WISSEN AUS

Stichlingsminnchen
zeigen sich zur Laichzeit
prichtig gefarbt,

mit roter Kehle und
Brust sowie leuchtend
blauer Iris.
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EIN FISCH — MIT ALLEN
WASSERN GEWASCHEN

Dreistachlige Stichlinge leben sowohl
im Salz- als auch im StiBwasser.

Als am Ende der letzten Eiszeit die
Gletscher schmolzen, entstanden neue
Seen, und Stichlinge aus dem Meer
fanden darin neue Lebensraume.
Felicity Jones und ihr Team am Tibin-
ger Friedrich-Miescher-Laboratorium
der Max-Planck-Gesellschaft unter-
suchen, wie das Genom der Fische
sich im Zuge der Anpassung veran-
dert. 12000 Jahre alte Stichlings-
knochen liefern Einblicke in die Friih-
phase dieses Wandels.

Die Geschichte beginnt mit einem Zu-
fallsfund: Im Frithjahr 2018 machte
sich ein Geologenteam des Geologi-
cal Survey of Norway (NGU) auf die
Reise in Norwegens duBlersten Nor-
den. Ziel der Expedition war es, Bohr-
kerne aus dem Sediment kiistennaher
Seen zu entnehmen, um so ein Bild
von den Meeresspiegelschwankungen
gegen Ende der letzten Eiszeit zu be-
kommen. Als der Geologe Anders
Romundset seine Sedimentproben im
Labor durch ein feines Sieb filtrierte,
fand er darin nicht nur Algen und an-
dere Pflanzenreste: In den Maschen
hatten sich auch nur wenige Millime-
ter groBe, knocherne Uberreste von
Fischen verfangen.

Die Knochelchen und die winzigen Sta-

cheln waren so gut erhalten, dass der
Wissenschaftler gleich wusste, mit
wem er es zu tun hatte: mit dem
Dreistachligen Stichling (Gasteros-
teus aculeatus). Die vier bis sechs Zen-
timeter groBen Fische kommen bis
heute im Meer und in den Seen Skan-
dinaviens vor. Mithilfe der Radiokar-
bonmethode lieB sich ein Alter von
rund 12000 Jahren fiir die Knochen
ermitteln. Sie stammen also aus einer
Zeit, in der weite Teile Nordeuropas
noch von michtigen Eispanzern be-
deckt waren.

Als gegen Ende der Eiszeit die Gletscher

schmolzen und eine gewaltige Eislast
wegfiel, begann sich die LLandmasse
nach und nach iiber den Meeresspie-
gel zu heben. Buchten wurden dabei
vom Meer getrennt und fiillten sich
mit Stillwasser, sodass neue Seen ent-
standen. In einem von ihnen hat einst-
mals der Stichling gelebt, von dem
die Knochen und Stacheln stammen.
Eingebettet in das Sediment am See-
grund haben die knochernen Relikte
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die Jahrtausende iiberdauert. Die
Geologen tibergaben ihren Fund an
Andrew Foote, Evolutionsokologe an
der Norwegian University of Science
and Technology in Trondheim. Foote,
ein Experte fiir alte DNA, nutzte die
Chance. In einem Speziallabor an der
Universitit Kopenhagen machten er
und sein Kollege Tom Gilbert sich
daran, in den Knochen nach Resten
der Erbsubstanz zu suchen. Eine der
Schwierigkeiten war, dass die Proben
lingst nicht nur Stichlings-DNA
enthielten, sondern auch DNA-Stii-
cke anderer Organismen — Pflanzen
und Bakterien etwa, die damals in
derselben Umgebung lebten. In die-
sem Sammelsurium machten die ge-
suchten Fragmente letztlich nur ein
Prozent aus. Und dennoch gelang es
Andrew Foote mit groBem Aufwand,
die Stichlings-DNA herauszufischen
und zu sequenzieren.

Fiir Felicity Jones, Forschungsgruppen-

leiterin am Tiibinger Friedrich-Mie-
scher-Laboratorium war der Erfolg
ihres norwegischen Kollaborations-
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partners Foote ein Glicksfall. Ge-
meinsam mit ihrem Team untersucht
die Australierin die Grundlagen von
Evolution. Die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler wollen heraus-
finden, welche molekularen Mecha-
nismen dafiir sorgen, dass sich Orga-
nismen an neue Lebensriume anpas-
sen oder sogar neue Arten bilden kon-
nen. Als Modellorganismen sind die
Stichlinge dafiir ideal: Im Laufe der
letzten 10000 bis 20000 Generatio-
nen sind Meeresstichlinge in viele
verschiedene Stilgewisser wie Seen,
Flisse und Simpfe eingewandert
und haben sich an die neuen Bedin-
gungen angepasst. So sind diese klei-
nen Fische heute in den gemaBigten
Klimazonen der nordlichen Halbku-
gel weit verbreitet.

,»Das Spannende fiir uns ist, dass Stich-

linge vom Meer aus, vielfach unab-
hingig voneinander, neue SiiBwasser-
lebensriume besiedelt haben®, sagt
Felicity Jones, die vor ihrer Tiibinger
Zeit schon in Schottland, Neuseeland
und den USA geforscht hat. ,,So kon-
nen wir dieselben Fragen in mehreren
parallelen Systemen untersuchen und
damit ausschlieBen, dass es sich bei
den genetischen Anpassungen, die wir
entdecken, lediglich um Einzelfille
handelt.“ Im Zuge der Anpassung an
die neue Umgebung kam es an ver-
schiedenen Standorten immer wieder
zu ganz dhnlichen Verinderungen in
der Gestalt, im Verhalten oder in der
Physiologie der Fische — ein Prozess,
der als parallele Evolution bekannt ist.
Wie in einem riesigen Freilandlabor
konnen die Forschenden daher an den
Stichlingen die grundlegenden mole-
kularen Mechanismen herausarbei-
ten, die dafiir sorgen, dass sich Orga-
nismen an neue Lebensriume anpas-
sen kénnen.

In seinem Hauptwerk, On the Origin of

Species, lieferte Charles Darwin vor
mehr als 160 Jahren erstmals eine
plausible Erklirung dafiir, wie die
Vielfalt des Lebens entstanden ist.
Demnach stammen alle heutigen Ar-
ten von gemeinsamen Vorfahren ab,
deren Nachkommen sich im Laufe
von Jahrmillionen auf die verschiede-
nen Lebensriume verteilt und in un-
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terschiedliche Abstammungslinien
aufgespalten haben. Triebfeder dieser
Entwicklung ist die natiirliche Aus-

beobachten und so ihre Erkenntnisse
iberpriifen.

lese: Von allen Nachfahren eines L.e- Wie sich die Stichlinge im Zuge der An-

bewesens haben diejenigen, die am
besten an ihre Umwelt angepasst sind,
den groBten Fortpflanzungserfolg.
Sie geben daher ihre erblichen Merk-
male bevorzugt an die nachfolgende
Generation weiter.

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Stichlinge leben im Salz- und
im StiBwasser. Vom Meer aus
haben sie vielfach neue Siilf3-

wasserlebensraume besiedelt.

Die kleinen Fische sind ideale
Modellorganismen, um

zu erforschen, wie sich Lebe-
wesen an veranderte Um-
welten anpassen und sogar
neue Arten bilden kénnen.

Max-Planck-Forschende
haben DNA aus 12000 Jahre
alten Stichlingsknochen
analysiert, die in eiszeit-
lichem Seesediment in
Norwegen gefunden wurden.
Die Daten geben Einblick

in die Evolutionsgeschichte
skandinavischer Stichlinge.

Berithmtes Exempel fiir Darwins Theo-

rie sind die Finken des Galapagos-
archipels. Von einer Stammart aus-
gehend, haben die Vogel auf den ver-
schiedenen Inseln ganz unterschied-
liche Schnabelformen hervorge-
bracht, je nachdem, welche Nahrung
sie nutzten. Eine solche Aufspaltung
bezeichnen Evolutionsbiologen als
adaptive Radiation. ,,Die Stichlinge
sind ein weiteres Beispiel, nur viel
besser, sagt Felicity Jones und lacht.
Denn anders als die Galapagos-Fin-
ken tun sie den Forschenden den Ge-
fallen, das evolutionire Schauspiel
der Aufspaltung gleich auf mehreren
Biithnen aufzufiihren. So konnen die
Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler das Spektakel immer wieder
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passung verandern, das zeigt sich ein-
drucksvoll in der Ausbildung der
Knochenplatten an den Korperseiten,
die dem Schutz vor Fressfeinden die-
nen. Individuen aus dem offenen
Meer, die sich vor Rdubern kaum ver-
stecken konnen, setzen zu ihrer Ver-
teidigung auf eine umfangreiche Pan-
zerung. Thre Artgenossen im See, die
Unterschlupf im Pflanzendickicht
finden, konnen sich diesen Material-
aufwand sparen. Sie riisten ab und
tragen schlieBlich nur noch wenige
Platten vorne am Rumpf.

Seit Darwins Zeiten hat die Evolutions-

biologie gewaltige Fortschritte ge-
macht. Dank moderner Analysever-
fahren konnen Forschende heute im
Genom nach den charakteristischen
Spuren fahnden, die die Evolution
dort hinterlassen hat. ,,Die meisten
unserer Erkenntnisse dariiber, wie
das Genom funktioniert, stammen
aus dem Labor, von eigens geziichte-
ten Modellorganismen. Dagegen wis-
sen wir noch immer recht wenig dar-
iber, wie natiirlich vorkommende ge-
netische Unterschiede die Evolution
von Freilandpopulationen beeinflus-
sen”, sagt Felicity Jones.

Ein Fenster in die
Vergangenheit

Der prihistorische Knochenfund eroff-

nete dem Tibinger Team und seinen
Forschungspartnern ganz neue Mog-
lichkeiten: Erstmals hatten sie einen
Urahnen der SiiBwasserstichlinge vor
sich, und dieser Fisch, der vor rund
12000 Jahren gelebt hat, gab auch
noch genetische Informationen preis.
»Nach unserem Kenntnisstand sind
das die iltesten Fischknochen, von de-
nen jemals Genomdaten gewonnen
wurden®, sagt Felicity Jones. ,,Sie 6ff-
nen uns ein Fenster in die Vergangen-
heit, sodass wir nachvollziehen kon-
nen, welche genetische Variation die
Tiere mitbrachten, als sie sich an ihre
neuen Lebensrdume anpassten.
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Die knochernen Relikte fanden sich in

einer Sedimentschicht, welche den
Ubergang vom Salz- zum SiiBwasser
markiert. Als gegen Ende der Eiszeit
einzelne Meeresbuchten nach und
nach vom Meer getrennt wurden,
blieben Stichlinge in den isolierten
Gewissern zuriick. Es gelang ihnen,
sich an die neuen Gegebenheiten des
Brackwassers anzupassen und sich
fortzupflanzen. In den unterschiedli-
chen Gewissern entstanden so im
Laufe der Zeit zahlreiche neue Typen,
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die sich von ihren Verwandten im
Meer unterschieden. Rein duBerlich
variierten die Fische in ihrer Korper-
groBe und der Pigmentierung, in der
Liange ihrer Riickenstacheln sowie in
der Grofle und Anzahl der Knochen-
platten.

Um sich ein Bild davon zu machen, was

sich auf genetischer Ebene veriandert
hatte, verglichen die Forscherinnen
und Forscher die Erbsubstanz des eis-
zeitlichen Stichlings mit der seiner
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Relikte der Eiszeit: Um sie
zu identifizieren, ver-
glichen die Forschenden
die gefundenen Skelettele-
mente (oben) mit Rontgen-
aufnahmen eines heutigen
Stichlings (unten). So
konnten sie die alten
Knochen einem einzigen
Individuum zuordnen.

Nachfahren. Zu diesem Zweck analy-
sierten sie Stichlinge aus zwei kiisten-
nahen Seen siidlich der Stadt Ham-
merfest. Aus einem der Seen stammt
auch der Knochenfund, der die pri-
historische DNA beisteuerte. Zusitz-
lich sequenzierten die Forschenden
auch die Genome von Meeresstich-
lingen aus derselben Gegend.

Der Vergleich der Erbsubstanz ergab

schlieBlich, dass der Eiszeitfisch sei-
nen heutigen Artgenossen aus dem
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Meer genetisch stark dhnelte: ,,Die
Knochen enthielten vor allem solche
Genvarianten, die fir ein Leben im
Salzwasser von Vorteil sind“, erlau-
tert Melanie Kirch, Doktorandin in
Felicity Jones’ Arbeitsgruppe, die ei-
nen Grofiteil der Genomdaten ausge-
wertet hat. Daneben fanden sich aber
auch Varianten, die bereits eine An-
passung an das SiiBwasser erkennen
lieBen.

Solche Genvarianten finden sich verein-

zelt auch unter den heutigen Meeres-
stichlingen. Die Forschenden gehen
davon aus, dass Letztere sich hin und
wieder mit Artgenossen aus dem Siif3-
wasser paaren, etwa in den Miindun-
gen von Flissen. Dadurch gelangen
immer wieder Siilwasser-Genvari-
anten in die Meerespopulation. Fiir
die marinen Stichlinge sind diese Va-
rianten nutzlos oder sogar unvorteil-
haft und breiten sich daher nicht aus.
Bei der Besiedlung neuer SiiBwasser-
lebensraume erweisen sie sich dage-
gen als Joker: Kann die Evolution auf
solche vorgefertigten Bausteine zu-
greifen, ist eine Anpassung in kiirzes-
ter Zeit —im Fall der Stichlinge inner-
halb von wenigen Jahrzehnten — mog-
lich. Miissen die passenden Genvari-
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anten dagegen erst zufillig per Muta-
tion neu entstehen, konnen mitunter
Millionen von Jahren vergehen.

Der Genomvergleich lieferte noch wei-

tere Details zum Werdegang der Siif3-
wasserstichlinge. Er ergab, dass die
Fische aus den beiden Seen genetisch
weniger divers waren als ihre Vorfah-
ren aus dem Meer. Das lag zum einen
daran, dass die vereinzelten Indivi-
duen, die damals die Seen neu besie-
delten, lediglich einen kleinen Teil der
Genvarianten mitbrachten, die unter
den Meeresstichlingen vorkamen.
Zum anderen verschwanden in den
neu gegriindeten Populationen man-
che Varianten iiber die Zeit zufallsbe-
dingt wieder aus dem Genpool — ein
Prozess, der als Gendrift bekannt ist.
»Allein durch Zufall sind auf diese
Weise sogar solche Varianten abhan-
dengekommen, die fiir ein Leben im
StBwasser vorteilhaft wiren®, erklirt
Felicity Jones. Eine solche starke gene-
tische Verarmung — typisch fiir kleine
Griinderpopulationen — bezeichnen
Biologen bildhaft als , genetischen
Flaschenhals®.

Fiir die StiBwasserstichlinge war dieser

Flaschenhals folgenreich: Genetische
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Fisch in Farbe: Die
Forschenden haben ein
Stichlingsskelett eingefirbt,
um einzelne Elemente
sichtbar zu machen. Siif3-
und Salzwasserstich-
linge unterscheiden sich
etwa in der Stachellinge
oder der GroBe und Zahl
der Knochenplatten, die
sie zum Schutz vor Fress-
feinden am Korper tragen.

Variation ist das Material, aus dem die
Evolution neue Anpassungen hervor-
bringt. Sind viele unterschiedliche
Genvarianten vorhanden, kann sie
aus dem Vollen schopfen. Bei den Fi-
schen aus den beiden Seen war die
Variation dagegen stark verringert:
»Wir vermuten, dass sie nicht so gut an
ihren Lebensraum angepasst sind, wie
sie es eigentlich sein kénnten®, inter-
pretiert Jones die Ergebnisse.

Felicity Jones und ihr Kollaborations-
partner Andrew Foote sind begeistert
von den neuen Moglichkeiten, die sich
mit der eiszeitlichen DNA ergeben.
Sie mochten in Zukunft die Evoluti-
onsgeschichte der skandinavischen
Stichlinge genauer erforschen. Eines
ihrer Ziele ist es, noch mehr prihisto-
rische Stichlingsknochen aus jiinge-
ren Sedimentschichten genetisch aus-
zuwerten. ,,Wenn wir nicht nur Kno-
chen von einem einzelnen Fisch hit-
ten, sondern von mehreren Indivi-
duen, die im Abstand von Hunderten
von Jahren gelebt haben, konnten wir
direkt nachverfolgen, wie sich das Ge-
nom tiber die Zeit veranderte, nach-
dem die Stichlinge in threm neuen Le-
bensraum angekommen waren®, sagt
Felicity Jones.
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