt werden. Nur eine gezielte Selektion der beSOf’dereﬂ
Eigenschaft fordert die Mutante, sofern ihr aus der neuen Eigenschaft ein Vort¢
wichst.

Dieses Beispiel gilt, mutatis mutandis, fiir alle Evolutions-Phanomene, diejet? b
sprochen werden sollen.

{

]er
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III. Die Entstehung der Erde und des Lebens

Wir befassen uns in dieser Arbeit mit der Zeit von der atomischen-chemischen
Evolution bis und mit der Bildung von primitiven Einzellern, den Eukaryoten (Algen),
also dem Prakambrium.

Geologische Zeitlaufe

3

Chemische Evolution _>

Atomische Evolulion) Biologische Evolution >

'Beginn Anaerobe .

i An- photo- Cyano- Sauerstoff  Eukaryoten, Pflanzen

aerobier synthetische bakterien Atmosphire Algen und Tiere
Lebens .
Bakterien

45 4 35 3 2.5 2 1.5 1 0.5 Heute

Milliarden Jahre ~¢————— Prikambri
: rikambrium

nach Mayr [32]

Fig. 2

Im Kambrium wurden Fossilien von Pflanzen und Tieren gefunden, die genauen
Einblick in die Evolution von da an gewihren. Es gibt zwar fossile Funde von Mi-
kroorganismen in der Form von australischen Stromatoliten, die 3,5 Milliarden Jahre
altsind. Man nimmt deshalb an, dass Leben nicht spiter als 1 Milliarde Jahre nach der
Entstehung der Erde in dieser primitiven Form existierte.

~ Leben wird definiert als ein System, welches zu Replikation, Stoffwechsel und Va-

nebilitit fahig ist [17], ausserdem unterscheidet es sich von allen andern Naturerschei-
flungen durch den Besitz eines Programmes, welches in der Substanz der Gene nieder-
gelegt ist [30].

Fiir die Art der Entstehung des Lebens gibt es keine experimentellen Beweise. Die
Evolutionslehre hat aber aus den heute bestens bekannten molekular-biologischen
Fakten ein Gedankengebiude errichtet, «wie es hitte sein konneny», welches einen sehr
hohen Grad von Wahrscheinlichkeit beanspruchen kann.

Die prabiotische Epoche

z 'Dle Erde ist 4,55 Milliarden Jahre alt, wobei die Kosmologen nur noch iiber die
"eite Stelle nach dem Komma diskutieren [37]. Sie wurde von Anfang an massiv aus dem
ehFaUm bombardiert, wodurch gewaltige Mengen von Kohlenstoff- und Stickstoff-
eerbzlndunggn auf deren Oberfliche gelangten. Diese Verbindungen (Methan, Formal-
. YS » Ameisensaure, Ammoniak und Cyanwasserstoff) sind alle spektroskopisch in
IStaubwolken unseres Galaxie-Systems nachgewiesen worden [17]. Vor allem inter-



174 H. Fey

essant sind die Meteoriten, die bis zu 5% Kohlenstoff enthalten. Daraus konnten Pu-
rine, Pyrimidine und Aminosduren extrahiert werden, Grundbausteine fiir die alles
entscheidenden Lebens-Polymere der Nukleinsduren und Proteine. Im Murchison-
Chondriten (Australien) entfillt ein Drittel des gesamten Aminosdurengehaltes aul
Glycin, an zweiter Stelle steht Alanin. Beide Aminosiuren sind auch in allen Lebens-
formen die wichtigsten Vertreter [14]. Diese Bevorzugung ist offenbar nicht zufillig
denn das Codon GGC der RNA, welches fiir Glycin codiert, ist nach Eigen das che-
misch stabilste und spezifischste. Das zweitstabilste Codon GCC codiert fiir Alanin
[14].

Die sog. «Ursuppe» enthielt auch Zucker, die fiir den Aufbau der Nukleinsduren
wichtig sind. Da die Atmosphéire von Venus und Mars heute hauptsichlich aus Kob-
lensiure besteht, wird angenommen, dass die Erde zu Beginn ebenfalls vorwiegend eine
Co,-Atmosphire besass wie die benachbarten Planeten des gleichen Sonnensystems.

Realistische Vorstellungen tber die Entstehung lebenswichtiger Verbindungen
wurden durch das berithmte Schliisselexperiment gewonnen, welches Stanley Miller
1953 durchfiihrte [14, 12, 4]: Die prasumptiven Molekiile aus der Uratmosphire, CO,
Methan, Ammoniak und molekularer Wasserstoff wurden bei volliger Abwesenhet
von Sauerstoff in Wasser in einem hermetischen Gefiss wihrend Tagen verdampft und
kondensiert und dabei dauernd heftigen elektrischen Entladungen ausgesetzt. Dabel
entstanden spontan lebenswichtige Aminosiuren, Cyanide und Formaldehyd. Die fir
Vorlaufersubstrate des Lebens wichtigen Bausteine: Aminosiuren fiir die Proteine,
Zucker, Phosphate und organische Basen fiir die Nukleinsiuren, Lipide fiir Membra-
nen konnten in der «Ursuppe» entstanden sein. Formaldehyd-Molekiile tendieren
dazu, sich zu Zuckern zu verbinden, wie z. B. Ribose, dem Baustein von RNA. Aller-
dings sind bei solchen Experimenten wie demjenigen von Miller bis jetzt nie Nucleotide
entstanden [4].

Die nicht-biologische Synthese von Polyphosphaten ist bekannt, daraus mag ATF,
das wichtige Energiespeicher-Molekiil entstanden sein [12]. Man sah nur etlicht
Schwierigkeiten, wie die Polymerisation zu Makromolekiilen in einer wisserigen Um
gebung vor sich ging, weil die Anwesenheit von Wasser die Depolymerisation begi
stigt und nicht das Gegenteil. Man denkt sich deshalb, dass sich solche Vorginge !
Orten abspielten, wo immer wieder Verdunstung erfolgt, wie in einem Gezeitengebiet
Es war auch nicht anzunehmen, dass in wisseriger Umgebung die fiir eine Polymeris*
tion notigen Substrat-Konzentrationen garantiert seien. Damit ergaben sich Zweilel
dass «das Leben aus dem Meer kamy.

Die einfachste Art des spontanen Aufbaus ist die Kristallisation aus simplen E_i“'
heiten. Dies gab Cairns-Smith [4] die 1dee, dass Tonerden als erste Strukturmaterialie’
dienten. Tonmineralien kristallisieren aus verdiinnten Losungen von Kieselsdure U
hydrierten Metallionen, und Polyphosphate tendieren dazu, an Ton zu kleben. Weiss®
al. [zit. n. 17] zeigten, dass Tone — mikroskopisch diinne Plittchen, die auf beiden et
wasseranziehende chemische Gruppen tragen — mit spezifischen katalytischen Eige?
schaften replizieren konnen und diese Eigenschaften in weiteren Generationen behak
ten. Tone kénnen auch Energie aus ihrer Umwelt aufnehmen und itber Jahrtauset i
speichern.
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Wenn Adenylate (Ester aus Aminosduren und Adenosin-Monophosphat) an Ton
absorbieren, bilden sich Polypeptidketten von 50 und mehr Aminosiauren mit nahezu
100% Ausbeute. Das sind Vorlaufer der Proteinsynthese [21]. Die Tone bilden damit
auch eine Art von Matrize fiir die Bildung von Makromolekiilen [4].

Leben bedingt die Existenz von replizierenden Molekiilen, die Information tragen.
Eigen et al. [16] nehmen an, dass die erste genetische Information von RNA-Molekiilen
gewihrleistet wurde. Aufgrund physikochemischer Experimente kommen sie auch zum
Schluss, dass sich auf der molekularen Ebene die Scherzfrage, wer zuerst gewesen sei, das
Huhn oder das Ei, nicht stelle. Primitive RNA und proteinoide Polymere, die sich bei der
Erwarmung von Aminosiuren spontan bilden, miissen simultan evolviert haben. Pro-
tein allein kann aber nicht evolvieren; nur selbst replizierende Molekiile, die die Infor-
mation speichern, konnen das. Sicher ist die heute bekannte Proteinsynthese viel zu
komplex, als dass sie in einem einzigen Schritt durch Zufall hiitte entstehen konnen [16].

Genau dieser kritische Vorwurf wird vom britischen Physiker Bernal erhoben |zit.
0. 12]: «The picture of the solitary molecule of DNA on a primitive seashore generating
the rest of life was put forward with slightly less plausibility than that of Adam and Eve
in the Garden.»

Cairns-Smith [4] meint deshalb, es sei vorstellbar, dass die ersten «Organismen»
simple Gene gewesen seien. Er meint auch, dass RN A-Molekiile niedriger Stufe vorerst
wenig komplexe und deshalb sehr unspezifische Funktionen ausiibten. Die dazu noti-
gen dreidimensionalen Strukturen haben sie wohl nicht durch ein einmalig-zufilliges
Arrangement gewonnen. Vielmehr wurden sie moglicherweise an eine Matrize ange-
lehnt (scaffold).

Vielleicht haben sich dann einmal aus lipidhaltigem Material membranartige
Strukturen gebildet, die dhnlich den, spontane Vesikeln bildenden Liposomen kleine
geschlossene Raume formierten.

~ Kompartiment-Bildung war sicher ein Vorteil gegeniiber der wechselnden che-
mischen Zusammensetzung der Umgebung. Eigen et al. [16] weisen darauf hin, dass
“enn einmal in einem Kompartiment Mutationen entstanden, die in einem andern aus-
blieben, die Moglichkeit zur Kompetition gegeben war. Dies war die mogliche Grund-
]?ge zur Verbesserung einer genetischen Information im Sinne der Darwinschen Evolu-
lion. So mag man sich den Ausgangspunkt zur zelligen Organisation erkliren.

Die biotische Epoche

~ Die ersten lebenden Organismen waren wohl Einzeller, die den heutigen Clostri-
dien ii_hnlich waren. Es waren Anaerobier mit der Fihigkeit zu Fermentation und einem
g?netls_@hen Apparat. Sie hatten einen Stoffwechsel, der sie abhingig machte von nicht-
Wlogisch entstandenen energiereichen organischen Molekiilen [34]. Diese primitiven
Wzeller sind 3,5 Milliarden Jahre alt [12] und lebten immer noch in einer sauerstoff-
'tlen Atmosphére.
nerZL'l einem bestimmten Zeit-punkt lernten gewisse Orgqnismen Qas Sonnenlicht als
. Kglequfﬁl}e zu verwenden, die Photosynthese war damit in Funk-tlon und ver'ande.rte
dpazitit der Erde, Leben zu tragen, grundlegend [13]. Das Zeitalter der Bakterien
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und blau-griinen Algen, der Cyanobacterien war angebrochen. Deren fossile Vorganger
wurden in 3,2 Milliarden Jahre alten Sedimenten gefunden [12].

Bei der Photosynthese wird Sonnenenergie verwendet zur Reaktion von CO, mit
Wasser; sie fithrt zum Aufbau organischer Substanz. Das Produkt der Photosynthese
ist das korrosive und giftige Gas Sauerstoff. Einige Bakterienarten zogen sich davor zu-
riick in anaerobe Nischen; andere und die Cyanobakterien entwickelten Schutzmecha-
nismen gegen Sauerstoff (Catalase, Peroxidase). Wieder andere lernten die Oxydation
zur Energie-Gewinnung [13]. :

Die Respiration geschieht bei hoheren Organismen in den Mitochondrien, den
eigentlichen zelluldren Energie-Gewinnungsstitten, wo energiereiche Molekiile aus der
Nahrung abgebaut und mit Sauerstoff verbunden werden, wobei Energie in Form von
ATP (Adenosin-Tri-Phosphat) gespeichert wird. Die Glycolyse und Atmung ist als
Erbe von den heutigen Eukaryoten, d.h. Zellen mit einem Kern, iibernommen worden.
Die Photosynthese blieb eine Eigenschaft der blau-griinen Algen und griinen Pflanzen
Diese begannen rasch alle Habitats zu dominieren und mit dem Aufkommen des Zitro-
nensdurezyklus, der eine effizientere Energiegewinnnung aus Nihrstoffen gestattete,
war das Leben von aeroben Organismen dominiert.

Vor der Zeit der Photosynthese konnte ultraviolettes Licht ungehindert auf dic
Erdoberflache gelangen, was organisches Leben ausserhalb des Wassers verunmog
lichte. Mit dem Aufbau einer Sauerstoff-Atmosphire (20%) aus biologischer Quelt
bildete sich auch ein Ozonschild, welcher den hoch energetischen ultravioletten Antel
des Lichtes wirksam abschirmte [8].

Damit endete die nicht biologische Synthese organischer Stoffe; die biologische
Photosynthese, mit der Licht-Energiequelle im sichtbaren Bereich, war von jetzt an fir
den Aufbau organischer Substanz verantwortlich [12].

Einen wichtigen Schliissel fiir das Verstindnis frithen Lebens im Prakambrium bil
den die Stromatoliten [17, 34, 38]: Das sind Lebensgemeinschaften von blau-griinen Al
gen und Bakterien mit Kalkstein (Stroma = Bett, Lithos = Stein). Feines Sediment a¥
Calciumcarbonat verklebt jedes Jahr neu mit einer schleimigen Schicht der Mikro-
organismen. Daraus ergeben sich horizontal geschichtete sdulenartige Formationen. In
West-Australien fand man solche Gebilde mit einem Alter von 3,5 Milliarden Jahret:
die dhnlich aussehen wie die heutigen Stromatoliten in der Shark Bay, ebenfalls West
Australien [22].

Bisher haben wir von einfachen Bakterien gesprochen, die entweder einen al?ﬂe‘
roben oder einen aeroben Stoffwechsel besitzen. Der letztere ist spiter evolviert. Diest
Mikroorganismen gehoren zu den Prokaryoten, d.h. es sind Organismen, die noch ker
nen Zellkern haben und sich deshalb asexuell durch Teilung vermehren. .

Eukaryoten, also hoher organisierte Zellen mit einem DNA-haltigen Kern, qu
sicher nicht Abkommlinge von Mutanten aus Prokaryoten. Man glaubt vielmehr, das
kernlose Zellen sich urspriinglich zu einer Art Symbiose zusammengetan haben [3 1}

Ausser den Mitochondrien in Eukaryoten finden sich in den eukaryoten Pflanz"
zellen zudem die griinen Chloroplasten, in denen sich die Photosynthese abspielt- Mo
nimmt heute an, dass beide Organellen einmal freilebende, Sauerstoff verwendef’ :
Bakterien waren, die sich im Sinne der erwihnten Symbiose mit Wirtszellen, vielleic!
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fermentierenden Bakterien, zusammentaten und letztlich zu pflanzlichen und tieri-
schen Zellen evolvierten. Die Wirtssymbionten haben sich dann wohl in der Richtung
von Amoeben entwickelt, womit eine neue Population von aeroben, grossen Zellen auf
den Plan getreten ist.

Wiederum andere Gastbakterien von Geisselgestalt, vergleichbar den Spirochae-
ten, haben sich eventuell an Wirtszellen attachiert und damit deren Beweglichkeit
enorm erhoht. Solche Partnerorganismen gleichen nun sehr den Myxotricha, von denen
man Grund hat, anzunehmen, dass sie im Prikambrium die universellen Vorgénger eu-
karyoter Organismen darstellten. Jetzt konnte sich auch die Mitose und damit die Mei-
ose entwickeln, beides Voraussetzungen fiir Zellteilung sowie fiir die geschlechtliche
Differenzierung der Keimzellen [31, 21].

Der Gewinn eines Kerns in den Eukaryoten (eu = wabhr, echt; karyon = Kern,
Nuss) war ein viel grosserer Schritt als die Differenzierung etwa in Pflanzen und Tiere.
Nur kernhaltige Zellen sind zu einer sexuellen Reproduktion fihig. Das Resultat ist
eine viel hiufigere genetische Variabilitit und neue Formen und Funktionen kénnen
sich der Kompetition der Evolution stellen [34]. Dies geschah vor 1,5 Milliarden Jahren.

Nun wurde vor kurzem so etwas wie ein «missing link» zwischen Prokaryoten und
Eukaryoten gefunden, die Archaebacteria [40]. Sie sehen aus wie Bakterien und haben
keinen Kern. In ihren biochemischen Eigenschaften und in der Struktur gewisser Ma-
kromolekiile (ribosomale RNA) sind sie ebenso weit entfernt von den Bakterien wie
von den Eukaryoten. Ihr Stoffwechsel lisst vermuten, dass diese Gruppe von Organis-
men die #lteste ist. Es ist anzunehmen, dass Archaebacteria und echte Bakterien ge-
meinsam die Eukaryoten bildeten.

Es kann an ihnen auch studiert werden, dass die Translation, d.h. die Formierung
der Proteinketten gemiss genetischer Information zu Beginn der Evolution sehr viel
primitiver war als heute und demgemiss die daraus entstehenden Proteine eine gerin-
gere funktionelle Spezifitit besassen. Heute besitzen alle Zellen einen prizisen geneti-
schen Apparat, und das Resultat sind komplexe Protein-Strukturen mit hoch spezifi-
schen enzymatischen Funktionen.

Nach mehr als 500 Millionen Jahren begannen sich diese Einzeller zu kooperativen
Verbinden zu organisieren. Erst entstanden Meeralgen und andere Pflanzen, dann
twa 100 Millionen Jahre spiter die Tiere [28].

_Nachdem nun gezeigt ist, wie sich im Anschluss an die chemische Evolution die
Mikroorganismen gebildet haben miissen, sind einige naturwissenschaftliche Phéino-
Mene und Arbeitsmethoden zu diskutieren, die wesentlich zur Erforschung und zum
Verstandnis der Evolution beigetragen haben.

1. Studium der Protein-Evolution anhand von Cytochrom ¢

Diese Enzyme finden sich in allen Zellen, die einen Kern besitzen und gehoren zu
ZS;]UIZalten Familie von Elect_ron-transf_erierende?n Proteinen. Sie oxydieren Néhrstqffe
it m_WeCke des Energlggewmns, und ihr Alter ist anhand der mole}cularen Evolution
o indestens 1,2 .Mﬂharden Jahre zuruckz,uverfolg_en [11, 13]. Die rpo_lekula;e Ge-

ichte aller Proteine, nicht nur von Cytochrom c, ist von deren dreidimensionaler
dltung und der Aminosdurensequenz abzulesen.
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Der Mensch, ebenso wie die Pilze, sowie die Organismen, die eine Zwischenstellung
einnehmen, besitzen gewisse gemeinsame Proteine. Diese haben wegen der @hnlichen
Struktur auch dhnliche Funktionen, die sich bis in geologische Zeiten zuriickverfolgen
lassen. Proteine sind also nach Dayhoff [10] «lebende Fossile». Die Wissenschaft, die
die Evolution metabolischer und genetischer Komplexitit biochemischer Prozesse un-
tersucht, heisst chemische Paldogenetik [10].

Der Mensch und der Schimpanse besitzen identisches Cytochrom c, bestehend aus
104 Aminoséiuren. Bei Neurospora crassa sind 44 davon abweichend [13]. Je mehr Mu-
tationsinderungen nachzuweisen sind, umso frither haben sich zwei Arten vom g
meinsamen Stammbaum getrennt. Der Vergleich der Aminosdurensequenzen von
Cytochrom c beim Menschen und Huhn ergibt, dass beide Arten sich vor 300 Millionen
Jahren trennten [14].

Solche Abweichungen sind durch Mutationen entstanden, die jedoch die enzyme-
tisch wirksame Stelle am Molekiil unbehelligt liessen. Je ilter ein Organismus, umso
mehr Mutationen weist er in einem gegebenen Protein auf. Daraus kann man einen
Stammbaum aufbauen, dessen Konstruktion durch Computeranalyse erleichtert wird.

Cytochrom c konnte, wenn iiberhaupt, mit seinen 104 Aminosiuren nicht rein zu-
fallig durch einen einzigen Wurf entstanden sein, oder jedenfalls nicht ein zweites Mal.
Da 20 Aminosiuren am Aufbau seiner 104 Glieder beteiligt sind ergibt das 20'% =
1013 Kombinationen. Es gibt aber auf der ganzen Welt nur 1080 Molekiile [14]. Dieses
Argument der statistischen Unwiederholbarkeit der Zufallsentstehung von Cytochrom
¢ brachte Monod und Jordan [zit. n. 14] zum Schluss, Leben kénne im Kosmos kel
zweites Mal entstanden sein. Das irdische Leben sei ein untypisches Phinomen und déf
Mensch sowie die anderen Lebewesen ein ausserplanmissiger Zufall. v. Ditfurth[14]hi!
aber sicher Recht, wenn er darauf hinweist, dass dieses Protein wie alle anderen eben g¢
rade nicht durch Zufall habe entstehen kénnen, sondern das Produkt eines J ahrmﬂliQ‘
nen langen Entwicklungsprozesses sei. Aus dem urspriinglichen primitiven, unspezifl
schen Enzym sei durch evolutive Anpassung das definitive Enzym entstanden.

Die Veridnderungen, die durch Mutation in der Aminosiurensequenz eines Pro-
teins aufgetreten sind, werden mit Hilfe der Gelelektrophorese ermittelt. Durch Zihlen
der Banden im Pherogramm, welche verschieden bzw. identisch sind, kann die Anzal
der mutierten Gene ermittelt werden [7, 2].

Direkte Untersuchungen an der Nucleotidsequenz eines bestimmten Gens bei V¢
schiedenen Individuen derselben Species haben einen sehr starken Grad von Variabilr
tat ergeben [35, 2]. Die meisten genetischen Verschiedenheiten werden die Uberleber®
fahigkeit des Individuums weder hindern noch verbessern, aber wegen der zahllos”
Variationen ist auch dann geniigend Moglichkeit fiir evolutives Verhalten geged®"
wenn die Mehrheit der Variationen indifferent ist.

2. Genetic Drift und Genetic Shift
trag!

Der Begriff wurde aus der Epidemiologie der Influenza bekannt. Das Virus i
i

gewisse antigene Strukturen auf seiner Hiille: Eine Neuraminidase, verantwortlic ]
das Ausschleusen des Virus aus der Zelle und Neuinfektion von anderen Zellen, und
Himagglutinin, welches das Virus an die Oberfliche von Zielzellen klebt [26])-
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Die antigenic Drift betrifft geringgradige Verdnderungen dieser Antigene. Bei der
antigenic Shift dagegen gibt es abrupte Anderungen in der Zusammensetzung der bei-
den Antigene, wodurch gewissermassen ein neues Virus entsteht. Solche neuen Virus-
stimme sind verantwortlich fiir weltweite Pandemien, weil die Bevolkerung gegen sie
noch keine Antikorper produzieren konnte.

Eine harmlosere, aber nicht minder bedeutsame Beobachtung wurde bei Katzen
gemacht, die, wie die meisten tierischen Species, sog. endogene Viren tragen. Diese ma-
chen nicht krank, gehodren aber zum genetischen Pool der Zellen [20]. Mit phylogeneti-
schen Studien hat man bei gewissen Arten den Zeitpunkt ermittelt, zu dem die Infek-
tion mit diesem endogenen Virus hat erfolgen miissen. Man hat den Grad der Nucleo-
tid-Homologie, d.h. das Ausmass dhnlicher Zusammensetzung der DNA von Virus
und Wirtszellen und von Zellen verwandter Arten bestimmt (molekulare Hybridisie-
rung). Man stellte fest, dass die Hauskatze ein endogenes Virus trigt (RD114), dessen
DNA-Aufbau starke Ahnlichkeit mit dem endogenen Virus BaEV von Primaten auf-
weist. Aufgrund des Grades der Verwandtschaft kann man schliessen, dass vor mehre-
ren Millionen Jahren eine Katze sich mit einem Affen-Retrovirus infizierte und diese
neue Information fiir alle Zeiten in ihr genetisches Inventar einbaute.

Diese Beobachtungen aus der Virologie belegen, dass genetische Verinderungen
durchaus nicht immer graduell in kleinen Schritten auftreten.

Genetic Drift von Blutgruppen-Héufigkeiten wurde von Cavalli-Sforza [6] bei einer
Bevilkerungsgruppe in einem abgeschlossenen Bergtal untersucht. Hypothetisch be-
schreibt er folgenden Vorgang: Wenn eine kleine Gruppe von Europiern ein kleines
Eiland bevslkert, so mag es vorkommen, dass kein Individuum der selteneren Blut-
gruppe B (15%) oder AB (5%) dabei ist. Dieses Gen wiirde in dieser Population unterge-
hen. Es geht tibrigens auch unter, wenn der Trager eines seltenen Gens keine Nachkom-
men zeugt, worauf schon Darwin hinwies.

3. Self Assembly

~ Besonders bei den Viren gibt es komplexe Strukturen, die nicht so evolvierten, wie
Sie sich jetzt présentieren, sondern sich aus einfacheren, gleichartigen Einheiten spon-
13}1 Zusammenfiigen. Bei diesem Vorgang sind keine Enzyme notwendig. Die Struktur
dieser Untereinheiten ist so beschaffen, dass diese wie Stiicke eines Puzzle zusammen-
Passen und auch zusammenhalten. Diese spontane sog. Virus-Morphogenese ist ein
sehr gut untersuchtes Beispiel, wie in lebenden Zellen grosse molekulare Strukturen ge-
[fg)fl”;lg]Werden konnen. Viren geben deshalb einen tiefen Einblick in Evolutionsprozesse.
Viren bestehen aus infektiosen Nukleinsiuren mit einer Schutzhiille. Die wegen
tirer Kleinheit beschrinkte genetische Information der Viren wurde teilweise dadurch
Si‘;?);nsiert, dass die Schutzhiille aus lauter Untereinheiten autoaggregiert. Am besten
lese Verhiltnisse bei den Bakteriophagen, dem Tabakmosaikvirus (TMV) und

PT:E Tomgto Bushy Stunt Virus untersucht. TMV kann im Reagenzglas aus isoiie'rten
°e ¢in-Einheiten und RNS-Komponenten rekonstituiert werden. Werden diese beiden
SSmischt, entstehen infektivse Viruspartikel, die sich vom Originalvirus nicht unter-
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Fig. 3 Aus Locher J. L.: Die Welten des M.C. Escher. Heinz Moos Verlag, Miinchen [29]

scheiden. Somit geniigt die genetische Information fiir die Untereinheiten, das grosser
entsteht dann von selbst. ‘

Auch Bakteriengeisseln bauen sich auf diese Weise aus der Untereinheit Flagellin
auf, und in den animalen Zellen gibt es zahlreiche Strukturen, die aus repetierendeﬂ
Einheiten bestehen.

Die Kunst hat von diesen Schonheiten bewusst oder unbewusst Kenntnis genonr
men. Ein Beispiel ist der Graphiker M. C. Escher [29], der ausgehend von mauriSChen
Mosaiken und der Kristallographie, in die ihn sein Bruder einfiihrte, regelmassig SlC_h
wiederholende, zusammengeschlossene geometrische Grundfiguren schuf, die sich bis
ins Unendliche erstrecken konnen. Er versuchte aber, nicht bei der Geometrie stehen?!
bleiben, sondern Lebendes in abstrakter Form darzustellen.

Sein Motto lautete: «Lange bevor es Menschen auf Erden gab, wuchsen in der Erfi'
kruste schon die Kristalle. Eines Tages sah ein Mensch zum ersten Mal solch ein ght
zerndes Stiickchen Regelmiissigkeit liegen, oder er stiess darauf mit seiner steinerne’
Hacke, es brach ab und fiel vor seine Fiisse. Er hob es auf und betrachtete es in setnc!
offenen Hand, und er wunderte sich.»

Epilog

Wir haben die Entstehung von Leben und dessen Evolution als eine Reihe V!
naturwissenschaftlichen Abldufen dargestellt. Alle diese Vorginge liefen in nature”
setzlichem Rahmen ab und tun dies noch immer [25]. Man braucht keine Wunder ode!
einen einmaligen Schopfungsaktim Sinne der Bibel oder der Creationisten beizuzieh"
um sich vor dem Wundervollen dieser «Schopfungs zu verneigen. Wenn man aus b
greiflichem Bediirfnis an einem Schopfungsakt festhalten will, so ist dieser auf einer "

deren Ebene zu suchen.
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Die Grundlage der Evolution ist die Variation einer genetischen Information, die
immer ziellos an einem bestimmten Ort des ganzen Genoms erfolgt. Sie hat weder Be-
zug zu Ursache noch Wirkung [24]. Die Umwelt 16st zwar solche Verdnderungen aus
(z.B. durch energetische Strahlung), aber niemals mit Absicht oder gar mit einem Pro-
gramm.

Durch Mutation ausgeloste Veranderungen im Genom der Zelle sind letal, wenn in
einem lebenswichtigen Protein, welches durch dieses Genom codiert wird, die funktio-
nale Stelle ausfallt. Mutanten konnen sich auch indifferent verhalten. Fiir die Evolution
ist die dritte Moglichkeit entscheidend, ndmlich die Selektion eines Mutationsproduk-
tes, welches gegeniiber dem Vorganger einen Vorteil aufweist, der eine bessere Adapta-
tion an die Umwelt gewihrleistet. Dies ist auch die Basis der Individualitiit [7]. Die
Evolution ist opportunistisch [32 zit. Simpson], erst durch sie wird ein Ziel festgelegt.
Beispielsweise haben regelmissige Strukturen eine hohere Evolutionsgeschwindigkeit,
weil sich ein Vorteil auf alle Untereinheiten auswirkt, bei unregelmissigen Strukturen
aber nur auf eine einzige Finheit [15].

Da also die Natur nur mit den Mitteln der Selektion auf zufillig entstandene Mu-
tationsprodukte reagiert und nicht mit eigenem Programm agiert, macht sie immer wie-
der die gleichen Fehler, deren Produkte untergehen. An ihren Treffern und Erfolgen
hilt sie aber offensichtlich iiber Hunderte von Jahrmillionen fest (Cytochrom c). Die
Natur lernt nicht, und es ist auch nicht so, wie es verbreitet angenommen wird, «dass die
Natur es schon am besten maches.

Alle Daten von heute sprechen dafiir, dass das Leben einen gemeinsamen Ursprung
hatte. Wire es nicht so, so miissten doch wohl mehrere Code- und Strukturschemata
existieren und nicht nur das durch die Molekularbiologie bestens erforschte [15]. Man
nimmt an, dass Lebensvorginge vor 3,5 Milliarden Jahren zum ersten Mal begannen.

Esist aber unwahrscheinlich, dass dieses Ereignis ein einziges Mal ablief, denn es ist
undenkbar, dass alle Strukturen und Funktionen, die zur Entwicklung des Lebens notig
Waren, gerade im richtigen Moment einmalig zur Verfiigung standen [15]. Man muss im
Gegenteil annehmen, dass zahllose alternative Losungen bereitstanden.

Zwei Milliarden Jahre spiter kam der grosse Schritt mit der Entwicklung von den
kf!rnlosen Prokaryoten zu den kernhaltigen Eukaryoten [12]. Damit war der Weg frei
fiir die Bildung von Verbinden und vor allem zu sexueller Vermehrung, die Vorausset-
Z‘{ng Zu ungehemmter Variabilitit und, wiederum durch Selektion, zur ungeheuren
Vielfalt der Artenbildung.

Résumé

Sonit L;(')rlgin,e dela vie et son évolution jusqu"é 'apparition des eu_ke,lry’qtes (cellules avec un noyau)
e e;:( e;ent_ees ici. La biologie moder_ne possede’: une grande quantité d mforrfla‘glons- qui p’ermettent
\"igou;E Ication ratlonnf:lle des 'méganlsmes de l’evolutlop. Malgré ce fait les creatlonm§t§s s’opposent
e lusen}ent acette Interprétation. N’ayant pas de raison de dopter de la base «matérialistique» de
13,’ ©s biologistes sont néanmoins capables d’admirer les «miracles» de la nature.
. a‘];;\tfolution se bafe sur des variations fortui’tes Qe l’in'formation. g'énétiquef. Si lz} f.orme résultante
Nombyre ;geuse dans 1 enwronne’men.t, elle est_ se:lectlon,r{ee et favor}seg, ce qui SLg'ruﬁe'un plus gre}nd
sophi es descend'ants.' Les mécanismes qui réglent I’évolution ainsi que leurs implications philo-
ques sont ensuite discutés.
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Riassunto

Abbiamo presentato I'insorgere della vita e la sua evoluzione come una serie di eventi naturali
Tutti questi avvenimenti si sono sviluppati entro confini di legge naturale ed ancora oggi cio avvien
[25]. Non occorre pensare ad un miracolo o ad un unico atto creativo nel senso biblico o della creazio-
ne per comprendere il carattere meraviglioso di questa «creazione». Se per motivi comprensibili oc-
corre ancorarsi su un atto creativo, cid deve esser cercato su altri piani.

La base dell’evoluzione ¢& la variazione di una informazione genetica che segue sempre senza pre-
fisso traguardo ad un luogo preciso. Essa non ha riferimento né alla causa né all’affetto [24]. L'am-
biente determina infatti queste modifiche (p. es. con le irradiazioni energetiche), ma mai con intenzio-
ne O con un programma.

Le modifiche del genoma della cellula determinate da mutazione sono letali, se in una proteinadi
importanza vitale, codificata da questo genoma, cade la parte funzionale. Per I’evoluzione ¢ determi
nante la terza possibilita, in particolare la selezione di un prodotto di mutazione, che rispetto al pre-
cursore presenta un vantaggio, che assicura una migliore adattibilita all’ambiente. Cio € anche la bast
della individualita [7]. L’evoluzione & opportunistica [32 cit. Simpson], solo quando con essa viene fis
sato un traguardo. Per esempio strutture regolari hanno una piu alta velocita evolutiva, poiche un
vantaggio si sovrappone a tutte le altre unita subordinate. In strutture irregolari tuttavia si esplicasy
una sola unita [15].

Poiché 1a natura reagisce solo con i mezzi della selezione sui prodotti di mutazione casualment:
realizzati, e non agisce con un proprio programma, essa compie sempre gli stessi errori, per cui i s
prodotti soccombono. Essa si aggrappa evidentemente ai propri traguardi colpiti ed ai successi perli
durata di centinaia di milioni di anni (citocroma C). La natura non impara, e non & anche cosi, cone
largamente si ritiene, che la «natura sempre fa al meglio». _

Tuttiidati attualmente indicano che la vita ha un’unica origine. Se non fosse cosi dovrebberos-
stere diversi schemi di codice e di strutture € non solo quello magistralmente studiato della biolog?
molecolare [15]. Si ritiene che processi vitali gia iniziarono 3,5 miliardi di anni or sono.

E improbabile che questo evento si sia sviluppato una sol volta, poiché ¢ impensabile che tuttele
strutture e funzioni che furono necessarie allo sviluppo della vita siano state disponibili una sol volta¢
nel giusto momento. [15]. Si deve per contro ritenere che erano presenti indefinite soluzioni altern®
tive.

Due miliardi di anni pin tardi subentro il grande passo con lo sviluppo dai procarioti esentl da
nucleo agli eucarioti con nucleo [12]. Con cid era aperta la via per la formazione di unita ed in modt
particolare della procreazione sessuale, condizione per una variabilita sciolta, nuovamente attravers
la selezione, per una formazione molteplice di speci.

Summary

The evidences of the origin of life and its evolution are described according to modern biology-

Creationism and evolutionism are contradictory ways of thinking; the latter, however, i$ bas?
on an overwhelming mass of scientific facts and is no longer doubted by serious researchers. DCSP"C
the «materialistic» background of modern biology, biologists admire the «wonders» of life which¢!
be explained in quite rational ways.

Evolution is based on random variations of genetic information which is selected if the prod
mutation exhibits a better adaptation to the environment than the preceding form. The biolog®?
(fiacts and suggestions which explain these mechanisms and their philosophical implications as wellar

iscussed.

uctof
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BUCHBESPRECHUNGEN

Kompendium der Gefliigelanatomie, von Prof. Dr. Erich Schwarze und Prof. Dr. Lothar Schroder,
4, _Auflage, 1985. 300 Seiten, 118 Abbildungen, Verlag Gustav Fischer, Stuttgart, Gzl. DM 34.—.
B Die 4. Auflage des Kompendiums wurde gegeniiber der 3. Auflage nur unwesentlich verindert.
[uge Deue Erkenntnisse iiber Anatomie, Histologie und Embryologie des Hausgefliigels sind frisch
em%earbf}ltet. Die Nomenklatur wurde den «Nomina Anatomica Avium» angeglichen. Einige Abbil-
n::lrlllgen sind _durch neue ersetzt, das Literaturverzeichnis ist erweitqrt. Nach wie vor s_ind fn die t-rocke-
Slmf:latomschen Beschreibungen Bemerkungen zur Phys_iologl.e eingestreut. Dle histologischen
stllg E_f en werden durf:h mehr oder weniger gute schwarzweisse Bllder_und gute Zeichnungen .darge-
"y 1 eigenes Kapitel ist den Besonderheiten der Embryonalentwicklung des Vogels gewidmet.
e Mhang Slnc_i tabellarisch morphologische und physiologische Daten des Hausgefliigels zusam-
"8¢lragen, die sonst mithsam in der Literatur gesucht werden miissen.
Weng as KO{Hpendium kann in erster Linie Studenten der Tiermedizin und Tierdrzten empfoh!en
0, enthlt aber auch Wissenswertes fiir Zoologen und Geflugelziichter. H. Ehrsam, Ziirich
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