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Zusammenfassung: Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen zu Ruineneidechsen (Podarcis sicula) aus der Familie der Echten Eidechsen (Lacertidae) werden diskutiert. Bei
dieser Eidechsenart sollen erhebliche mikroevolutive* und sogar makroevolutive* Veranderungen in einem Zeitraum von nur 36 Jahren entstanden sein. Wahrend die
Veranderungen im Bau der GliedmaBen und des Schdadels (und der daraus resultierenden BeiBkraft) lediglich rapid ablaufende Mikroevolutionsprozesse (Variation) belegen, soll
auch eine innerhalb von nur etwa 30 Generationen angeblich neu entstandene Struktur im Verdauungstrakt der Eidechsen ebenfalls auf Anpassung zuriickgefiihrt werden und durch
ungerichtete Prozesse hervorgebracht worden sein. Dabei handelt es sich um sogenannte ,,Cecal Valves" - Blinddarmklappen, die den Verdauungsvorgang verlangsamen und bei
schwerverdaulicher pflanzlicher Nahrung von Vorteil sind. Diese Struktur wird von den Autoren als makroevolutive Neuerung (Konstruktion) ausgegeben, in den Medien als solche
gefeiert und in mehreren Kommentaren von Biologen auch als Argument gegen das Schépfungsparadigma vorgebracht.

Die Einordnung als makroevolutive Neuerung ist jedoch bei weitem nicht so schliissig, wie es auf den ersten Blick scheinen mag. So ist durchaus denkbar, dass die Klappen-Struktur
lediglich eine mikroevolutive (mutative) Verdanderung bereits bestehender Strukturen darstellt, selbst wenn ihre genetische Grundlage in der besagten Population de novo
entstanden sein sollte. Falls die Forscher Recht behalten sollten und die erstmalige Entstehung der notwendigen genetischen Information tatsachlich Makroevolution wére, kann
dennoch eine alternative Deutung der Daten vertreten werden: Die betreffende Struktur konnte eine mikroevolutive Auspragung eines von Anfang an bestehenden Potentials einer
polyvalenten* Stammform der untersuchten Population von P. sicula sein.
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Die Ausgangssituation

Nevo et al. (1972) berichteten von einem im Jahr 1971 begonnenen Experiment, das nun - 36 Jahre spéter - spannende Ergebnisse lieferte. Nevo und
Mitarbeiter hatten damals die Eidechsenart Podarcis sicula in ein neues Habitat (Lebensraum) eingefiihrt, um zu untersuchen, wie sich ihre Neuansiedlung

auf die dort bereits anséssige Population der Mauereidechsen-Art P. melisellensis auswirken wiirde.! 1 gt e

S .
Die Eidechsen. Am 14. August 1971 wurden funf erwachsene Paare der Spezies P. sicula von der winzigen kroatischen Insel Pod Kopiste in das \o—.% a
geographische Zentrum des benachbarten Eilandes Pod Mrcaru gebracht und umgekehrt fiinf Paare von P. melisellensis von Pod Mrcaru nach Pod Kopiste e 2

(Abb. 1; zu Informationen (iber die Inseln siehe den ndchsten Abschnitt). Die ausgetauschten Exemplare der beiden Arten hatten in etwa dieselben MaBe.
Die Vertreter von P. sicula, welche fiir uns von Interesse sind, wiesen laut Nevo und Mitarbeitern im Durchschnitt ein Gewicht von 6,04 g (M&nnchen) bzw.
3,92 g (Weibchen) und eine GréBe von durchschnittlich 65,4 mm (Ménnchen) bzw. 58 mm (Weibchen) auf.

Da die Fortpflanzungszeit zum Zeitpunkt des Aussetzens bereits zu Ende gegangen war, nahmen die Autoren an, dass es erst im Frihjahr 1972 zu
Nachwuchs kommen wiirde. Auf Pod Mrcaru lebten zum Zeitpunkt der Ansiedlung zwei Lacerta-Arten (wovon L. melisellensis, wie in FuBnote 1 erwéhnt,
heute zur Podarcis-Gattung gerechnet wird). Wé&hrend ,Lacerta"/P. melisellensis (iberwiegend im Zentrum der Insel vorkam, wo es eine reiche
Pflanzenbedeckung gab, befand sich L. oxycephala (heute: Archaeolacerta oxycephala) gréBtenteils in den Randgebieten auf steinigen Kliffs.

P. sicula war nach Angabe der Autoren die einzige Eidechsenart, die auf Pod Kopiste zum Zeitpunkt der Ubersiedlung lebte. Laut Nevo et al. (1972, 189)
waren die sicula-Vertreter schneller, wachsamer und aggressiver, wenn man versuchte, sie einzufangen, als L. melisellensis auf Pod Mrcaru. Abb. 1: Oberblick ber die geographische Situation nach
i e . 3 ) . L . : N t al. (1972), in welcher die Umsiedl d

Aufgrund des dhnlichen Umfelds dachten die Forscher um Nevo, dass ,dies das ideale Insel-Paar war, um durch experimentelle Einfiihrung zwischenartliche igacsen sﬁam,ﬂd;"nfﬁfﬁ:};u;"n o At e A ity

Konkurrenz zu untersuchen™ (Nevo et al. 1972, 187)*1. Der Fokus der von ihnen begonnenen Untersuchung lag also besonders auf der Wechselwirkung der wurden von Pod Kopiste nach Pod Mrcaru gebracht und
eingefiihrten Spezies mit den beiden bereits dort ansdssigen Lacertidae-Arten (s.0.). Sie &uBerten die Hoffnung, dass sie ,oder andere Biologen die Eidechsen der Art P. meli: von der letztgenannten
Dynamik dieser Einfiihrungen (iber eine mehrere Jahre wéhrende Periode hinweg verfolgen kénnen, um weitere Einsichten in die Konkurrenz-Dynamik Insel auf erstere.

zwischen L. melisellensis und L. sicula zu erlangen."2 *2

Die Inseln. Die Lage der Inseln geht aus Abb. 1 hervor. Beide liegen inmitten des Siidadriatischen Meeres nahe der gréBeren Insel Lastovo und gehéren heute zu Kroatien.

Nach Nevo et al. (1972) weist Pod Kopiste, der urspriingliche Lebensraum der Ruineneidechsen (P. sicula), eine Fldche von 0,09 km?2 auf und ragt bis zu etwa 30 m aus dem Meer, wahrend Pod Mrcaru 0,03
km2 groB ist und eine Héhe von 20 m erreicht. Pod Mrcaru besteht aus organogenem Kalkstein und die Pflanzenbedeckung (Abb. 2) hauptsdchlich aus einjéhrigen Arten, wie etwa Mauer-Génseful3
(Chenopodium murale), anderen Vertretern der GansefuBgewéchse und Portulak (Portulaca oleracea). Weitere charakteristische Arten sind u.a. die Gewdéhnliche Lichtnelke (Silene vulgaris = inflata), eine
Hornklee-Art (Lotus sp.) und das Hundszahngras (Cynodon dactylon). Dazu kommt im Kustenbereich noch der Meerfenchel (Crithmum maritimum). Landschnecken sind reichlich vorhanden.

Pod Kopiste (Abb. 2) hingegen ist aus dolomitischem Kalkstein aufgebaut. Auch hier ist der kiistennahe Bewuchs durch den Meerfenchel gekennzeichnet, wéhrend man im Zentrum vor allem auf niedrige
Straucher trifft, z.B. Pistazien (Pistacia lentiscus) und Wacholder (Juniperus excelsa). Des Weiteren wachsen dort auch Hundszahngras, verschiedene GansefuBgewdchse und eine Spargel-Art (Asparagus sp.).
Es wurden die gleichen Landschnecken wie auf Pod Mrcaru festgestellt.

Die beiden Inseln sind nur 4,5 km voneinander entfernt und sind ,&hnlich in GréBe, Habitaten und Populationsdichten (extrem hoch) der heimischen Lacerta™ (Nevo et
al. 1972, 187)%3. Auch Vervust et al. (2007, 1343f.) betonen die augenscheinliche Ahnlichkeit der beiden Inseln im Hinblick auf GréBe, Exposition, Erhebung,
Mikroklima und die jeweils nicht vorhandenen landlebenden Réuber.

Dennoch sind beispielsweise die bereits genannten Unterschiede in der Pflanzenbedeckung nicht unerheblich, wie Abb. 2 verdeutlicht.

Sommeraspekte der Vegetation von Pod Kopiste zeigt Abb. 2, die Pflanzenbedeckung in diesem Zeitraum fiir Pod Mrcaru Abb. 2. Vervust et al. (2007, 1343) kommen
nach Analyse der strukturellen Eigenschaften der Mikro-Habitate zu dem Schluss, dass die Vegetation auf Pod Mrcaru den Eidechsen mehr Schutz bietet.

Diesen aus der Oberfldchenbedeckung resultierenden Unterschied beziiglich der Bedrohung durch Réuber belegten Vervust et al. (2007) auch durch Nachbildungen von
P. sicula-Individuen, welche sie auf der Insel platzierten und die sie dann auf Pickspuren durch Végel hin untersuchten. Abb. 3 gibt einen groben Uberblick tiber ihre

Anteil attackierter Eidechsen-Modelie

Ergebnisse. April September
Die Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass die Angriffsrate in beiden in Abb. 3 dargestellten Jahreszeiten auf Pod Kopiste héher war als auf Pod Mrcaru Abb. 22 Untesthicde ImDlick durch Jdger
g g " g - 9 p N auf Pod Kopiste und Pod Mrcaru wahrend des
Aprils und Septembers. (Nach Vervust et al.
2007)
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Rapide Anpassung

Ergebnisse von Vervust et al. (2007). Im Anschluss an die Forschungsarbeit von Nevo et al. (1972) war Pod Mrcaru aufgrund des kroatischen

Unabhéngigkeitskriegs lange Zeit vollkommen unberiihrt von Wissenschaftlern geblieben (vgl. Johnson 2008). Vervust und Mitarbeiter kehrten nun jedoch Ursprungspopulstion  Grlnderpopulation

auf die Insel zurtick und zeigten, dass die von Nevo et al. (1972) angesiedelte P. sicula-Population unter dem geringer werdenden Druck durch R&uber o pod Kepie Pod M

einige groBere Verdnderungen im Bau und im Verhalten zeigte (Vervust et al. 2007). R il s
Lo Oucubat). €258 5402 ol

Bereits die Untersuchungen von Vervust et al. (2007), auf die hier nur kurz eingegangen werden soll, zeigten, dass die von Nevo et al. (1972) angesiedelte Daten 2008 po— p—

P. sicula-Population unter dem geringer werdenden Druck durch R&uber einige gréBere Verdnderungen im Bau und im Verhalten zeigten. So waren die """'":“ T e L -

Eidechsen der neuen Population im Schnitt gréBer und hatten kirzere HintergliedmaBen. AuBerdem wiesen sie eine geringere maximale sl epinian e B e

Sprintgeschwindigkeit auf und ermiideten schneller. o ek e i on A

Dass stérkere Anpassungen an einen gesteigerten Druck durch R&auber in Tier-Populationen méglich sind, ist schon lénger bekannt. Vervust et al. (2007) |

Iieferr) mit ihrer Arbeit jedoclj_ einen t}eeindruckende_n Beleg flr weitreichende Venf:inderungen im Bau de.r Tiere und ihrem Vefhalten als Reaktion aqf eineg Tab:, 15 Verandarunigen in GroBe urid Gewicht bei dér neuen
verminderten Druck durch Réuber. Die Autoren schlieBen daraus konsequenterweise, ,dass der Erhalt eines verhaltensbiologischen und morphologischen® population auf Pod Mrcaru, die signifikant weitreichender sind
Phénotyps*, der fur die Flucht vor Attacken von R&ubern wichtig ist, kostspielig ist und von der Selektion in einem entspannten Umfeld stark benachteiligt als bei der zum vergleich ) Ursprur
wird" (S. 1350)*%. Sie rdumen jedoch ein, tiber diese ,Kosten" allenfalls spekulieren zu kénnen: Uberhohte Aufmerksamkeit kénnte beispielsweise mit auf Pod Kopiste.

Hinblick auf Zeit und Energie ,kostspielig" werden und auBerdem die territorialen Anspriiche des Individuums geféhrden.




Pod Kopiite Pod Mréaru
Mannchen Weibchen Mannchen Weibchen
Kopflange (mm) 14,67 £1,08 12,2540,84 16,33£0,77 13,75£0,64
Kopfbreite (mm) 8,09 0,67 655+ 0,46 913042 7514038
Kopfhohe mm 6,29£0,59 512+0,46 7354043 5.95+0,38
Linge Unterkiefer (mm) 15,70+ 1,23 12,80+0,94 17,45+0,72 14,44£0,71
Schnauzenlange (mm) 10,40+ 0,78 877064 11,52£0,47 9,89+0,45
BeiBkraft (N) 9,85£2,29 499+ 1,61 11,25 %2,42 6,70 £ 1,90
= Standardabweichung
Tab. 2: Unterschiede in den Nachk nen der At auf Pod Kopiste im

Vergleich zu den Werten der aktuellen Population auf Pod Mrcaru. Die Veranderungen in der
Population auf Pod Mrcaru (vgl. Tab. 1) haben dazu gefiihrt, dass sich erhebliche
Unterschiede zwischen den beiden benachbarten Populationen etabliert haben.

Obwohl Vervust et al. (2007) eine evolutive Begriindung fiir die Verdnderungen favorisieren, schlieBen sie nicht aus, dass es sich bei diesen phénotypischen Verdnderungen um einen Fall von Plastizitat™
handeln kénnte. Das heiBt: Die beobachteten Merkmalsédnderungen wéren keine Anpassung aufgrund genetischer Verdnderungen (Evolution), sondern wéren durch die Umwelt ausgeléste Auspragungen von

bereits vorhandenem Potential.3 Diese Interpretationsméglichkeit wird im Verlauf des vorliegenden Artikels von gréBerer Bedeutung sein.

Die Ergebnisse von Herrel et al. (2008). Interessant sind die Beobachtungen der Autoren beziiglich Verédnderungen in Verhalten und Morphologie

(duBeres Aussehen) der sicula-Individuen. Tab. 1 stellt die Verdnderungen in GroBe und Gewicht dar (die beiden Parameter, zu denen Vergleichssétze von A
Nevo et al. vorliegen): Wahrend die Tiere auf Pod Kopiste praktisch unverandert in Bezug auf die angegebenen Parameter blieben, weist die ehemalige o '? o
P 3 v 2+ = < m— Pfanzenmaterial Frahling

Griinderpopulation auf Pod Mrcaru wesentlich gréBere Verdnderungen auf. R R—1

2 T
Dasselbe gilt fiir die Umwandlungen im Bau des Schédels und infolgedessen die Variationen in der BeiBkraft der Tiere, die in Tab. 2 zusammengefasst sind.  § os- [

E
Wie Herrel (2007) und Herrel et al. (2004) zeigen konnten, findet man bei Eidechsen, die in gréBerem MaBe pflanzliche Bestandteile verspeisen, in der :-:?, 06
Regel eine héhere BeiBkraft. Tatsachlich zeigte sich im Laufe der Untersuchungen von Herrel et al. (2008), dass der Speiseplan der Eidechsen auf Pod 3§ |
Mrcaru einen wesentlich héheren Anteil pflanzlicher Bestandteile aufweist als derjenige der Ausgangspopulation (vgl. Abb. 4). 5

@ o024
Der Anteil von Pflanzenmaterial an der Gesamtnahrung in der neuen Population betrug 34% im Friihjahr und erreichte im Sommer sogar 61%, wahrend der & ‘ & T
Anteil in der Ursprungspopulation im Bereich von nur 4-7% lag. 00 i

Pod Kopiste Pod Mrcaru

Die oben vorgestellten Resultate zeigen, dass schnelle Mikroevolution* innerhalb weniger Generationen méglich ist. Dabei sind erhohte BeiBstdrke und B
Verdnderungen im Bau des Schddels zumindest bei den Weibchen zwei verschiedene Aspekte desselben Phénomens. Wie Herrel et al. (2008, 4792) selbst = 12
klarstellen, sind solche mikroevolutiven Prozesse mittlerweile gut bekannt und keine groBe Besonderheit: ,Rapide, adaptive Verdnderungen in der S il Sommer
Morphologie sind in 6kologischen Zeitskalen in natirlichen Populationen heute gut dokumentiert [...]. Uberblicksartikel aus jlingerer Zeit haben 3§ L0 ——n
herausgestellt, dass rapide, adaptive Evolution ein géngiges Ph&nomen darstellt, und eher als Regel denn als Ausnahme betrachtet werden kénnte [...]. § s ‘
Experimentelle Einfiihrung von Populationen in neue Umgebungen haben einige der stérksten Belege fir natirliche Selektion und Verschiedenwerden durch &
Anpassung in 6kologischen Zeitskalen geliefert."*35 f.', 067

E 02+

% Ll i

Pod Kopiste Pod Mrtaru

Abb. 4: Darstellung der Unterschiede in der Erndhrung der P.
sicula-Populationen auf Pod Kopiste und Pod Mrcaru im
Sommer (A) und im Herbst (B). In beiden Jahreszeiten ist der
Anteil an Pflanzenmaterial (schwarzer Balken) in der Nahrung
der Eidechsen auf Pod Mrcaru signifikant hoher.

Jahre itliche Sc gen in der Speiseplan
Zusammensetzung sind nur auf Pod Mrcaru signifikant. (Nach
Herrel et al. 2008, 4794)
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Neukonstruktion. Die Autoren haben jedoch noch ein ganz anderes Anliegen: Sie mdchten zeigen, wie diese ldngst bekannten ,Mikro-Verdnderungen zum Auftreten neuer Strukturen auf einer
Makroevolutions-Ebene* fiihren kénnen™ (Herrel et al. 2008, 4792)%5. Zu den Unterschieden zur Ausgangspopulation, wie man sie sonst ,zwischen Arten und sogar Familien von Eidechsen" antrifft, gehoren
nach Ansicht der Autoren namlich auch bestimmte Verdnderungen im Verdauungstrakt, die (iber mikroevolutive Anpassungen hinauszugehen scheinen und makroevolutive Konstruktionslésungen darstellen
sollen: ,Unsere Daten zeigen nicht nur rapide, gerichtete Verdnderungen in quantitativen, phanotypischen Merkmalen, die mit der Miteinbeziehung von Pflanzenmaterial in die Nahrung zusammenhangen,
sondern auch die Evolution einer neuen morphologischen Struktur in einem extrem kurzen Zeitraum™ (S. 4794)%7.

Die besagte Neuheit besteht in sogenannten Blinddarmklappen (,cecal valves"). Diese Klappen im Verdauungstrakt verlangsamen den Weitertransport des schwerverdaulichen, pflanzlichen Materials und bilden
Géarkammern, in denen Mikroorganismen Cellulose zu fliichtigen Fettsduren umsetzen kénnen (vgl. Abb. 5).

Diese Struktur scheint auf den ersten Blick tatséchlich mehr zu sein als nur eine simple Anpassung des Verdauungstrakt-Bauplans (vgl. aber den né&chsten Abschnitt). Demnach wére das Auftreten der
Blinddarmklappen in der Population auf Pod Mrcaru das Ergebnis einer echten evolutiven Neukonstruktion. Allgemein spricht man bei der Entstehung neuer Konstruktionen von Makroevolution und nicht mehr
von Mikroevolution. Ein typisches Beispiel fiir Letzteres wéren etwa die Veranderungen der Beinldnge und im Bau des Schédels (s.o.; zur Abgrenzung von Mikro- und Makroevolution siehe Junker & Scherer
2006, Junker 2006 und Behe 2007).

Im Rahmen des biblisch begriindeten Schépfungsparadigmas wird von separaten Schépfungseinheiten ausgegangen, die nicht durch evolutive Zwischenstufen und makroevolutive Prozesse ineinander
tberftihrbar sind (vgl. Junker 2005). Dementsprechend wurde die Bedeutung der Entdeckung dieser neuen Strukturen im Verdauungstrakt von P. sicula von Kritikern der Schépfungsperspektive stark
hervorgehoben: So nennt Myers (2008) die Klappen eine ,evolutive Neuheit, eine brandneue Eigenschaft, die in der Vorfahren-Population noch nicht vorhanden war und in diesen Eidechsen neu evolvierte"
(Hervorhebung im Original)*®8. Dass es sich um einen Fall von Makroevolution handle, sei wichtig, denn ,[d]as ist mehr als nur eine einfache quantitative Verénderung, es ist vielmehr eine beobachtete
qualitative Verdnderung in einer Population, das Erscheinen einer neuen morphologischen Struktur. Die Evolution hat etwas Neues geschaffen - und sie tat es schnell (ungefdhr 30 Generationen), und dieses
Auftauchen wurde dokumentiert. Es ist immer noch eine Eidechse, aber wir haben nichts anderes erwartet - und es ist nun eine Eidechse mit neuen Anpassungen an Herbivorie [Pflanzenernahrung]."*®

Duncan Irschick, Professor fiir Biologie an der University of Massachusetts Amherst und Mitautor der Studie, kommentierte laut Science Daily (2008): ,Unsere Daten zeigen, dass die Evolution neuer Strukturen
in extrem kurzen Zeitrdumen ablaufen kann.” Und laut Johnson (2008) meint er: ,Das war eine brandneue Struktur. [...] So etwas ist ohne Parallelen. Das Wichtigste ist, wie schnell dies geschehen konnte
[...]1."¥10 Er vergleicht es mit dem hypothetischen Szenario, dass unsere Art einen neuen Appendix (Wurmfortsatz) in wenigen hundert Jahren hervorbringen wiirde.

Entstehung der Struktur durch Mikroevolution (Mutation und Selektion). Die Klappen sind also nach Einschatzung der Autoren als makroevolutive Neuerungen spektakuldren AusmaBes zu verstehen
und dementsprechend sensationell waren auch die Meldungen aufgemacht, die im Anschluss an die Veréffentlichung durch die populdrwissenschaftliche Medienlandschaft gingen. Wenn ich im Folgenden
versuchen werde, eine alternative Deutung der Daten zu présentieren, gehe ich davon aus, dass die Einschatzung, die (erstmalige) Entstehung der besagten Struktur benétige eine makroevolutive
Verédnderung, korrekt ist. Meines Erachtens kann diese Deutung jedoch durchaus angezweifelt werden: Interessanterweise duBerte sich selbst Anthony Herrel, einer der Autoren, mir gegentiber, er denke nicht,
dass es sehr schwer sei, eine solche Struktur zu evolvieren. Alles was daftir nétig sei, wéaren geringfligige Verdnderungen bereits bestehender Strukturen.

Bevor die ,genetische Basis" (Herrel et al. 2008, 4794; Johnson 2008)*1! dieser morphologischen Verdnderung jedoch nicht bekannt ist, kann keine definitive Aussage iiber die Komplexitat des
Entstehungsweges und demzufolge auch nicht tber die Zuordnung des postulierten Evolutionsschrittes in den Mikro- bzw. Makroevolutionsbereich gemacht werden. Ich messe dennoch der Verdnderung hier als
Arbeitshypothese und Diskussionsgrundlage die groBe Bedeutung zu, wie sie von Myers, Irschick und anderen gesehen wird und gehe davon aus, dass die Neukonstruktion der Blinddarmklappen (also ihre
erstmalige Entstehung) tatsédchlich eine makroevolutive Problemstellung ist. Das heiBt, wenn die genetische Information fiir die Blinddarmklappen wirklich de novo entstanden wére, lage ein Fall von

Makroevolution vor. Aber eben diese Neuentstehung der zugrundeliegenden Information in besagter Population kann mit guten Griinden bezweifelt werden. Diese Griinde sollen nachfolgend dargestellt werden.
4 Inhalt -+ Literatur

Alternative Deutung

Plastizitat. Anstatt sich angesichts des Auftretens einer neuen Struktur bei P. sicula tiber die unglaubliche Leistungsféhigkeit ungerichteter Evolutionsprozesse zu wundern, weil die Eidechsen auf eine Art und
Weise evolviert sein sollen, wie es ,normalerweise Millionen von Jahren brauchen wiirde"*12 (Johnson 2008), kann man eine andere Deutungsméglichkeit der Daten verfolgen: Aufgrund einer weitaus
geringeren Erwartung an ateleologische (nicht zielgerichtete; vgl. FuBnote 4) Evolutionsprozesse kann man vermuten, dass die Blinddarmklappen nicht de novo durch ungerichtete Prozesse entstanden sind.
Eine solche, von der Empirie ausgehende Perspektive setzt ein gewisses Potential der Ausgangspopulation voraus. Die genetische Information, welche zur Umstrukturierung des Verdauungstrakts nétig war,
waére demnach nicht erst auf die Wirkungsweise von Mutation und nattrlicher Selektion in den letzten Jahrzehnten zurlickzuftihren, sondern schon in den von Nevo et al. Anfang der 1970er Jahre ausgesetzten
Individuen vorhanden gewesen, wenn wohl auch noch nicht phanotypisch ausgepréagt.

Wenn bereits die eher moderaten Anderungen, von denen Vervust et al. (2007) berichten, auf ein bereits bestehendes Potential zuriickgefiihrt werden kénnten (s. 0.), dann bietet sich diese Erklarung fiir derart
dramatische Verdnderungen erst recht an.

So schléagt Tyler (2008) vor: ,[Dlie nétige genetische Information muss bereits in den Vorfahren vorhanden gewesen sein und man kann annehmen, dass
epigenetische Faktoren die maBgeblichen Mechanismen aktiviert haben, um diese Struktur auszubilden."*13 Auch Herrel et al. (2008, 4794) merken an:
LAuch wenn in Jungtieren gefundene Blinddarmklappen und groBe Schéadel auf eine genetische Basis fiir diese Unterschiede hinweisen, ist weitere
Forschung notwendig, welche die potentielle mégliche Rolle der phanotypischen Plastizitat und miitterlicher Einfliisse auf die Unterschiede zwischen den
Populationen untersucht."*14 Und Andrew Hendry, ein Biologie-Professor der McGill University in Montreal, ist laut Johnson (2008) der Auffassung, dass
die Studie zwar zeige, dass viele Verdnderungen - die in diesem Fall nachgewiesenen nennt er ,wirklich dramatisch™ - in Insel-Habitaten geschehen
kénnten. Dennoch bleibe die Frage offen, ,wie diese Verdnderungen interpretiert werden sollen — ob sie eine genetische Basis hatten oder ob eine
‘plastische Antwort auf die Umwelt” zugrundeliegt®. Weiter wird er zitiert, all das kénne Evolution sein, aber ,[d]er logische, ndchste Schritt wére es, die
genetische Basis fiir die Veranderungen zu bestatigen.”*13

Die genetische Information zur
Umstrukturierung des Verdauungstrakts
konnte schon in den Anfang der 1970er

Jahre ausgesetzten Individuen

vorhanden gewesen sein.

Dass auch Jungtiere bereits im Besitz der Neuerungen im Verdauungstrakt sind, kénnte erklart werden, wenn die Auspréagung dieser Strukturen keine umweltbedingte Modifikation* wére, sondern eine
induzierte, vererbbare, Auspragung bereits vorhandenen genetischen Potentials darstellen wiirde. Ein solcher Interpretationsansatz soll im nachsten Abschnitt diskutiert werden.



Glossar

Grundtyp: Gruppe von Biospezies, die durch starke interne Kontinuitat gekennzeichnet ist, nach auBen hin jedoch durch Diskontinuitit abgrenzbar ist (z. B. anhand morphologischer Merkmale). Die Kontinuitat findet am deutlichsten in gelungenen Kreuzungen zwischen
Vertretern verschiedener Arten ihren Ausdruck. Gefordert wird dabei nur, dass die echt befmchtete Eizelle eine Embryonalentwmklung unter Auspragung des Erbgutes beider Eltern beginnt. Makroevolution: Entstehung neuartiger Organe, Strukturen, Bauplantypen und

qualltatlv neuer Gene mit neuartiger Funktion (“ ruktion, ). lution innerhalb vor rkmale; Veral g bereits vor Strukturen ( Opnmlerungen Spezialisierungen) oder
bereits b hends Anlagen i nicht- erbhche, durch Umwelteinflisse hervorgerufene Veranderung im Phanotyp eines Organismus. Morphologie: Lehre von der Gestalt der Or i duBere Ersc form eines Or i
lastizitat: Formbarkeit. y itigkeit des Erbguts einer Population, einer Art oder eines Grundtyps, bedingt durch ein groBes Ausmaf an Heterozygotie und/oder programmierter Variabilitat.

Grundtypen und polyvalente Stammformen. Ein ,Grundtyp" stellt eine Organismengruppe dar, die klar von anderen Gruppen abgrenzbar ist, jedoch eine starke interne Kontinuitdt auf vielen Ebenen
aufweist, die beispielsweise in gelungenen Kreuzungen zum Ausdruck kommt. Im Rahmen des Konzepts ,polyvalenter Stammformen™* (vgl. Scherer 1993a; Junker & Scherer 2006, VII.16.4) wird davon
ausgegangen, dass diese Grundtypen auf polyvalente, also vielseitige Vorfahren zuriickgehen und nicht etwa - wie meist aus evolutionstheoretischen Griinden angenommen - auf primitive. Diese
Ausgangspopulationen haben ein groBes genetisches Potential (vgl. Junker & Rammerstorfer 2005) und tragen damit bereits die notwendigen Anlagen (die genetische Information) in sich, die fiir die
Auspragung von Strukturen nétig ist, welche in bestimmten zukiinftigen Situationen und angesichts zukiinftiger Umweltbedingungen von Nutzen sind.# Diese ,Polyvalenz" der Stammform kann in verschiedener
Gestalt auftreten: als Modifikationspotential, das im Laufe der Evolution eingeschrénkt wird (vgl. Junker 1993), in Form latenter Gen-Komplexe (Kutzelnigg 2008) oder spezieller genetischer Strukturen, die
eine explosionsartige Anpassung erlauben (Wood 2002; 2003). Auch préazis gewdhlte Anfangsbedingungen in den Bauplédnen der Lebewesen, welche bestimmte Entwicklungen im Laufe der Diversifikation von
Grundtypen wahrscheinlicher machen, gehéren in diesen Bereich. Selbiges gilt flir eine bei passenden Umweltbedingungen aktivierte und auch auf die Nachkommen vererbte, genetisch bereits angelegte
Auspragung von Konstruktionen wie die Blinddarmklappen. Das hat dann nichts mit einer lamarckistischen Vererbung erworbener Eigenschaften zu tun, sondern stellt die Vererbung der
Ausprdgungsmdglichkeit bereits angelegter Strukturen dar. Treten innerhalb eines Grundtyps komplexe Merkmale mehrmals voneinander unabhédngig auf, so ist es plausibler, diese auf die Existenz einer
polyvalenten Stammform zuriickzufiihren, welche diese Eigenschaften zumindest latent (als Anlage) besaB, anstatt ihre mehrfache (konvergente), durch ungerichtete Evolutionsprozesse verwirklichte
Entstehung anzunehmen.

Wenn man die Klappen-Struktur im Rahmen der Grundtypenbiologie und der Polyvalenzhypothese interpretieren mdéchte, stellt sich daher die Frage, ob die bei P. sicula aufgetretene Konstruktion im
Verdauungstrakt auch bei anderen Arten desselben Grundtyps in Erscheinung tritt. Dies wiirde die Interpretation der Blinddarmklappen als Ausprégung eines bis dahin latenten genetischen Potentials noch
unterstiitzen.

Kreuzungen. Zwei Arten gehdren zum selben Grundtyp, wenn sie ,durch zwischenartliche Kreuzungen miteinander verbunden sind™ oder ,mit der gleichen dritten Art durch Kreuzungen verbunden sind"
(Scherer 1993b, 27). Nach bisherigen Ergebnissen kénnen Tierarten bis etwa zum Niveau der Familie auf diese Weise miteinander verknipft werden - die Grundtypen(unter)grenze liegt also bei den bisher
untersuchten Tieren oft in etwa auf der Ebene der Familie (vgl. Scherer 1993a, 1998).

Leider finden sich (iber das Vorkommen der Blinddarmklappen in verschiedenen Echsenfamilien bei Herrel et al. (2008, 4793) keine naheren Angaben; sie schreiben nur, ,dass 1% aller momentan bekannten
Schuppenkriechtiere Blinddarmklappen haben®#16. Diese Angabe gilt nur auf der Ebene der Ordnung (Squamata). Im Rahmen des Grundtypen-Konzepts wére es wesentlich interessanter, in Erfahrung zu
bringen, ob diese Klappen-Strukturen auBer bei P. sicula auch noch bei anderen Arten der entsprechenden Familie - bei den ,Echten Echsen" (Lacertidae) - auftritt. Eine der fur die Prozentangabe genannten
Quellen von Herrel et al. (2008), die Arbeit von Iverson (1980), bezieht sich lediglich auf die Unterfamilie der Eigentlichen Leguane (Iguaninae), welche zu einer ganz anderen Familie gehért, namlich der
Familie der Leguane (Iguanidae)®. Auch andere Angaben in der wissenschaftlichen Literatur beziehen sich meist auf Vertreter anderer Familien. So gibt beispielsweise Herrel (2007, 227) folgende allgemeine
Information: ,,Da Wirbeltiere flir die Verdauung der Cellulose in den Zellwénden von Pflanzen sehr stark auf kommensalistische Mikroorganismen angewiesen sind, ist es fiir jeden Pflanzenfresser zu erwarten,
dass er einen langen Verdauungstrakt aufweist, der in Teilen zu einer Garkammer umgestaltet wurde. Tatsdchlich ist in vielen - im strengeren Sinne - pflanzenfressenden Eidechsen ein Teil des Dickdarms zu
einem gut entwickelten Blinddarm veréndert worden, oft mit Blinddarmklappen, die helfen, den Essenstransport zu verlangsamen [...]."*17 Die von ihm angegebenen Quellen verweisen aber wieder nur auf
Tiere, die nicht den Lacertidae zuzuordnen sind.

Herrel et al. (2008, 4793) &uBern sich jedoch — wenn auch sehr vage - zu der in Frage stehenden Familie der Lacertidae, wenn sie sagen, die Klappen seien ,im Bezug auf das grobe Aussehen und die Struktur
denen &hnlich, die man in pflanzenfressenden Lacertiden, Agamiden und Iguaniden findet"*18 (Hervorhebung nicht im Original). AuBerdem sei eine solche Klappe ,eine bisher fiir diese Art nicht bekannte
Struktur, die auch in ihrer Familie und bei den Scleroglossa [eine Unterordnung der Squamata, Erg.] im Allgemeinen nur selten auftritt"*1° (S. 4794).

In einer anderen von Herrel et al. (2008) fiir die 1%-Aussage angegebenen Quelle (Herrel et al. 2004) wird immerhin mit Bezug auf die Art Gallotia galloti von ,ausgeprégten Ausstiilpungen und Klappen®#20
(S. 979) gesprochen (vgl. Abb. 6). Auch Herrel (2007, 228) merkt an: ,Alle ‘wahren’ Pflanzenfresser, die in diesem Artikel diskutiert werden, einschlieBlich der Eidechsenart Gallotia galloti aus der Familie der
Lacertidae, wiesen gut entwickelte Blindddrme mit Ausstiilpungen und Klappen auf, die vermutlich den Weitertransport der Nahrung verlangsamen sollen."#21

Da wie bereits erwéhnt die Grundtypengrenze haufig mit der Familie zusammenféllt, liegt der Verdacht nahe, dass die beiden Lacertidae-Gattungen (die Mauereidechsen [Podarcis] und die Kanareneidechsen
[Gallotia]) demselben Grundtyp zuzurechnen sind und damit auf dieselben polyvalenten Vorfahren zuriickgehen. Dadurch kénnte das zweimalige Auftreten der Klappen-Struktur gut verstanden werden - besser
als im Rahmen einer zweimaligen unabh&ngigen Entstehung durch ungerichtete Prozesse in derselben Familie.

Nun kénnen Grundtypen jedoch auch mit einzelnen Unterfamilien zusammenfallen (z.B. die Carduelinae [Stieglitzverwandte]; vgl. Fehrer 1993, 198-203). Tats&chlich wird die Gattung Gallotia der Unterfamilie
Gallotiinae zugerechnet, die Gattung Podarcis hingegen der Unterfamilie Lacertinae.®

Leider ist es aufgrund bisher fehlender Kreuzungen nicht mdéglich, anhand des Kreuzungs-Kriteriums eine Gallotia-Art und eine Podarcis-Art miteinander direkt oder indirekt zu verbinden und somit ihre
Zugehorigkeit zum selben Grundtyp nachzuweisen. Podarcis ist - allein aufgrund des Kreuzungskriteriums — nicht einmal mit Sicherheit mit anderen Gattungen der eigenen Unterfamilie in einen gemeinsamen
Grundtyp einzuordnen, da zwar innerhalb der Lacertinae Kreuzungen tiber die Gattungsgrenze hinweg bekannt sind (Riesen-Smaragdeidechse [Lacerta trilineata] x Perleidechse [Timon lepidus]; vgl. Arnold et
al. 2007)7 und bei Podarcis auch einige Kreuzungen innerhalb der Gattung (vgl. Capula 1993; 2002), nicht jedoch (iber Podarcis hinaus. AuBer der genannten sind keine gattungsiibergreifenden Kreuzungen
bekannt (pers. Mitteilung von Oscar Arribas).

Wahrend Kreuzungen zwar Kontinuitdt zwischen zwei Arten belegen, ist das Fehlen solcher Kreuzungsberichte nicht zwangsldufig ein Beleg fiir Diskontinuitdt, da eine erfolgreiche Kreuzung zwar
Ubereinstimmung und Koordination auf vielen verschiedenen organismischen Komplexitédts-Ebenen erfordert, aber bereits duBerst geringe Verdnderungen in entscheidenden Parametern (z.B. Brutzeit) eine
Kreuzung in der nattirlichen Umgebung sehr unwahrscheinlich machen kénnen. Es kann sogar vorkommen, dass durch geringfligige Veranderungen eine Kreuzung auch im Labor komplett unméglich wird (vgl.
Wood & Murray 2003, 101f.; Scherer 1993b, 18; 1998, 198).

Nur aufgrund der Datenbasis liber gelungene Kreuzungen in der Familie der Lacertidae kann im Rahmen der Grundtypenbiologie also keine definitive Aussage beziiglich der Frage gemacht werden, ob die
Klappen in anderen Arten des Grundtyps von P. sicula ebenfalls vorkommen. Daher soll im né&chsten Abschnitt der Versuch unternommen werden, anhand morphologischer Daten liber die
Grundtypenzugehérigkeit von G. galloti und P. sicula eine vorldufige Aussage zu machen.

Morphologische Kontinuitdt. Priméres Kriterium der Grundtypenzugehérigkeit ist die direkte oder indirekte Verbindung durch Kreuzungen. Aber auch morphologische Kriterien spielen eine Rolle.® Diese
sprechen eindeutig fiir die Einordnung der Gattungen Podarcis und Gallotia in denselben Grundtyp. So bespricht B6hme (1984, 1986) die zu Beginn dieser Arbeit genannte Ausgliederung von Podarcis aus der
Gattung Lacerta und deren Vorteile und weist darauf hin, dass die Merkmalsausstattung von Podarcis in vielerlei Hinsicht der von Lacerta - aber auch der von Gallotia — sehr &hnlich ist. Auch Arnold (1989,
246) merkt an: ,Die Ahnlichkeit zwischen Podarcis und Psammodromus und Gallotia ist relativ stark [...]"%22.

Die von ihm gelisteten abgeleiteten Merkmale, welche Podarcis aufweist (S. 246), kénnen alle gut in einem mikroevolutiven Rahmen im Zuge einer Grundtypen-Diversifikation verstanden werden und belegen
keine Konstruktions-Barrieren zwischen den beiden Gattungen. Eine genauere Begriindung fiir die Hypothese der morphologischen Kontinuitét zwischen Podarcis und Gallotia und ihrer Einordnung in denselben
Grundtyp wird im nachfolgenden Kasten gegeben.



Ausblick

Welche Inhalte sollte zukiinftige Forschungsarbeit aufweisen, die sich mit dem Auftauchen der Blinddarmklappen bei P. sicula beschéftigt? Da flir das Auftauchen dieser Struktur grob betrachtet drei Ansétze in
Frage kommen (Mikroevolution durch Variationsprozesse, makroevolutive Neukonstruktion oder mikroevolutive Auspragung bereits bestehenden Potentials) liegt folgendes Vorgehen nahe:

Als erstes sollte eine genaue Analyse der entstandenen Struktur erfolgen und gepriift werden, ob die de novo Entstehung der Struktur tatséchlich im makroevolutiven Bereich anzusiedeln ist oder doch durch
einfache mikroevolutive Variation bestehender Strukturen erreicht werden kann.

Wenn sich herausstellen sollte, dass es sich bei der Entstehung der fiir die Blinddarmklappen nétigen genetischen Information tatsachlich um eine makroevolutive Problemstellung handeln misste, sollte
zweitens weitere Forschungsarbeit betrieben werden, welche den hier diskutierten Erkldrungsansatz der polyvalenten Stammformen evaluiert. War das Potential fiir die Ausbildung der Struktur bereits latent in
der Griinderpopulation vorhanden? Genetische Untersuchungen kénnten diese Frage wohl am klarsten beantworten.

Natzlich fur die Beantwortung dieser Fragen wéren aber beispielsweise auch Kreuzungsversuche, welche die Einordnung der Gattungen Gallotia und Podarcis in denselben Grundtyp bestétigen kdnnten - bereits
eine erfolgreiche Kreuzung zwischen den beiden Unterfamilien (Gallotiinae und Lacertinae) wiirde diese Einschétzung stitzen.

Ein weiterer Forschungsansatz, der die Hypothese der polyvalenten Stammform untermauern wirde, wére, im ndheren Umfeld von Podarcis - in der eigenen Unterfamilie, in welcher auch
gattungstibergreifende Kreuzungen leichter zu erreichen sein sollten — nach Ausprégungen der diskutierten Verdauungsstrukturen zu suchen. Anthony Herrel stimmte mir in privater Kommunikation zu, dass die
Klappen auch bei anderen, nah verwandten Arten oder auch in anderen Populationen von P. sicula existieren kénnten. So meint auch er, die Wissenschaftler hatten einfach noch nie danach geschaut; die
Ergebnisse zu P. sicula kénnten solche Nachforschungen jetzt jedoch motivieren.

Eine optimale Folgearbeit ware selbstversténdlich die Wiederholung des Experiments von Nevo und Mitarbeitern: Wiirden wieder P. sicula-Individuen (oder Vertreter nah verwandter Arten) auf einer dhnlich
gestalteten Insel (oder in einem speziellen Labor-Aufbau) ausgesetzt und es wiirde dasselbe Ergebnis erreicht, so wére dies ein starkes Indiz dafiir, dass die Struktur bereits in der Ausgangspopulation latent
angelegt war und beispielsweise durch Umwelteinfliisse aktiviert wurde.

Darstellung der morphologischen Kontinuitédt der Lacertidae

Die morphologische Kontinuitat innerhalb der Lacertidae kann auch berechnet und grafisch dargestellt werden. Dabei bietet sich eine Technik an, die als ,Multidimensionale Skalierung™ (MDS) oder auch Dimensionen
Ahnlichkeitsstrukturanalyse™ bekannt ist. Das auf den Psychologen Torgerson (1958) zuriickgehende Verfahren hat zum Ziel, Objekte reprasentierende Punkte im mehrdimensionalen Raum so anzuordnen,
dass die Distanzen, die sie zueinand , méglichst genau der Verschi it der zugr iegenden Objekte entspricht. Beim MDS werden als Grundlage Distanz-Daten fir ein gegebenes Set an 23456789 1011121314 151617 18 1920 21

Punkten in k-dit di k kann selbst gewahlt werden. Fur unsere Zwecke ist die Wahl des 3D-Raumes am besten geeignet, da spezielle Computer-Programme (z.B. Mage) es 025
erlauben, das dreidimensionale Ergebnis zu betrachten. Die a von hochdi Strukturen im dreidimensionalen Raum kann natrlich nicht ohne Verzerrungen ablaufen. Im Rahmen des ]
MDS werden daher auch Parameter angegeben welche den Grad an Ubereinstimmung zwischen sichtbarem Output und Ergebms der Berechnung angeben. Als Datenbasis dienen nach Wood (2005a) die [
baraminic di . welche einen Schatzwert der realen ,biologischen Distanz” im hologischen Raum (vgl bi & Ci h 1998, 198). Die ,baraminic distance” b \. = e
zw:schen zwei Arten stellt den Antell der Merkmale dar, in denen die beiden Arten sich in Hinsicht auf den Merkmals-Zustand untersche|den Werden beispielsweise die Blinddar als Merkmal ~ e
kénnen diese der ausgepragt (Zustand 1) oder nicht vorhanden sein (Zustand 2). 0,07 | =
Den ,baraminic distances” wiederum liegt ein Datenset tiber (meist) morphologische Merkmale innerhalb einer Organismengruppe zu Abb. 7: Stress-Werte fiir die k-dimensionale Skalierung der
Grunde, das auf bestimmte Art und Weise umgeschrieben werden muss und mit der Hilfe des Programms BDISTMDS verwertbare »baraminic distance"-Matrix. Der minimale Stress liegt bei
Ergebnisse liefert.? Obwohl die Familie der Lacertidae gut untersucht ist, fand sich nur eine wissenschaftliche Arbeit, welche die k=7 vor.
notwendige Daten-Matrix enthielt (Arnold 1989). Fir die 46 Taxa lagen 112 hologische Merkmale (beispielsweise Merkmal 61:
.Zunge iiberwiegend dunkel™) vor, die allesamt fiir die geplante Untersuchung geeignet waren.*® Zu Details der Vorgehensweise siche )
Robinson & Cavanaugh (1998). Nach klassischer Skalierung auf drei Dimensionen, wie von Wood (2005a) beschrieben, I3sst sich nun 9
etwas zur Kontinuitat innerhalb der Lacertidae sagen. Den geringsten ,Stress” weisen die Ergebnisse bei k=7 auf (0,07144457; val. QJ "
Abb. 7), was bedeutet, dass im 7D-Raum die beste Ubereinstimmung zwischen ,baraminic distances™ und MDS-Resultat vorliegt. Das

liegt noch recht nahe am 3D-Raum, sodass davon auszugehen ist, dass auch in diesem noch sinnvolle Ergebnisse zu erkennen sind.
Auch ein weiteres Qualititsmerkmal - der R2-Wert — ist erfiillt, da er mit 0,0153928 dber der Grenze von 0,9 liegt, ab welcher
Ergebnisse als akzeptabel gelten. Ein Blick auf das dreidimensionale Ergebnis (Abb. 8) zeigt, dass in der Familie der Lacertidae keine
signifikante Diskontinuitat auftritt, diese also wohl die Untergrenze eines Grundtyps bilden (also alle zum selben Grundtyp gehoren).
Ob die Familienebene auch mit der Obergrenze des Grundtyps zusammenfallt (also der Grundtyp insgesamt der Familie entspricht)
kann aufgrund dieser Analyse mcht gesagt werden, da kelne AuBenqruppen berticksichtigt wurden und somit nicht bestimmt werden
kann, ob die Lacertidae im hi ischen Raum b ich in die Schienenechsen (Teiidae) tibergehen, oder hier
eine klare Diskontinuitat auftritt und damit eine Obergrenze des Grundtyps vorliegt. Es gibt jedoch andere Hinweise, die darauf

hindeuten, dass die Grundtypen der Ordnung der Schuppenkriechtiere (Squamata) in etwa ihren Familien entsprechen diirften .
(FuBnote 5). Podarcis

Gallotia Q)
)

Abb. 8: Blick auf die 3D-Darstellung nach MDS auf der
Grundlage eines morphologischen Datensets von Arnold
(1989) zur Familie der Lacertidae. Diese bilden ein
kontinuierliches Muster im Raum, ohne auffllige
Diskontinuitaten aufzuweisen. Die Lacertidae bilden demnach
vermutlich die Untergrenze eines Grundtyps. Podarcis und
Gallotia (in der Darstellung hervorgehoben) gingen demnach
auf dieselbe polyvalente 'm zuriick, was das

Vor von Blinddar ppen in beiden Gattungen
erklaren konnte.

Die Wiederholung des Experiments sollte mdéglichst unter kontrollierten Bedingungen stattfinden. So kénnten nach jeder Generation einige Tiere untersucht werden. Dabei wiirde sich zeigen, ob sich die
Klappen graduell herausbilden oder ob sich méglicherweise ein schlagartiger Umschwung von einer Generation zur anderen einstellt. Auch kénnten dann genauere Angaben darliber gemacht werden, wie viel
Zeit nétig ist, die besagten Strukturen hervorzubringen - schlieBlich sind die 36 Jahre eine sehr unrealistische Obergrenze: Denn laut unveréffentlichten Daten von Vervust (persénliche Mitteilung) leben derzeit
etwa 5700 Individuen von P. sicula auf Pod Mrcaru. Herrel et al. (2008) untersuchten 6 tote Individuen dieser Population und konnten bei allen die Klappen feststellen. Selbst unter der Annahme, dass nur 50%
der Population das neue Merkmal aufweisen, ist die Wahrscheinlichkeit fiir die ,6 Richtigen™ von Herrel et al. noch sehr gering (ca. 1,6%). Es kann also aus guten Griinden davon ausgegangen werden, dass ein
groBer Teil der Population Blinddarmklappen aufweist, da ansonsten nicht damit zu rechnen gewesen wére, dass Herrel et al. bei allen 6 untersuchten Individuen solche mit dieser Konstruktion erwischt
hatten.1t

Selbst unter absolut unrealistischen Annahmen beziiglich des Fitnessvorteils durch diese Struktur ist es sehr unwahrscheinlich, dass sich diese Eigenschaft innerhalb einer Generation in der ganzen Population
hétte ausbreiten kénnenl2 Es hat sicher einige Zeit gebraucht, das neue Merkmal in der Population zu etablieren. Diese Zeit fehlt jedoch fiir die Entstehung der Struktur. Sollte es also méglich sein, zu zeigen,
dass es beispielsweise mindestens 20 Jahre gebraucht haben muss, um die aufgetauchte Eigenschaft zum gegenwértigen AusmaB zu verbreiten, hieBe dies, dass die Struktur in hochstens 10 Jahren entstanden
sein misste. Vorausgesetzt die zitierten Evolutionsbiologen liegen mit ihrer Einschatzung richtig, dass hier wirklich eine Struktur vorliegt, die durch bloBe Variation bereits bestehender Strukturen nicht erklart
werden kann, wére eine so kurze Zeitdauer flir das Auftauchen der neuen Struktur der Blinddarmklappen ein weiteres Indiz dafiir, dass sie nicht ,de novo" entstand, sondern bereits in der Ausgangspopulation
angelegt war.
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Schlussfolgerungen

Die Arbeit von Herrel et al. (2008) liefert einen eindrucksvollen Beleg dafiir, dass mikroevolutive Veranderungen, die auf morphologischer Ebene durchaus ein groBes AusmaB erreichen, in nur wenigen
Generationen auftreten koénnen, wenn die Griinderpopulation mit einer neuen Umwelt konfrontiert wird. Ob diese Verdnderungen z.B. in der Schadelmorphologie (inkl. der zugrundeliegenden
Bildungsmechanismen) jedoch auf eine verdnderte genetische Basis (Mikroevolution durch Mutation) zurtickzufiihren sind, oder ob eine Form von Plastizitdt den besseren Ansatz bietet, muss weitere Forschung
zeigen. Dabei kénnte die Aufzucht von P. sicula-Individuen unter verschiedenen Bedingungen zeigen, ob auf diese Weise Modifikationen ausgeldst werden kénnten.

Von diesen Anpassungen abgesehen stellen die Ergebnisse von Herrel et al. (2008) jedoch auch die Frage nach Makroevolution. Da tber die genetische und
epigenetische Grundlage der neu entdeckten Klappen-Struktur in der Population von P. sicula auf Pod Mrcaru noch zu wenig bekannt ist, kann nicht mit

Die Grundtypenbiologie liefert Sicherheit bestimmt werden, ob fiir die de-novo-Entstehung der Struktur rein quantitative Anpassungen im mikroevolutiven Bereich durch Mutation und
eine Vielzahl an Anregungen fiir Selektion gentigen wiirden oder ob daftir eine makroevolutive Neuerung notig wére, wie etwa Herrel et al. (2008) und andere behaupten.
weitere Forschung und erdéffnet
neue Fragestellungen. Unabhangig davon, ob die Einschdtzung dieser Autoren korrekt ist oder nicht, zeigt die vorliegende Arbeit, wie man im Rahmen des Grundtypen-Konzepts

Merkmale, die allem Anschein nach in kurzer Zeit in einer beobachteten Population auftreten, mit Riickgriff auf polyvalente Stammformen interpretieren kann,
indem nach Hinweisen daftir gesucht wird, dass die nétige genetische Information eben nicht neu entstand, sondern bereits zuvor vorhanden war und nur noch
aktiviert zu werden brauchte. Falls die Entstehung der Blinddarmklappen also tatséchlich eine Problemstellung darstellt, welche tiber den Bereich der Mikroevolution hinausgeht, liefert die Hypothese einer
polyvalenten Stammform des Grundtyps Lacertidae einen besseren Erkldrungsansatz als der ungerichteter Makroevolutionsprozesse. Die Herkunft dieser genetischen Ausstattung einer polyvalenten
Stammform ist eine véllig andere Fragestellung (vgl. FuBnote 5).

Die Grundtypenbiologie liefert im Hinblick auf das hier diskutierte Auftauchen der Blinddarmklappen bei P. sicula eine Vielzahl an Anregungen fiir weitere wissenschaftliche Betatigung — auch in Richtungen, die
im Rahmen konventioneller Erkldrungsmodelle durch paradigmenbedingte Einschréankungen von vornherein verbaut sind.

Sollte sich herausstellen, dass die Klappenfunktion bereits durch mikroevolutive Variation (also durch Mutation und Selektion) bestehender Strukturen erreicht werden kann und ihre Entstehung in einer
Population der vorliegenden GréBe in der gegebenen Zeit keine Schwierigkeit darstellt, so wiirde dies hingegen belegen, dass eigentlich spekulative Thesen zur Evolutionstheorie oft als spektakuldre und
sensationelle Befunde préasentiert werden und in den populérwissenschaftlichen Medien eine unkritische Wiedergabe finden, die dem sachlichen Diskurs nicht dienlich ist.

Dank. Ich danke Reinhard Junker, Niko Winkler, Herfried Kutzelnigg und Theresa Haller fiir viele wichtige Anmerkungen und Oscar Arribas, Anthony Herrel und Bart Vervust fiir ergénzende Informationen. Auch
Todd Wood méchte ich fiir seine Hilfe mit der MDS-Darstellung danken, ebenso wie zahlreichen anderen, die durch ihre Unterstiitzung diesen Artikel ermdglicht haben.
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Anmerkungen

1 pamals waren die Arten noch als Lacerta sicula und L. meliselfensis bezeichnet worden, da man zu dieser Zeit die Podarcis-Gruppe als Untergattung von Lacerta betrachtete (val. be|5p|elswexse Boulenger 1916) Dlese Elnordnung war bis Mitte der 1970er Jahre geldufig, bis
Podarcis in den Rang einer Gattung gehoben wurde (vgl. Arnold 1973). Vertreter der Gattung Podarcis unterscheiden sich von den Lacerta-Arten im Bau des Schadels, der belfortsatze und des F (val. 2005). Die nach morphologischen Kriterien
bestehende Beziehung zwischen Podarcis und anderen Lacertidae-Gattungen wird spater noch von Bedeutung sein.

2 Dabei referieren Nevo et al (1972, 184) die Hypathese von Radovanovu: (1956; 1959), wonach die robustere Art P. sicula die bereits ansassige Art P. melisellensis verdrangen wiirde. Herrel et al. (2008, 4792) berichten in der Tat, 2. meliseliensis sei auf Pod Mrcaru
ben. Analy DNA der h wiirden des Weiteren nahelegen, dass es sich bei den vom Forscherteam angetroffenen Echsen auch tatsachlich um Vertreter von P. siculz handelt und diese ,genetisch nicht von den Eidechsen der
Ausgangspopulatlon zu unterscheiden” sind (Herrel et al. 2008, 4292).

2 Diese Moglichkeit fiir das Auftreten von Variation innerhalb von Populationen wird nach Ansicht der Autoren gréBtenteils ignoriert, obwohl aktuelle Studien diese Vernachlassigung als unberechtigt ausweisen. Sie verweisen dabei auf die Arbeiten von Losos et al. (2000; 2001),
Aubret et al. (2004) und Kolbe & Losos (2005). Fur die hler zitierten Arbeiten zur Echsen -Gattung Anolis siehe auch den Kommentar von Neuhaus (1997). Junker (1993, 42) diskutiert unter Bezugnahme auf ein von Lonnig (1988) vorgestelltes Konzept die Einschrankung eines
solchen Modifikations-Potentials als einen méglichen Art 0Zess, d von einer poly 'm mit einem breiten Spektrum an plastischen Antworten auf Umweltverdnderungen.

4 Es gibt noch viele andere Modelle, in denen der Begriff des Potentials eine groBe Rolle spielt. Im Rahmen des sogenannten ,Frontloadings™ (vgl. Gene 2007) legen prazis gewahite Anfangsbedingungen des Lebens eine Auspragung bestimmter Strukturen zumindest nahe und
begiinstigen sie, auch wenn sie diese nicht deterministisch programmieren. Vorstellungen eines solchen Potentials gehen natiirlich Hand in Hand mit der Uberzeugung eines intelligenten Urhebers dieses Potentials: Dass fiir die Zukunft blinde Prozesse, wie es ateleologische
Evolutionsmechanismen per Definition immer sein missen, eine solche - erst spater, in der richtigen Situation - niitzliche Information generieren, lst ibel. Daher sind i der oben Art immer eng mit dem Begriff der ,Teleologie™ verbunden und
werden der eigentlichen Wortbedeutung von ,Evolution™ (lat.: evolvere = herauswalzen, ausrollen von bereits Vorhandenem) eher gerecht als i , die meist damit gemeint sind.

5 In dieser Familie finden sich Blinddarmklappen relativ haufig. Fur einen Uberblick tiber solche Anpassungen, der tber die Lacertidae hinausgeht, siche Cooper & Vitt (2002) und dort zitierte Literatur (beispielsweise Iverson 1982; McBee & McBee 1982). Aufgrund fehlender
Datenbasis soll diese Arbeit jedoch nicht der Frage nachgehen, ob die Iguanidae und Lacertidae demselben Grundtyp zuzurechnen sind und wie etwa die Blinddarmkiappen in den Leguanen oder der Ursprung der polyvalenten Stammform der Lacertidae zu erklaren sind. Wood
(2005b, 83-92) kommt jedoch zu dem Schluss, dass die Iguanidae durch Diskontinuitit von anderen Familien ihrer Unterordnung der Leguanartigen abgrenzbar sind und damit die Obergrenze eines Grundtyps bilden. Gleichzeitig weist die Familie intern groBe Kontinuitat auf,
sodass hier Ober- und Untergrenze des Grundtyps llen und es scheint, vom btlguanidae zu sprechen, die Familie also ein Grundtyp darstellt (bt = basic type = Grundtyp). Woods Ergebnisse legen nahe, dass die Lacertidae (ebenfalls eine Familie) auch
einen separaten Grundtyp darstellen kénnten. Um diese Vermutung zu prifen, mussten die Lacertidae mit anderen Familien ihrer Unterordnung der Scincomorpha verglichen werden. Beispielsweise mit den Schienenechsen (Teiidae). Sollte sich herausstellen, dass eine Einteilung
in btIguanidae und btLacertidae gerechtfertigt ist, wiirde das naturlich die Frage nach dem Grund fir die MErkmaIsverteilung oberhalb der Grundtypenebene stellen. Diese kénnte im Rahmen der Schépfungsperspektive mit dem Riickgriff auf das Baukasten-Prinzip (val. Junker
2002) oder im Rahmen der Abstammungslehre mit Verweis auf evolutiondre Entwicklungswege beantwortet werden. Die il der Leb in Grundtypen ist prinzipiell mit beiden Ursprungsvorstellungen vertraglich. Die Frage nach dem evolutiven Ursprung
der polyvalenten Stammform der Lacertidae und damit die Frage, ob die Blinddarmklappen von P. sicufa letztendlich nicht doch durch ungenchtete L i soll hier nicht diskutiert werden. Vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die Beurteilung
der angeblichen Makroevolution im ganz speziellen Fall der Population auf Pod Kopis“te im Zeitraum der letzten 36 Jahre.

€ Eine dritte Unterfamilie ist die der Eremiadinae. Bei manchen Autoren bilden die Lacertini jedoch auch mit den Eremiadini zwei Triben innerhalb der Unterfamilie der Lacertinae. Die andere Unterfamilie der Lacertidae ist dann auch hier die der Gallotiinae (vgl. Arnold et al.
2007).

7 Dass dabei lediglich ,ein oberflachlich betrachtet normaler Nachkomme entstand, der bis zur Geschlechtsreife heranwuchs", wahrend ,andere Embryonen sehr deformiert waren" (Arnold et al. 2007, 11), stért im Rahmen der Grundtypenbiologie nicht, in der die gemeinsame
Grundtypenzugehérigkeit feststeht, wenn ,eine Zygote aus Keimzellen zweier Arten nach der maternalen Phase der Entwicklung die Embryogenese unter koordinierter Auspragung des paternalen und maternalen Erbguts” fortsetzt Scherer (1993b, 27); eine weitere stérungsfreie
Embryonalentwicklung wird nicht gefordert.¥23

8 Morphologische Kriterien spielten auch bisher schon - wenn auch mehr ,inoffiziell" - eine Rolle bei der Grundtypbestimmung. Arten derselben Gattung wurden schon in friiheren Arbeiten auch ohne berichtete Kreuzungen zu einem Grundtyp gerechnet, da Gattungen aufgrund
groBer morphologischer Ubereinstimmung gruppierte Art-Verbande darstellen. In diesem Kontext ist interessant, was Herrel (2007, 228) iber eine andere Podarcis-Art zu sagen hat: ,Der Allesfresser Podarcis lilfordi aus der Familie der Lacertidae [...] weist deutliche
Abanderungen des Dickdarms, einschlieBlich Falten im Blinddarm auf, die vermutlich den Weitertransport der Nahrung verlangsamen sollen.”*24 Der spezifischen Konstruktion einer Klappe ist das noch nicht gleich, dennoch kann diese Beobachtung zumindest als Indiz fiir eine
polyvalente Ausstattung des Verdauungstrakts der Vorfahren von Podarcis gewertet werden, welche Vor-Anpassungen verschiedenen Grades fir die Verdauung von Pflanzenmaterial bereitstellte,

9 siehe dazu Wood (2008). Eine friihere Version des Programms - BDIST (Wood 2001) - ist im Internet mit Anleitung frei verfigbar.

10 pig kalkulierten Datensets stehen hier zur Verfiigung. Um eine 3D-Ansicht dieser i im Raum zu bek muss das Programm Mage herunter geladen werden. Damit kann das Kinemage gedffnet werden.

11 Es kann hier eingewendet werden, dass meine Einschatzung beziiglich des Anteils an der Population zu optimistisch sein konnte, falls die Auswahl von Herrel et al. nicht zufallig erfolgte. Die Wissenschaftier untersuchten schlieBlich nur bereits tote Individuen. Es ware mogllch
dass Individuen mit Blinddarmklappen eine hohere Sterblichkeit aufweisen, weil ihnen die Struktur in irgendeiner Weise schadet. Damit wiirde der Anteil von Blinddarmklappen-Tragern an toten P. sicula-Vertretern nicht dem Anteil an der lebenden und sich for
Population entsprechen. Fir eine solche Annahme besteht jedoch keine empirische Basis.

12 Theoretisch maglich ist es jedoch schon: Wenn von der Griinderpopulation bereits ein Parchen die Struktur aufgewiesen hatte und alle anderen - ohne Nachkommen zu hinterlassen - sofort gestorben waren, so hatte die gesamte Population von Anfang an die
Blinddarmklappen gehabt. In diesem rein spekulativen Fall konnte jedoch auch nicht mehr von einer Entstehung der Struktur auf Pod Mrcaru gesprochen werden, da sie ja bereits in der Ausgangspopulation vorhanden gewesen ware.
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Quellenzitate
*1_We felt that this was an ideal pair of islands for experimental introduction to study inter-specific competition.™
#2_1tis our hope that we or other biologists can follow the dynamics of these introductions over a period of years to gain further insight into the competitive dynamics between L. meliseflensis and L. sicula.”

#2_pod Mr~aru and Pod Kopi “te are similar in size, habitats, and population densities (extremely high) of their native Lacerta.”

*4 our findings present a new example of how changes in predation pressure may cause extremely rapid changes in phenotypic traits [...]. Surprisingly however, in this study system, the changes seem a ¢ e of predation r i rather than intensification. This
would suggest that maintaining a behavioural and morphological phenotype adept to escape predatory attacks is costly, and therefore strongly selected against in relaxed environments.”

#5 _Although rapid adaptive changes in morphology on ecological time scales are now well documented in natural populations, the effects of such changes on whole-organism performance capacity and the consequences on ecological dynamics at the population level are often
unclear. [...] Recent reviews have illustrated how rapid adaptive evolution is common and may be considered the rule rather than the exception in some cases [...]. Experimental introductions of populations in novel environments have provided some of the strongest evidence for
natural selection and adaptive divergence on ecological time scales [..]".

#6 ,[Dlespite the fact that micr i y to envirt al changes have been well documented, the unpredictability and reversibility of changes of morphological traits in fluctuating environments [...] have raised questions regarding how these microscale changes
can lead to the emergence of novel structures as seen on macroevolutionary scales [...]."

*7 ,[0]ur data show not only rapid, directional changes in quantitative phenotypic traits related to the inclusion of plant matter into the diet, but also the ion of novel morphological structures on y short time scales.”

8 The title [ des Blog-Beirtrags: "Still just a lizard’, Anm. C.H,] gets the principal objection of any creationist out of the way: yes, this population of Podarcis sicula is still made up of lizards, but they're a different kind of I|zard now. Evolution works [. ..] The cecal valves are an

evolutlonary novelty, a brand new feature not present in the ancestral population and newly evolved in these lizards. That's |mportant This is more than a simple quantitative change, but is actually an observed g change in a e of a new
hological structure. ion created hing new, and it did it quickly (about 30 ions), and the e was d d. It's still just a lizard, but we expected nothing else — and it's now a lizard w:th novel adaptations for herblvorv.

=2 Ebd.

#10

"They evolved an expanded gut to allow them to process these leaves,’ Irschick said, adding it was something that had not been documented before. ;This was a brand-new structure.’ [...] Such physical transformation in just 30 lizard generations takes evolution to a whole
new level, Irschick said. It would be akin to humans evolving and growing a new appendix in several hundred years, he said. That's unparalleled. What's most important is how fast this is," he said.”

*11 Bej Johnson: ,The study demonstrates that a lot of change happens in island environments, said Andrew Hendry, a biology professor at Montreal’s McGill University. What could be debated, however, is how those changes are interpreted—whether or not they had a genetic
basis and not a ,plastic response to the environment," said Hendry, who was not associated with the study.

There's no dispute that major changes to the lizards' digestive tract occurred. ;That kind of change is really dramatic,’ he added. ,All of this might be evolution,’ Hendry said. The logical next step would be to confirm the genetic basis for these changes.™

Bei Herrel: ,Although the presence of cecal valves and large heads in hatchlings and juveniles suggests a genetic basis for these differences, further studies investigating the potential role of phenotypic plasticity and/or maternal effects in the divergence between populations are
needed.”

#12 1talian wall lizards introduced to a tiny island off the coast of Croatia are evolving in ways that would normally take millions of years to play out, new research shows."

#13 There can be no rationale for a Darwinian mechanism here - involving incremental assembly of the cecal valve. There is no time for this, even if a gradualist route could be found. No, the relevant genetic information must be present in the ancestors and epigenetic factors
can be inferred to have activated the relevant mechanisms to make the structure. This research is revealing that organisms have a capacity for variability that goes significantly beyond their current phenotype.”

#14 5,0, Nochmals zitiert: ,Although the presence of cecal valves and large heads in hatchlings and juveniles suggests a genetic basis for these differences, further studies investigating the potential role of phenotypic plasticity and/or maternal effects in the divergence between
populations are needed.”

#15 Siehe FuBnote #11.
18 The fact that <1% of all currently known species of squamates have cecal valves (13, 14) illustrates the unusual nature of these structures in this population.”

#17 As vertebrates rely heavily on commensal microorganisms to digest the cellulose in the cell walls of plants, having a large digestive tract that can be partly modified as a fermenting chamber is expected for any herbivore. Indeed in many herbivorous s.s. lizards part of the
colon has been modified into a well developed cecum, often with cecal valves that help slow down the passage of food [...]1."

#18 These valves are similar in overall appearance and structure to those found in herbivorous lacertid, agamid, and iguanid lizards [...]Jand are not found in other populations of A. sicula [...] or in . melisellensis.”

#19 The relatlvely large fraction of leaves included into the diet of lizards in the introduced population of Pod Mrc”aru has apparently also resulted in the evolution of cecal valves, a structure previously unreported for this species and rare in this family and scleroglossan lizards in
general[_.]."



#20 Distinct ridges and valves as well as large numbers of nematodes were observed inside this caecum-like compartment.”

#21 Al true' herbivores examined in the present paper, including the lacertid lizard Gallotia galloti, showed well-developed ceca with ridges or valves that probably function to slow down the passage of food."

#22 Resemblance between Podarcis and Psammodromus and Gallotia is relatively strong [..]".

#23 Many hybridizations have been reported between species of Podarcis, but not between these and members of other genera, and the same is true of species of Darevskia. Lacerta s. str. is also similar except that one case of hybridization is known between captive Lacerta
trilineata and Timon lepidus (R. Piley, personal communication). However, although the parent animals produced one superficially normal offspring that grew to maturity, other embryos were very deformed (photographs deposited in the Lower Vertebrates library of the Natural
History Museum, London). As noted, there is morphological and mtDNA evidence that Lacerta and Timon are closely related. Apart from this particular case, there are no other reliable reports of hybridization between the 12 units of Lacertini recognised here.”

#24Tlhe omnivorous lacertid lizard Podarcis lilfordi [...] showed distinct modifications of the colon, including cecal ridges that presumably also function to slow down the passage of food.”
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Abbildungen

Nachfolgende Abbildungen sind online nicht verftigbar:

Abbildung 2
Pflanzenbedeckung auf Pod Kopiste (Bild hier nicht dargestelit) und Pod Mrcaru im Sommer. Erstere besteht iberwiegend aus Hundszahngras (Cynodon dactylon) und Mauer-Gansefu8 (Chenopodium murale), letztere setzt sich groBtenteils aus Baum-Malven (Lavatera
arborea) und Portulak (Portulaca oleracea) zusammen. Auf Pod Mrcaru finden die Eidechsen mehr Schutz vor jagenden Végeln. (Podarcis sicula)

Abbildung 5
Die zeigen die Blinddar in einem mannlichen (A), einem weibli (B) und einem noch sehr jungen Tier (C) der A. sicu/a-Population auf Pod Mrcaru. Auffallig sind die dicke Blinddarmwand und die deutlich ausgepragten Ausstiilpungen. Der Pfeil in C
weist auf die Blinddarmklappe des Jungtieres aus einer AuBenansicht hin. (Aus Herrel et al. 2008, die Bilder sind hier zu finden http://www.pnas.org/content/105/12/4792.full)

Abbildung 6
Links: VergroBerungsaufnahme des erdffneten Blinddarmabschnittes, der Pfeil markiert die Binddarm-Klappe; rechts: VergroBer des
unterscheidende Ausstilpungen (kleine Pfeile) zeigt. A = anterior (nach vorne), P = posterior (nach hinten) (Aus Herrel et al. 2004)

Blinddarmabschnittes eines anderen Individuums, welche die Binddarmklappe (Pfeil) und einzelne von dieser zu




