Adaptive Radiation

So konnen Sie mit dem Thema arbeiten

[SB S. 54/55]

Einstieg/Motivation

Leitfragen

= Wieso existieren in einem See so viele Buntbarscharten?

« Wie verlauft die adaptive Radiation?
Methodenauswahl

Zeigen Sie |hren Schiilerinnen und Schiilern Bilder von einigen Buntbarscharten im Viktoriasee,
z.B. Abbildung 1 oder 2 im Schiilerbuch auf S. 54, und lassen Sie sie die phanotypischen Unter-

schiede beschreiben.

Erarbeitung

 Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten mithilfe des Textes im Schiilerbuch S. 54/55 die

Aufgaben 1und 2 auf S. 55.

= Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten die Aufgabe 3 im Schiilerbuch auf S. 55.
* Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten das Arbeitsblatt ,Mysterium Galapagos, s. Lehrer-

band S. 83.
Sicherung = Besprechung der Losungen zu den Aufgaben 1 bis 3 aus dem Schiilerbuch S. 55.
« Vorstellung der Ergebnisse zum Arbeitsblatt ,Mysterium Galapagos’, s. Lehrerband S. 83.
Vertiefung Sprechen Sie mit Ihren Schiilerinnen und Schiilern tiber weitere Beispiele zur adaptiven Radia-
tion (s. Zusatzinformation ,Beispiele fiir adaptive Radiation”, Lehrerband S. 82.)
Lésungen [zu SB S. 54/55]

01

02

Erstellen Sie zum Ablauf der adaptiven Ra-
diation der Buntbarsche ein Verlaufsschema.
Vermehrung einer Ursprungsform — inner-
artliche Konkurrenz — erhéhte reproduktive
Fitness von Phdnotypen mit abweichenden
Eigenschaften — Entstehung von Isolations-
mechanismen — getrennte Weiterentwicklung
der Genpools mit Zunahme der Unterschiede
zur Ursprungsform

Erldutern Sie die Bedeutung der intensiven
Farbung der in Abb. 1 gezeigten Fischarten.
Die deutlichen Farbunterschiede stellen eine
wirksame Isolation durch die sexuelle Selektion
dar.
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@ 3 Leiten Sie aus Abb. 3 Aussagen dazu ab,

wie bei den Darwinfinken-Arten Konkurrenz
vermieden wird.

Die Unterschiede in Schnabelform, bevorzugter
Nahrung und Lebensraum tragen zur Konkur-
renzvermeidung bei.
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Zusatzinformation  Griindereffekt
Der Griindereffekt beschreibt eine Gendrift,
die auf die Besiedlung eines neuen Lebens-
raums durch eine kleine Anzahl von Individuen
zuriickzufiihren ist, die sich von einer grofien
Ausgangspopulation abgespalten haben. Der
Genpool der Griinderpopulation ist im Vergleich
zu dem der Ausgangspopulation deutlich re-
duziert.

Beispiele fiir adaptive Radiation

= Darwinfinken auf den Galapagosinseln

» Kleidervogel auf Hawaii

= Silberschwertarten auf Hawaii

 Fruchtfliegen auf Hawaii

= Buntbarsche im Tanganjika-See und Malawi-
See

= HahnenfuB in Neuseeland

= Aeonium-Arten auf den kanarischen Inseln

= Beutelsdugetiere in Australien

= Eidechsen der Gattung Anolis auf den Inseln
der groflen Antillen

= Lemuren auf Madagaskar

« Riesenkrabbenspinnen im Himalaya

» Kegelschnecken

= Radiation der Sdugetiere nach dem Aus-
sterben der Dinosaurier

Daten auf DVD —ﬁ@ = Zusitzliches ARBEITSBLATT ,Mysterium Galapagos (2)", ,Mysterium Galapagos (3)"

Kapitel 3: Arten und Artentstehung
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Mysterium Galapagos

Als Charles Darwin im Jahre 1835 auf den Galapagos Inseln ankam, fiel ihm die aultergewdhnliche Vielzahl
finkenahnlicher Kleinvogel auf. Diese waren sich, trotz einiger Unterschiede in Bezug auf Kérper- und Flugel-
form, sehr ahnlich. Darwin beschaftigte die Frage, wie es auf den isolierten Galapagos Inseln zu so einer

Vielfalt kommen konnte.

Methodenportrait Mystery

Verstandnisfragen untereinander.

1 Suchen Sie die markierte Leitfrage und lesen Sie sich anschlief3end in der Gruppe die Mystery-
Karten durch. Achten Sie darauf, dass alle aus der Gruppe die Karten sehen kénnen und klaren Sie

2 Sortieren Sie die Karten sinnvoll. Das Mystery beinhaltet Karten, die wichtige Informationen zur Klarung
der Leitfrage liefern und Karten, die lediglich Nebeninformationen liefern. Um die Leitfrage zu beant-
worten, missen Sie den Sachverhalt aus verschiedenen Perspektiven betrachten. Formulieren Sie am
Ende der Arbeitsphase mogliche Antworten auf die Leitfrage und notieren Sie diese.

@ 1 Aufden verschiedenen Randern des Grand Canyons leben auRerdem viele Vogelarten, z. B. auch der

Buntfalke. Stellen Sie eine begriindete Vermutung auf, ob man auch unter ihnen unterschiedliche Arten

erwarten kann.

Warum findet Darwin auf den Galapagos-
Inseln 14 verschiedene Finkenarten vor?

Auf manchen Inseln gibt es nur dort
vorkommende Arten. Solche Arten
nennt man auch endemische Arten.

Die Galapagos-Inseln liegen etwa 1000 km
vor der Westkiiste Stidamerikas und damit
relativ weit vom Festland entfernt.

Die Galapagos-Inseln sind vulkanischen
Ursprungs. Sie waren bei ihrer Entstehung
wist und leer.

Eine Besiedlung von vulkanischen Inseln
kann nur durch Arten erfolgen, die es zufillig
durch Wind und Meeresstromungen dorthin
verschlagen hat.

Die Galapagos-Inselgruppe besteht aus
13 Inseln mit einer Flache von mehr als 10 km
und iiber 100 kleineren bis winzigen Inseln.

2

Die Galapagos-Inseln liegen
sehr nah beieinander.

Auf den Galapagos-Inseln ist es haufig
sehr windig.

Die abiotischen und biotischen
Umweltfaktoren unterscheiden sich stark
von Insel zu Insel.

Je nach Okosystem, sind verschiedene
Nahrungsangebote verfiigbar.

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2018 | www.klett.de | Alle Rechte vor-
behalten.Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfaltigung fiir den eigenen
Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebiihren sind abgegolten.
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ARBEITSBLATT Mysterium Galapagos

Losungen 1 individuelle Lésungen
(Hinweis: Der Begriff der adaptiven Radiation taucht nicht im Mystery auf. Diese Informa-
tionskarte wiirde den Schiilerinnen und Schiilern zu viel vorweg nehmen. Daher muss die
Definition des beobachteten Vorgangs im Anschluss an die Gruppenarbeitsphase von der
Lehrkraft erfolgen.)
Die von CHARLES DARWIN beobachtete ungewdhnlich hohe Anzahl von Finken-Arten lasst
sich mit dem Vorgang der adaptiven Radiation erkldren. Die auf den Galapagos-Inseln ge-
landete Stammart hat sich im Laufe der Zeit in neue Finkenarten aufgespalten. Aufgrund
der grofen Entfernung vom Festland und dem vulkanischen Ursprung erfolgte eine
Besiedlung nur durch Arten, die zuféllig durch Wind oder Meeresstromungen auf die
Galapagos-Insel getrieben wurden. Durch eine starke Vermehrung der ersten Finken kam
es nach und nach zu intraspezifischer und spater zu interspezifischer Konkurrenz. Unter-
schiede in den Schnabelformen (aufgrund von Rekombination und Mutation) fiihrten
dazu, dass Trager des Merkmals in unterschiedlichen Bereichen einer Insel Futter fanden,
sich dort aufhielten und mit ahnlichen Finken fortpflanzten. Im Laufe der Zeit bildeten
so einzelne Populationen verschiedene 6kologische Nischen mit neuen Angepasstheiten.
Manchmal gelangten Finken auf Nachbarinseln, wo sie eine eigene evolutive Entwick-
lung durchgemacht haben. Im Laufe der Zeit haben sich die einzelnen Finkenpopulatio-
nen so weit auseinanderentwickelt, dass neue Arten entstanden sind.

Praktische Tipps Material fiir das Mystery
Fiir die Durchfiihrung des Mysterys bendtigen die Schiilerinnen und Schiiler neben dem Ar-
beitsblatt auch die beiden zusatzlichen Seiten auf der DVD. Die Mystery-Karten auf den drei
Arbeitsblattern miissen im Vorfeld ausgeschnitten werden. Diese Aufgaben kdnnen die Schii-
lerinnen und Schiiler vor der Durchfiihrung des Mysterys iibernehmen. Um Zeit einzusparen,
kdnnen Sie die Karten im Vorfeld laminieren, ausschneiden und in Briefumschlage packen.

Arbeiten mit Mysterys

Die Arbeit mit Mystery-Karten kann dazu beitragen, dass die Schiilerinnen und Schiiler Infor-
mationen zu einem Thema nicht nur sammeln, sondern auch deren Relevanz im Bezug auf
die Leitfrage beriicksichtigen. Sie kénnen {iben, durch das Ordnen der vielseitigen Informati-
onen zu einer Losung der Fragestellung zu gelangen.

Die kooperative und selbstbestimmte Erarbeitung wirkt sich motivierend auf die Schiilerin-
nen und Schiiler aus.

In einem weiteren Schritt kann dieses Vorgehen weiter vertieft werden, wenn die Schiilerin-
nen und Schiiler selbst ein Mystery zu einem Thema erstellen und andere Gruppen dieses
durchfiihren und evaluieren.

Fir die Prasentation der Ergebnisse bietet es sich an, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihre
Losungsvorschlage auf Folien oder Plakaten notieren. Wenn die Mystery-Karten zusatzlich in
vergrofierter Form zur Verfiigung stehen, konnen die einzelnen Gruppen ihren Losungsweg
transparent gestalten, indem sie die fiir sie wichtig erscheinenden Mystery-Karten mit Mag-
neten an der Tafel prasentieren. Alternativ konnen die Mystery-Karten auch auf Folie kopiert
werden, um sie anschlieflend auf dem Tageslichtprojektor zu prasentieren.
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Gendrift

Praktikum: Simulationsexperiment zur Gendrift

[SB S. 58]

[SB S. 59]

So konnen Sie mit dem Thema arbeiten

Einstieg/Motivation

Leitfrage

Welche weiteren Faktoren neben der Selektion sind fiir die Zusammensetzung der Gene einer

Population verantwortlich?

Methodenauswahl

« Stellen Sie lhren Schiilerinnen und Schiilern das Beispiel der Ruineneidechsen vor (s. Schii-
lerbuch S. 59) und lassen Sie lhre Schiilerinnen und Schiiler Hypothesen aufstellen, wie es
zur Verbreitung der blauen Ruineneidechsen auf den Felsen kam. (Mogliche Hypothesen: Die
blauen Eidechsen sind besser an die Umweltbedingungen angepasst; die blaue Farbung ist
durch eine Mutation entstanden; die blaue Farbung bringt keine Nachteile mit sich, weil es
auf den Felsen keine Fressfeinde gibt; ...)

» Nutzen Sie die Abbildung 1im Schiilerbuch S. 58, um mit lhren Schiilerinnen und Schiilern
dariiber zu diskutieren, wie sich die Abwanderung einiger Individuen auf die gesamte bzw.
die neue Population auswirkt (siehe auch Aufgabe 1im Schiilerbuch S. 58).

Erarbeitung * Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten die Aufgabe 1im Schiilerbuch S. 58.
= Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten das Arbeitsblatt ,Pingelap — Die Insel der Farben-
blinden” (s. Lehrerband S. 91 und Praktische Tipps ,Zur Arbeit mit dem Arbeitsblatt”, s. Lehrer-
band S. 92).
= Die Schilerinnen und Schiiler fithren die Simulation ,Der Griindereffekt im Modell” (s. Schii-
lerbuch S. 59) durch und bearbeiten die Aufgaben 1 bis 3.
Sicherung * Besprechung der Losungen zu den Aufgaben 1im Schiilerbuch S. 58 oder zu den Aufgaben 1
bis 3 im Schiilerbuch S. 59.
« Definition der Fachbegriffe ,Gendrift” und ,Griindereffekt”
» Besprechung der Losungen zum Arbeitsblatt ,Pingelap — Die Insel der Farbenblinden”
(s. Lehrerband S. 91) und Definition des Fachbegriffs ,Flaschenhalseffekt”.
Vertiefung « Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten die Aufgabe 2 im Schiilerbuch S. 58 sowie die Auf-
gaben 4 und 5 im Schiilerbuch S. 59.
 Riickbezug zu den in der Sicherung behandelten Hypothesen (sowohl bei den Eidechsen, als
auch bei Pingelap).
Losungen [zu SB S. 58]

O1 Vergleichen Sie die Allelhiufigkeiten der

Modellpopulation in Abb. 1in der Ursprungs-
population und in der Teilpopulation A.
Geben Sie an, welche Phanotypen in den
Teilpopulationen und deren Nachkommen
auftreten kdnnen.

Farbe | Allelhadufigkeiten im | Allelhaufigkeiten
Ursprungsgenpool im Genpool A

rot 0,36 0,33

gelb 0,50 0,50

griin 0,07 017

blau 0,07 0,00

Die Hdufigkeiten von rot und gelb sind
vergleichbar, griin kommt in der Teilpopulation
hdufiger vor, blau gar nicht. Bis auf Individuen
mit ,blau” sind alle Kombinationen der
Ursprungspopulation méglich.
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@ 2 Erldutern Sie die Folgen der Trennung von

Teilpopulationen durch die Anlage neuer
Verkehrswege und Siedlungen.

Durch die Teilung der Population kénnen kleine
Populationen entstehen, die z. B. nicht mehr
die Widerstandsféhigkeit gegen duf3ere Ein-
fliisse aufweisen, die fiir die Ausgangspopula-
tion galt, oder in denen andere Eigenschaften
nicht mehr auftreten.

[zu SB S. 59]

1 Vergleichen Sie die Ergebnisse aus dem

Versuch untereinander und mit der Allelhdu-
figkeit der Ausgangspopulation.
individuelle Losung

Erldutern Sie unter Einbeziehung Ihrer Ver-
suchsergebnisse die Unterschiede zwischen
der Festlands- und der Felsenpopulation der
Ruineneidechsen.

Der Genpool der Felsenpopulation hatte

bei der Trennung des Genpools von der der
Festlandpopulation zuféllig einen hohen Anteil
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Losungen

Praktische Tipps

Zusatzinformation

Literatur- und
Medienhinweise

Daten auf DVD —~0)

der Allele fiir die Blau-schwarz-Férbung. (Der
etwas héhere Anteil bei den Mdnnchen kann
ein Hinweis auf eine sexuelle Selektion durch
die Weibchen sein. Méglicherweise bevorzugen
sie blau-schwarze Mdnnchen.)

3 Vergleichen Sie Ihre in Versuchsteil a) erziel-
ten Ergebnisse mit denen aus Versuchsteil b).
Leiten Sie daraus eine allgemeine Aussage
Uber den Griindereffekt ab.
individuelle Lésung. Hinweis: Je gréBer die
Griinderpopulation, desto dhnlicher sind wahr-
scheinlich die Allelhéufigkeiten in der Griinder-
und der Ausgangspopulation.

4 Entwickeln Sie eine begriindete Hypothese
zur weiteren Entwicklung der Ruineneidech-
sen fiir den Fall, dass die beiden Genpools
wieder durch eine Landbriicke verbunden
werden.

Es entsteht ein gemeinsamer Genpool. Die
Allelhdufigkeiten ergeben sich aus den Antei-
len der beiden verschmelzenden Genpools. Die
weitere Entwicklung hédngt wesentlich davon
ab, ob Selektion durch Feinddruck oder sexu-
elle Selektion stattfindet.

5 In Zoos werden von den meisten Arten sehr
kleine Populationen gehalten. Bei Nach-
zuchten werden regelmafig Tiere zwischen
verschiedenen Zoos ausgetauscht. Erldutern
Sie den Sinn dieser Mafinahme.

Die Zoopopulation bildet einen Genpool nach
dem Griindereffekt. Neben Inzuchtnachteilen
kann sich die Population untypisch fiir die Art
entwickeln. Durch den Austausch von Zucht-
tieren wird kiinstlich ein gréBerer Genpool
geschaffen, der diesen Effekt verringert.

Hinweis zur Hypothesenbildung bei den
Eidechsen und bei Pingelap

Da die Schiilerinnen und Schiiler bisher in erster
Linie Veranderungen des Genpools kennen-
gelernt haben, die auf natiirlicher Selektion
beruhen, werden sie vermutlich zu beiden
Beispielen Hypothesen aufstellen, die einen

Selektionsvorteil der Eigenschaft in den Fokus
stellt. Ein Selektionsvorteil ist jedoch weder bei
der blauen Farbung der Eidechsen noch bei der
Achromatopsie bekannt. Dies sollte am Ende
der Erarbeitung noch einmal deutlich hervorge-
hoben werden.

Weitere Ursachen fiir einen Flaschenhalseffekt
Mit dem Begriff ,Flaschenhalseffekt” wird eine
Situation bezeichnet, bei der die Grofle einer
Population durch Katastrophen wie zum Beispiel
Erdbeben, Uberschwemmungen, Feuer oder
Unwetter drastisch reduziert und die Opfer
nicht selektiv bzw. zuféllig vernichtet werden.
Dies hat zur Folge, dass die kleine {iberlebende
Population in ihrer genetischen Ausstattung
wabhrscheinlich nicht die urspriingliche Situation
reprasentiert. Durch Zufall werden bestimmte
allele Gene unter den Uberlebenden iiberrepra-
sentiert sein, andere dagegen unterreprasen-
tiert. Manche allele Gene gehen vielleicht sogar
ganzlich verloren.

Gendrift und natiirliche Selektion im Vergleich
Als ,Gendrift” bezeichnet man sprunghafte
Verdnderungen im Genpool einer (kleinen) Popu-
lation aufgrund des Zufalls. Im Gegensatz zur na-
tiirlichen Selektion kann nur Gliick dazu fiihren,
dass eine zufallige Gendrift die Angepasstheit
einer Population an ihre Umwelt erhoht.

SAcks, O.: Die Insel der Farbenblinden: Die Insel der Palmfarne.

Rowohlt Taschenbuch Verlag, Hamburg, 1998

Achromatopsie e.V.: http://www.achromatopsie.de/index.html

 Zusatzliches ARBEITSBLATT ,Plattchen fiir die Simulation”

Kapitel 3: Arten und Artentstehung

e Zusitzliches ARBEITSBLATT ,Beispieleintragungen”

Kapitel 3: Arten und Artentstehung

e Zusdtzliches ARBEITSBLATT ,Diagrammvorlage und Beispielergebnisse”

Kapitel 3: Arten und Artentstehung
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Pingelap — die Insel der Farbenblinden

Pingelap ist ein kleines Atoll, das zu den Foderierten Staaten Mikronesiens gehort und mitten im Pazifik liegt.
1775 brach mit dem Taifun Lengkieki eine Katastrophe uber die Insel herein. Dabei wurden fast alle Insel-
bewohner getétet. Die meisten der Uberlebenden starben spater aufgrund einer Hungersnot, da die Vegetation
der Insel zerstért war. Nur sehr wenige Menschen (iberlebten. Die Uberlebenden bildeten die Basis fiir die
neue Inselbevdlkerung.

Heute hat Pingelap wieder ca. 700 Einwohner. In den Jahrzehnten und Jahrhunderten nach dem Taifun
breitete sich im Pingelap-Atoll eine Krankheit aus, von der heute rund 10% der Inselbewohner betroffen sind —
die Achromatopsie. Achromatopsie ist eine autosomal-rezessive Erbkrankheit, die auf einer Mutation in
Chromosom 2 oder 8 beruht. Betroffene leiden an totaler Farbenblindheit, extremer Lichtempfindlichkeit (bei
Tageslicht kdnnen sie ihre Hitten kaum verlassen), verminderter Sehscharfe (das Lesen fallt ihnen schwer)
und standigen unruhigen Augenbewegungen (Nystagmus). In Europa und den USA tritt die Krankheit mit einer
Haufigkeit von 1: 30000 auf. Das ist sehr viel seltener als auf dem Pazifik-Atoll.

Material:
Pro Gruppe 1 Beutel, 50 Plattchen (s. Extrablatt)

Die Simulation:

In dem Beutel befindet sich die Inselbevolkerung, wie sie vor dem Taifun ausgesehen haben kdnnte (ein
Kartchen entspricht einem Pingelapesen). Durch kraftiges Schitteln des Beutels wird der Taifun simuliert.
Anschlieend ziehen Sie 10 Kartchen aus dem Beutel. Diese 10 Kartchen stellen die Uberlebende Insel-
bevdlkerung dar.

Anzahl Ausgangs- | Sim. | Sim. | Sim. | Sim. | Sim. | Sim. | Sim. | Sim. | Sim. | Sim.
population 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
der Individuen 50 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
der Individuen mit 46
Genotyp AA .

der Individuen mit 3
Genotyp Aa

der Individuen mit 1
Genotyp aa

des Allels A in der 95
Population

des Allels a in der 5
Population

relative Haufigkeit* von a 1/20

in der Population

* relative Haufigkeit von a = des Allels a in der Population : Gesamtanzahl der Allele A und a (hier: erst 100, dann 20)

1 Simulieren Sie die Naturkatastrophe und ihre Folgen 10-mal mithilfe ihrer ,Inselbevélkerung®. Notieren Sie
ihre Ergebnisse in der Tabelle (Sim. 1—Sim. 10).

2 Ubertragen Sie Ihre relativen Haufigkeiten in das bereitgestellte Diagramm. (Fiir die errechnete relative
Haufigkeit wird jeweils ein Punkt in das entsprechende Kéastchen lhrer Kastchenreihe des Diagramms
gesetzt (siehe ,Beispieleintragungen® unter der Diagrammvorlage).

3 Erklaren Sie die groRe Haufigkeit des Auftretens der Achromatopsie auf dem Pingelap-Atoll unter
Berucksichtigung der Simulation und der oben angefiihrten Informationen.

© Ernst Klett Verlag GmbH, Stuttgart 2018 | www.klett.de | Alle Rechte vor- 91
9‘12 behalten.Von dieser Druckvorlage ist die Vervielfaltigung fiir den eigenen
Unterrichtsgebrauch gestattet. Die Kopiergebiihren sind abgegolten.



ARBEITSBLATT Pingelap — die Insel der Farbenblinden

Losungen 1 Individuelle Losung (siehe auch Zusatzliches Arbeitsblatt “Beispieleintragungen®, s. Daten
auf DVD, Lehrerband S. 90)

2 Individuelle Losung (siehe auch Zusatzliches Arbeitsblatt “Beispieleintragungen’, s. Daten
auf DVD, Lehrerband S. 90)

3 Unter den wenigen Uberlebenden muss mindestens eine Person gewesen sein, die
das allele Gen fiir die Merkmalsauspragung ,farbenblind” in sich trug oder selbst an
Achromatopsie erkrankt war. Diese Person muss Nachkommen gezeugt haben. Durch
die isolierte Lage und die sehr kleine Population, kam es zur Verwandtenehe (Inzucht),
sodass sich das allele Gen fiir die Merkmalsauspragung ,farbenblind” bei den Pinge-
lapesen anhaufte. So dauert es trotz der Rezessivitat nur wenige Generationen bis die
eigentlich seltene Farbenblindheit, aufgrund der vielen Trager des allelen Gens fiir diese
Merkmalsauspragung, auf Pingelap tiberdurchschnittlich haufig auftaucht.

Praktische Tipps Zur Arbeit mit dem Arbeitsblatt
Sie kdnnen mit lhren Schiilerinnen und Schiilern mithilfe dieses Arbeitsblatts den naturwis-
senschaftlichen Erkenntnisweg liben. Zeigen Sie lhren Schiilerinnen und Schiilern zunachst
das Wahrnehmbare fiir einen Achromaten und eines Normalsichtigen im Vergleich (pas-
sende Bilder bekommen Sie z.B. unter Simulation auf der Internetseite des Achromatopsie
e.V, s. Literatur- und Medienhinweise, Lehrerband S. 90). Stellen Sie lhren Schiilerinnen und
Schiilern anschlieflend die weltweite Haufigkeit von Achromatopsie im Vergleich zur Haufig-
keit auf Pingelap vor. Daraus ergibt sich die Frage, wieso die Haufigkeit auf Pingelap deutlich
grofBer ist. Bei der anschlieBenden Hypothesenbildung kénnen z.B. folgende Hypothesen
aufgestellt werden: Die Farbenblindheit stellt auf der Insel z.B. aufgrund der Umweltbe-
dingungen einen Selektionsvorteil dar; auf der Insel treten besonders haufig Neumutatio-
nen auf; das allele Gen wurde von einer Person mit sehr vielen Nachkommen iibertragen.
Anschlielend konnen Sie das Arbeitsblatt mit der Information zu der Naturkatastrophe
verteilen und die Simulation durchfiihren lassen. Nachdem die Simulationsergebnisse im
Diagramm gesammelt wurden, kénnen die Schiilerinnen und Schiiler diese auswerten, eine
Erklarung formulieren und die Hypothesen vom Beginn tiberpriifen. Fiir den Fall, dass Sie
keine Zeit fiir die Simulation haben, kénnen Sie auch die moglichen Ergebnisse einer Simula-
tion nutzen (s. Zusatzliches Arbeitsblatt ,Diagrammvorlage und Beispielergebnisse’, s. Daten
auf DVD, Lehrerband S. 90).

Material fiir die Simulation
Es bietet sich an, die Kartchen fiir die Simulation zu laminieren, damit sie mehrfach benutzt
werden konnen oder verschiedenfarbige Spielchips zu nutzen.

m O Verdeutlichung des Flaschenhalseffektes
na (D Anstatt mit Beuteln und Kartchen kdnnen Sie die Simulation auch mit 0,51 Getrankeflaschen
a2 @ und 50 Perlen durchfiihren lassen, sodass beim Herausschiitteln der Perlen der Flaschenhals-

effekt verdeutlich wird. Sie brauchen dazu 49 einfarbige Perlen einer Farbe, eine Perle einer
¥ | anderen Farbe und einen Stift in der Farbe der einen Perle, mit dem Sie drei der 49 einfarbi-
C gen Perlen teilweise einfarben kdnnen..

2 or Ursachen der Achromatopsie

Die Ursache fiir die Achromatopsie ist eine Mutation auf dem Chromosom 2 oder 8. Bei der
Mutation auf dem Chromosom Nr. 2 handelt es sich um eine Punktmutation, in der Sequenz
fiir ein Protein, das Bestandteil der Membran von Photorezeptoren ist. Auf dem Chromosom
Nr. 8, sind ebenfalls einzelne Basenpaare ausgetauscht. Diese Mutation fiihrt dazu, dass die
Zapfen auf der Netzhaut keine Nervenimpulse liefern. Die Zapfen sind die wellenldngenab-
hangigen Lichtrezeptoren, sie ermdglichen die farbliche Wahrnehmung der Umwelt. Daher
konnen Achromaten keine Farben erkennen. Achromaten verfiigen nur iiber Stabchen, die
Hell-Dunkel-Rezeptoren, die bei Normalsichtigen das Ddmmerungssehen ermdglichen, da sie
lichtempfindlicher sind als die wellenlangenabhangigen Lichtrezeptoren. Am hellen Tage lei-
den Achromaten dadurch unter einer extremen Blendungsempfindlichkeit. Auf dem Gelben
Fleck, der Stelle des scharfsten Sehens auf der Netzhaut, befinden sich bei Normalsichtigen
ausschlieBllich Zapfen. Bei Achromaten befinden sich hier daher gar keine funktionierenden
Rezeptoren, sodass die Sehscharfe drastisch eingeschrankt ist. Durch diese schlechte zentra-
le Sehscharfe kommt es bei den Achromaten auBBerdem zu einem unwillkiirlichen Augenzit-
tern, das die Betroffenen aber selbst nicht wahrnehmen.
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Das Hardy-Weinberg-Modell

So konnen Sie mit dem Thema arbeiten

[SB S. 60/61]

Einstieg/Motivation

Leitfrage

Wie kann man von den vorhandenen Phanotypen in einer Population auf die Verteilung der

Genotypen schlieflen?
Methodenauswahl

Sie fordern die Schiilerinnen und Schiiler auf, die Abbildung 2 im Schiilerbuch S. 60 zu betrach-
ten und abzuschéatzen, wie haufig die allelen Gene p und q in der Population vorhanden sind.

Erarbeitung

« Die Schiilerinnen und Schiiler lesen die Seite 60 im Schiilerbuch und {iberpriifen mit den

Angaben im Text ihre Schatzung.

- Die Schiilerinnen und Schiiler I6sen die Aufgabe 2 auf S. 61im Schiilerbuch.
- Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten die Aufgabe 1 und lesen dazu den Text S. 61im

Schiilerbuch unter der Uberschrift ,Anwendungen”.

« Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten das Arbeitsblatt ,Der Genpool einer Population —

Das Hardy-Weinberg-Modell”im Lehrerband S. 95.

Sicherung

« Die Schiilerinnen und Schiiler besprechen die Aufgaben 1 und 2 im Schiilerbuch S. 61 und
erldutern, wie man von der Anzahl der Phadnotypen auf die Verteilung der allelen Gene schlie-

3en kann.

* Im Anschluss |6sen Sie gemeinsam die Aufgabe 3 im Schiilerbuch S. 61.

Vertiefung

Die Schiilerinnen und Schiiler bewerten Hypothesen zum Hardy-Weinberg-Modell und die
Grenzen der Anwendbarkeit (s. Zusatzinformation, Lehrerband S. 94).

Lésungen

[zu SB S. 60/61]

01

02

Erkldren Sie, warum im Leopardenbeispiel in
den folgenden Generationen keine Verande-
rung der Phanotypenhaufigkeiten zu erwar-

ten ist.

In einer idealen Population kann keine Ande-

rung der Héufigkeiten auftreten, da Evolution
ausgeschlossen ist.

Ermitteln Sie mithilfe von Abb. 3 die Hau-
figkeit aller Genotypen in einer Population
mit dem maximalen Anteil heterozygoter
Individuen.

Maximum der griinen Kurve: 50 % heterozy-
gote Individuen bei p = q = 0,5. Die Genotypen
[AA] und [aa] haben eine Hdufigkeit von 0,25
(25%).

M NATURA_LB_Evolution_049153

@ 3 Errechnen Sie mithilfe des Hardy-Weinberg-

Modells, in welchem Ausmaf3 Jager die Hau-
figkeit des Auftretens von Melanismus bei
Rehen senken, wenn sie dunkle Rehe vor der
Geschlechtsreife erlegen. Gehen Sie dabei
von einer idealen Population aus, in der eines
von hundert Tieren ein dunkles Fell hat.
§?=0,01;9=0,1; p=0,9; 2 pq = 0,18. Pro

100 Tiere sind 18 heterozygote Tiere und ein
homozygotes, dunkles zu erwarten. Von den
200 Allelen waren vor dem Abschuss 20 Allele
(a) vorhanden, danach noch 18. 18/198 = 0,091.
Quadriert ergibt sich eine Genotypenhdufigkeit
von 0,0083 statt 0,01 vorher.
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Praktische Tipps

Zusatzinformation

Die Herleitung des Hardy-Weinberg-Modells
Am Anfang kdnnen Sie durch die Wiederholung
der Kreuzungsquadrate das Thema erschlieflen.
Die Abb. 2 im Schiilerbuch S. 458 macht die
Herleitung des Modells aus einfachen, quadra-
tische Zusammenhangen nachvollziehbar. Der
Zusammenhang lasst sich noch weiter vereinfa-
chen, wenn Sie die Verteilung der allelen Gene
vorgegeben und der Anteil der Phanotypen
angegeben werden soll (s. Arbeitsblatt ,Der Gen-
pool einer Population — Das Hardy-Weinberg-
Modell” im Lehrerband S. 379). Die Schiilerinnen
und Schiiler kénnen dazu auch im Vorhinein
selbst Varianten bei Tieren und deren Verteilung
recherchieren (z.B. Silberfuchs).

Gruppenarbeit zur Bestimmung der Genotypen
Die Abb. 3, auf die sich die Aufgabe 2 im Schiiler-
buch bezieht, kann auch von mehreren Schiilern
und Schiilerinnen reflektiert werden. Sie kdnnen
dazu diesmal verschiedene Allelfrequenzen vor-
geben und den jeweils Befragten die jeweilige
Genotypenfrequenz benennen lassen. Eine Vari-
ante ware auch, jeweils nur die Frequenz eines
homozygoten Genotyps wiedergeben zu lassen.

Die Bestimmung der Phanotypen bei mehr als
zwei allelen Genen

Die Verteilung eines rezessiven Gens lasst sich
auch ermitteln, wenn mehr als zwei allele Gene
existieren. So lasst sich die Haufigkeit des allelen
Gens 0 beim Menschen direkt errechnen, indem
man die Wurzel aus dem Anteil aller Menschen,
die die Blutgruppe 0 haben, zieht. Die Anwen-
dung auf die Verteilung der heterozygoten
Menschen mit der Blutgruppe A bzw. B wird
allerdings etwas schwieriger. Hier kann aber die
Kenntnis tiber die Haufigkeit der Blutgruppen A,
B und AB weiterhelfen.

Kritik am Hardy-Weinberg-Modell

Das Modell arbeitet mit Wahrscheinlichkeiten.
Fir die Arbeit mit Wahrscheinlichkeiten wird
eine klar festgelegte Grundmenge bendtigt.

Es gilt, je groler die Grundmenge, desto sicher
die Vorhersagen, die sich aus den berechneten
Wahrscheinlichkeiten ergeben. Fiir die Betrach-
tungen von Populationen wird daher dement-
sprechend eine sehr groe, wenig veranderliche
Jldealpopulaion” vorausgesetzt. Die klar einge-
grenzten Bedingungen einer solchen, idealen
Population ermdglichen Uberinterpretationen.
Dadurch fiihrt die Anwendung auf reale Popula-
tionen haufig zu Missverstandnissen.
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Daher sollte auch beim Arbeiten mit dem
Schiilerbuch S. 61 der Text unter der Uberschrift
~Anwendungen” genau gelesen und besprochen
werden. In einer anschlieBenden Diskussion kon-
nen Hypothesen (s. Zusatzaufgaben, Lehrerband
S. 380) an der Tafel wie folgt bewertet werden.
Fiir eine Population, in der zwei betrachtete,
allele Gene jeweils haufiger als 5000-mal vor-
kommen, sind Voraussagen mit dem Hardy-
Weinberg-Modell mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit moglich. Die Aussagen sind
auch noch bei geringer Zu-und Abwanderung
oder bei geringen Unterschieden in der repro-
duktiven Fitness der homozygoten Individuen
zulassig. Die Zuwanderung von vielen Individuen
mit einer etwas anderen Verteilung der allelen
Gene verandert die Voraussagen nur kurzeitig
und nur geringfiigig.

Voraussagen fiir kleine Population sind wenig
sinnvoll, da die statistischen Schwankungen bis
zur Ausldschung eines allelen Gens alle mogli-
chen Entwicklungen zulassen.

Wenn die beiden allelen Gene in einer Populat-
ion mit einer Haufigkeit von jeweils mehr als 100
vorausgesetzt werden konnen, kdnnen Voraussa-
gen fiir wenige Generationen mit einer annehm-
baren Sicherheit gemacht werden.

Diese Aussagen bzw. Hypothesen lassen sich
durch leichte Abwandlung (Negationen) in streit-
bare Thesen umwandeln.



Der Genpool einer Population — das Hardy-Weinberg-Modell

Fir zwei allele Gene lasst sich die Vererbung tiber Kombinationstafeln nachvollziehen. Dabei wird betrachtet,
welche Kombinationen mdglich sind und wie haufig diese bei bestimmten Verpaarungen in der Elterngenera-
tion auftreten. In der Regel kommen allele Gene in einer Population nicht gleich haufig vor. Die Verteilung ist
nicht sofort durch Phanotypen ersichtlich, wenn eine Eigenschaft rezessiv vererbt wird. Fir den autosomal
dominant-rezessiven Erbgang lassen sich aber einfache Zusammenhange ableiten, wenn man verschiedene
Falle betrachtet:

Fall 1: Die allelen Gene A und a liegen in etwa Fall 2: Die allelen Gene A und a liegen
gleichhaufig vor: unterschiedlich oft vor.

Der Anteil a und A betragt jeweils 50%. In eine Population, in der A z. B. einen Anteil von
Das entspricht der Wahrscheinlichkeit von p=0,5 90% hat, es also mit einer Wahrscheinlichkeit von
fur das erste allele Gen A und q=0,5 fir das zweite p = 0,9 vorliegt, findet sich das Allel a mit einer
allele Gen a (q+p ist immer 1). Wahrscheinlichkeit von 1 = p = q = 0,1. Folglich
Das Auftreten der homozygoten rezessiven Variante taucht der rezessive Phanotyp mit q2 noch seltener
aa, ergibt sich flur zufallige Paarungen dann aus auf, er hat nur eine Wahrscheinlichkeit von 0,1 mal
dem Produkt g mal q gleich q2, in diesem Fall also 0,1, also 0,01 bzw. 1%.

0,25 bzw. 25%.

Fall 3: Die Verteilung der Phanotypen ist bekannt.

Helle Fellfarben werden oft rezessiv vererbt (das entspricht q2). Schatzt man z.B. den Anteil der hellen Tiere
einer Population auf 1% ergibt sich aus der Wahrscheinlichkeit q*=0,01 mit der Wurzel aus 0,01 die
Wahrscheinlichkeit von q=0,1 bzw. 10%.

Mit 1-q=p folgt das dominante Allel mit p=0,9 oder 90% Anteil. Es sind dann auch 0,9 mal 0,9=0,81 oder
81% der Tiere homozygot vom Typ AA. Das entspricht p°. Es bleibt dann noch den Anteil der heterozygoten
Tiere (Aa) zu ermitteln. Das sind alle anderen, also 100% — 1% —81% = 18%.

1 Fallbeispiele

Godfrey Hardy (1877-1947) und Wilhelm Weinberg (1862-1937) haben diesen einfachen, mathematischen
Zusammenhang formalisiert. Insgesamt kann die Wahrscheinlichkeit nicht mehr als 1 betragen. Betrachtet man
nun die alle mdglichen Kombination der allelen Gene ergibt sich das Hardy-Weinberg-Modell: p?+2pq+q°=1.

Da es sich hier um die Betrachtung von Wahrscheinlich-
keiten handelt, gilt allgemein, je mehr Individuen die Popu- i /,.-—
lation bilden, desto mehr entspricht der jeweils errechnete { / \
Wert der Realitat. Eine starke Ein-oder Abwanderung kann '

die Verteilung der allelen Gene verandern. Ebenso

beeinflusst Selektionsdruck die Verteilung langfristig.

Etwa 4% der Menschen haben ein sogenanntes ange-
wachsenes Ohrlappchen. Diese Eigenschaft wird rezessiv

vererbt.
2 Ohr nicht angewachsen bzw angewachsen

1 Ohr mit hdngendem (links) und mit angewachsenem Ohrlappchen (rechts)

O 1 Berechnen Sie jeweils den Anteil der homozygot rezessiven Varianten und den Anteil der heterozygoten
Genotypen fira) A=0,6; b) A=0,95 und c) a=0,7.

@ 2 Ermitteln Sie mit dem Hardy-Weinberg-Modell den Anteil der heterozygoten Merkmalstrager fiir das
angewachsene Ohrlappen (Abb. 2).

® 3 Begriinden Sie, warum ihr Erwartungswert fiir die Gesamtpopulation des Menschen nicht unbedingt fir
Ihren Kurs zutreffen muss.
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ARBEITSBLATT Der Genpool einer Population — das Hardy-Weinberg-
Modell

Lésungen 1 Anteil der homozygoten, rezessiven Varianten:

a) (1-A) =a, der Anteil der Homozygoten ist dann mit a? gegeben, also folgt: (1-0,6)=0,4
und (0,4)2=0,16, das entspricht 16 %.

b) Ahnlich a) folgt: (1-0,95)=0,05 und (0,05)*>=0,0025, was wiederum 0,25% entspricht.

¢) Hier muss einfach a? bestimmt werden, mit (0,7)?= 0,49 folgt dann schnell ein Anteil
von 49 %.

Der Anteil der heterozygoten Genotypen ergibt sich jeweils aus A mal a und ist dann

jeweils fiir a) mit 48 %, fiir b) mit 9,5% und fiir c) mit 42% gegeben.

2 1=p%+2pq+q2 Dann ergibt sich durch Umstellen: 2pq=1-qg2?-p>
Da aus g?=0,04q mit 0,2 folgt, errechnet sich fiir p=0,8 und fiir p?>=0,64.
1-0,04-0,64=0,32 (32%)

3 Die menschliche Population ist sehr grof3, sie entspricht daher annahernd einer idealen
Population. Ein Klassenverband ist nur ein zufalliger, kleiner Ausschnitt. Es konnen hier
Abweichung aufgrund statistischer Schwankungen vorliegen. Bei kleinen Populationen
von Lebewesen fiihren die statistischen Schwankungen zu unsicheren Aussagen. Bei sehr
kleinen Gruppen kann es sogar zur zufalligen Ausléschungen von allelen Genen iiber die
Generationen kommen (Gendrift, Isolation).

Praktische Tipps Weitere Vereinfachung bei der Berechnung der fehlenden Werte
Auf dem Arbeitsblatt wird das Modell sehr kleinschrittig eingefiihrt. Das dient dazu, Beriih-
rungsangsten mit der mathematischen Formulierung zu begegnen. Sie kdnnen die einzelnen
Schritte weiter vereinfachen, wenn Sie die Schiilerinnen und Schiiler dazu auffordern, einzel-
ne Teilrechnungen nachzuvollziehen oder auszuformulieren. Erst der gelibte Umgang mit der
Formel fiihrt zu der gewiinschten Vereinfachung. Fiir einige ist es auch schwer nachvollzieh-
bar, warum Wahrscheinlichkeiten multipliziert werden. Hier kann es helfen, Formulierungen
vorzugeben. Beispiel: Wenn ein Allel mit p=0,4 vorkommt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Elternteil dieses Allel hat, 40% und nur 40% von diesen Elternteilen werden auch einen
Partner mit diesem Allel antreffen. 40% von 40 % ergibt 16 % oder die Wahrscheinlichkeit
0,16. Das entspricht eben genau 0,4 mal 0,4. Das sich mit der Umkehrung die Wurzel ergibt,
ist im Allgemeinen nicht schwer zu vermitteln.

Vereinfachung der Aufgaben auf dem Arbeitsblatt

Ahnliches gilt auch fiir die Lésungen der Aufgaben. Eine Schiilerin oder ein Schiiler kann den
Losungsweg jeweils im Detail beschreiben. Fiir die Errechnung der heterozygoten Anteile
miissen dann verschiedene Losungsansatze zugelassen werden.

Die zweite Aufgabe ist fiir viele Schiilerinnen und Schiiler schon zu sehr formalisiert. Wenn
etwa am Anfang eine mathematisch versierte Schiilerin oder ein Schiiler die Aufgabe schnell
I6st und Sie im Stoff weitergehen, verliert man einen Teil der Klasse. Es ist daher besser,
andere dann den Losungsweg erklaren zu lassen oder durch andere Beispiele (siehe auch
Zusatzaufgaben) die Losungsstrategie zu wiederholen.

In der Aufgabe 3 kénnen auch konkrete Beispiele angesprochen werden. So kann hier die
Verwendung von Zuchtbiichern in zoologischen Garten zur Inzuchtvermeidung diskutiert
werden. Die dahinterstehende Planung dient auch der Vermeidung der genetischen Drift und
korrigiert damit zufallige Schwankungen. Sie konstruiert eine kiinstliche, ideale Population.
Hinweise zur Bedeutung der idealen Population und der damit verbundenen Modelkritik
finden Sie in dem entsprechenden Absatz auf Seite 378 im Lehrerband..

Zusatzaufgaben Beispiele rezessiver Vererbung
Es gibt viele Eigenschaften und Krankheiten, die rezessiv vererbt werden. Schiilerinnen und
Schiiler kdnnen selbst recherchieren oder fiir vorgegebene Beispiele (Bluterkrankheit, PKU,
Irisfarbe, biegsamer Daumen usw.) den Anteil der Merkmalstrager aus der Haufigkeit der
entsprechenden Phanotypen berechnen. Wenn verschiedene Ergebnisse zusammengetragen
werden, kann schnell eine Konsequenz des quadratischen Zusammenhangs nachvollzogen
werden: Die Anzahl der Betroffenen (Quadrat) sinkt viel schneller als die Anzahl der Merk-
malstrager (linear). Die Schiilerinnen und Schiiler konnen auch selbst mit einbezogen wer-
den. Allerdings sollte hier bei den taxierten Eigenschaften sensibel darauf geachtet werden,
dass ein direktes Schlieflen auf die Eltern vermieden wird.
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Homologie und Analogie

So konnen Sie mit dem Thema arbeiten

[SB S. 78/79]

Einstieg/Motivation

Leitfrage

Inwiefern lassen sich aus Ahnlichkeiten komplexer Strukturen bei Lebewesen Verwandtschafts-
verhaltnisse ermitteln?

Methodenauswahl
Prasentieren Sie die Abb. 1 aus dem Schiilerbuch S. 78 und lassen Sie sie von den Schiilerinnen
und Schiilern beschreiben. Die Lerngruppe duflert Vermutungen hinsichtlich eines méglichen

Verwandtschaftsverhéltnisses.

Erarbeitung

= Die Schiilerinnen und Schiiler lesen den Schiilerbuchtext S. 78/79 und notieren eine Definiti-
on der Fachbegriffe ,Homologie®, ,Analogie”, ,Konvergenz” und ,Divergenz”. An dieser Stelle
kann der erweiterte Homologiebegriff integriert werden (s. Zusatzinformation, Lehrerband
S.126).

 Lassen Sie die Schiilerinnen und Schiiler anhand von Abb. 3 im Schiilerbuch S. 79 den

Zusammenhang zwischen der Struktur der Vorderextremitaten und ihrer Funktion erlautern.

Sicherung - Die Definitionen der Fachbegriffe werden im Unterrichtsgesprach verglichen und gegebe-
nenfalls korrigiert.
- Die vergleichenden Beschreibungen der Vorderextremitadten bei Tetrapoden werden vergli-
chen. Dieses Beispiel dient als Grundlage fiir die Einfiihrung der Homologiekriterien.
Vertiefung « Die Schiilerinnen und Schiiler bearbeiten die Aufgaben 1—3 im Schiilerbuch S. 79.
= Die Schilerinnen und Schiiler bearbeiten das Arbeitsblatt ,Insektenbeine” (s. Lehrerband
S.127)
= Mithilfe einer Internetrecherche werden weitere Beispiele fiir Homologien und Analogien
aus dem Pflanzen- und Tierreich gesammelt.
Losungen [zu SB S.78/79]
@1 Erklaren Sie unter Verwendung von Abb. 1 @ 3 Beim Vergleich der Fliigel von Vogel und Fle-
und 5, ob der stromlinienférmige Korper der dermaus kann man homologe und analoge
Pinguine im Vergleich zu Hai und Delfin ein Strukturen erkennen. Nennen Sie Beispiele.
homologes oder ein analoges Merkmal ist. Es handelt sich um eine homologe Tetrapo-
Es ist eine Analogie, die sich nicht kontinuier- denextremitdt, aber Bildung der Fliigelfiéiche
lich entwickelt hat, sondern analog aufgrund durch Federn bzw. Haut sind analoge Entwick-
des Selektionsvorteils bei der Fortbewegung lungen.
im Wasser.
@ 2 Erl3utern Sie die Entwicklung der Zehen bei
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den Vorfahren der Pferde anhand von Abb. 3.
Das Beinskelett entspricht dem Bau bei
anderen Wirbeltieren. Die Anzahl der Zehen
ist maximal reduziert auf einen Zeh. Der letzte
Fingerknochen ist an die Hufbildung ange-
passt.

Evolution
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Zusatzinformation

Zusatzaufgabe

Literatur- und
Medienhinweise

Homologie und Analogie

Der britische Zoologe RICHARD OWEN (1804 —1892)
flihrte 1843 den Begriff der Homologie ein, um
ihn vom Begriff der Analogie abzugrenzen. ADOLF
REMANE (1898 —1976) legte 1952 die heute gangi-
gen Homologiekriterien fest:

1. Kriterium der gleichen Lage

2. Kriterium gleicher Ontogenese

3. Kriterium spezieller Ahnlichkeiten

Erweiterte Homologiekriterien

Die bekannten und auf Morphologie beru-
henden Homologiekriterien werden aufgrund
von Befunden aus der Entwicklungs- und
Molekulargenetik erweitert. Die Strukturen der
Extremitaten von Wirbeltieren und Insekten
unterscheiden sich zwar voneinander, weshalb
sie als analog eingestuft wurden. Mithilfe

molekulargenetischer Analysen wurde jedoch
nachgewiesen, dass die Gene, die bei der Ent-
stehung der Extremitaten eine Rolle spielen, bei
Insekten und Wirbeltieren identisch sind. Daher
erscheint es sinnvoll, den Homologie-Begriff auf
der genetischen Ebene zu erweitern. Es werden
zwei Typen von Homologien unterschieden. Die
historische Homologie, auch Orthologie genannt,
entsteht durch Kladogenese und Divergenz.
Gene zweier Arten werden als ortholog bezeich-
net, wenn sie im Laufe der Stammesgeschichte
auf ein Gen des letzten gemeinsamen Vorfah-
rens zuriickgehen. Im Vergleich dazu spricht man
bei Genen, die durch Duplikation und sich daran
anschlielende Divergenz entstanden sind, von
biologischer Homologie oder auch Paralogie bzw.
paralogen Genen.

Orthologie und Paralogie

Erklaren Sie, unter welchen Bedingungen man in den folgenden Abbil-
dungen von orthologen oder paralogen Strukturen sprechen kann.

Mensch

Fledermaus

1 Vergleich der VordergliedmaBen von verschiedenen Wirbeltieren

Losung

Beim Menschenarm und Fledermausfliigel
handelt es sich um orthologe Strukturen, wenn
dieselben Gene fiir die Entstehung der Vorder-
extremitaten verantwortlich sind. Die Gene der
beiden Arten sind ortholog, wenn sie aus dem-
selben Genort eines gemeinsamen Vorfahrens
entstanden sind. Auf das Beispiel Menschen-

arm und -bein l3sst sich eher das Konzept der
Paralogie anwenden. Entweder sind sie durch
Duplikation einer urspriinglichen Einheit ent-
standen oder aber es gab schon zwei Einheiten
im Korper des Vorfahren, wobei sie urspriinglich
gleich waren und sich erst spater funktionsbe-
dingt differenziert haben.

ZRzZAVY, |. et al (2013): Evolution Ein Lese-Lernbuch.. Springer Verlag, Berlin 2013
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Insektenbeine

Insekten sind die artenreichste Klasse der Tiere, die mit Ausnahme der
Meere in fast allen Gebieten dieser Erde vorkommen. Am artenreichsten
sind tropische Gebiete, wie der tropische Regenwald. Jedoch gibt es
auch an extreme Lebensrdume angepasste Insekten-Arten. Hierzu
zahlen z.B. die in der Antarktis vorkommende Zuckmuckenart Belgica
Antarctica oder auf dem Wasser laufende Wasserwanzen. Insgesamt
sind bisher fast eine Millionen Arten wissenschaftlich beschrieben
worden. Man geht jedoch davon aus, dass es weltweit, vor allem aber in
den tropischen Regenwaldern, noch Millionen weiterer unentdeckter
Arten gibt. Das alteste fossile Insekt, eine Art Springschwanz, wurde in
Schottland entdeckt und lebte vor ca. 380 Millionen Jahren (Abb. 1).

1  Fossiler Springschwanz
(Rekonstruktion)

S

@l

Heuschrecke

’ Maikéifer X

Sprungbein
Hiifte
Schenkel Laufbein
ring
Fangbein
Schenkel
Schiene
Sammelbein
Fuf3
Riicken-
schwimmer Schwimmbein
\

Grabbein

2

Maulwurfsgrille

2 Insektenbeine

1 Beschreiben Sie unter Einbezug der funktionsbedingten Angepasstheiten den Aufbau der dargestellten
Insektenbeine.

2 Erlautern Sie mithilfe der Homologiekriterien, dass es sich im vorliegenden Beispiel um homologe
Strukturen handelt.
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ARBEITSBLATT Insektenbeine

Losungen 1 Das Laufbein des Maikéfers sieht dem dargestellten Modelgrundbauplan in Form
und Bau sehr dhnlich. Es ist eher schlank und ermdglicht es dem Tier, sich vom Boden
abzustemmen und schnell fortzubewegen. Beim Sammelbein der Honigbiene ist eine
Verdickung des Fuf3es und der Schiene zu erkennen. In diesem sogenannten Kérbchen
werden die Pollen gesammelt, die an den Harchen hangenbleiben. Beim Sprungbein
der Heuschrecke ist vor allem der Schenkel sehr kraftig ausgepragt. Ihm verdankt das
Tier seine enorme Sprungkraft. Alle weiteren Strukturen dhneln dem des Laufbeins. Im
Vergleich dazu sehen Schenkel und Schiene des Fangbeins der Gottesanbeterin aus wie
eine Zange mit Widerhaken. Ihre Funktion ist das Fangen von Beutetieren. Das Grabbein
der Maulwurfsgrille ist bis auf den FuB8 generell sehr kraftig ausgebildet und dhnelt dem
Laufbein am wenigsten. Die Schiene hat im Vergleich zu den anderen Insektenbeinen
eine viel groBBere schaufelférmige Flache, die eine Angepasstheit an das Graben darstellt.
Der Riickenschwimmer besitzt Schwimmbeine, die es ihr ermdglichen, sich auf der Was-
seroberflache fortzubewegen. Schiene und Fuf} &hneln einem Ruder. Auerdem befinden
sich Haare auf ihnen, die aufgrund der Flachenvergroflerung und der daraus resultieren-
den Wasserverdrangung eine schnelle Fortbewegung gewahrleisten kdnnen.

2 Auf das vorliegende Beispiel Idsst sich das Homologiekriterium der Lage anwenden.
Organe sind homolog, wenn sie im Bauplan die gleiche Lage einnehmen. In allen Féllen
handelt es sich um Insektenbeine, die dementsprechend auch die gleiche Lage am
Korper einnehmen. Alle Insektenbeine weisen aufierdem, trotz funktionsbedingter
unterschiedlicher Auspragungen einzelner Strukturen, den gleichen Grundbauplan auf.
Auch das Homologiekriterium der spezifischen Qualitat kann daher angewendet werden.
Vergleicht man die dargestellten Insektenbeine mit der Abbildung des Fossils Rhyniella
praecursor, so sind auch hier Gemeinsamkeiten im Grundbauplan erkennbar, die fiir das
Homologiekriterium der Kontinuitat sprechen.

Zusatzaufgabe Wirbeltierfliigel
Einige Wirbeltiere, die ausgestorbenen Flugsaurier, aber auch rezente Vogel und Fleder-
mause haben sich durch Fliigel an den Luftraum angepasst und sind in der Lage zu fliegen.
Jedoch sehen ihre Flugorgane bei genauerer Betrachtung unterschiedlich aus..

Flugsaurier x Vogel Fledermaus

1 Fliigel bei Wirbeltieren

Aufgabe
Beschreiben Sie den anatomischen Aufbau der Fliigel der in Abb. 1 dargestellten Wirbeltiere.

Losung

Flugdinosaurier: Der vierte Finger ist stark verlangert und bildet eine Art Grundgeriist fiir die
Flughaut. Die anderen drei Finger sind normal ausgebildet und mit Krallen besetzt. Der Ober-
und die Unterarmknochen sind stabil ausgepragt.

Vogel: Insgesamt ist die Anzahl der Handknochen stark reduziert. Es kdnnen keine einzelnen
Finger mehr erkannt werden. Ober- und Unterarmknochen sind sehr stabil und vergrofiert.
Fledermaus: Bei vier der flinf Finger sind sowohl die Finger- als auch die Mittelhandknochen
stark verlangert ausgepragt und bilden das Grundgeriist fiir die Flughaut. Auch die Ober- und
Unterarmknochen sind verlangert und sehr schmal ausgepragt

128 M NATURA_LB_Evolution_049153



