


Fotos: S. 48: Elke Zippel, Dahlemer Saatgutbank, S. 49: Niek Scheepens

Aulerstehung

fur die Forschung

Wie Saatgutbanken helfen, die Evolution zu beobachten

von Andreas Lorenz-Meyer

Der Evolutionsdkologe Niek Scheepens untersucht, wie sich
Pflanzen an den Klimawandel anpassen. Dafiir holt er Samen

aus Saatgutbanken, die dort vor Jahrzehnten eingelagert wurden,
und vergleicht Merkmale der daraus wachsenden Pflanzen.

ine Reihe von Pflanzenarten sind akut

vom Aussterben bedroht, durch Vernich-

tung ihres Lebensraus, durch Klimawandel
oder Umweltverschmutzung. Um die biologi-
sche Vielfalt zu bewahren, wurden seit Beginn
des 20. Jahrhunderts tiberall auf der Welt Saat-
gutbanken ins Leben gerufen, zundchst nur
fiir Kulturpflanzen wie Getreide, Hiilsenfriichte
oder Obstbdume. Spéater kamen solche fiir Wild-
pflanzen hinzu, damit die Arten nicht ganz
verloren sind, sollten die natiirlichen Populatio-
nen in der Zukunft wirklich aussterben. Mit den
gelagerten Samen lief3e sich die Art dann in der
Natur wiederansiedeln. Oder man konnte sie
vorbeugend in noch existierende, aber kleine
und vom Aussterben bedrohte Populationen
einsden — in der Hoffnung, deren Uberlebens-
chancen so zu vergroflern.

Mit solchen Samen aus Saatgutbanken hat
der Pflanzenforscher Niek Scheepens ein Expe-
riment gemacht, um die Folgen des Klima-
wandels zu beobachten. Es trug den vom gleich-
namigen Hollywoodfilm inspirierten Titel »Back
to the Future — Zuriick in die Zukunft«. Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler haben im
Experiment zwar selbst keine Zeitreise gemacht,
holten aber doch Forschungsobjekte aus der
Vergangenheit in die Gegenwart hiniiber.

Scheepens und sein Forschungsteam nahmen
Hunderte von Samen aus Saatgutbanken - vor
allem dem belgischen Meise Botanic Garden
und dem siidfranzosischen Conservatoire Bota-
nique National Méditerranéen de Porquerolles —
und setzten sie in einem Gewadchshaus an der
Universitdt Tiibingen in die Erde. Die Saatgut-
banken-Samen waren 21 bis 38 Jahre alt und
gehorten zu mehrjahrigen Pflanzen von Stand-
orten in Mitteleuropa, den franzosischen Alpen
und dem stidfranzésischen Mittelmeerraum. Zu
diesen »Vergangenheitssamen« gesellten sich
im Experiment die Samen der gleichen Art, nur

eben solche aus der Gegenwart. Diese waren
2018 an den genau gleichen nattirlichen Stand-
orten der Pflanzen gesammelt worden. Beide,
Vorfahren und Nachkommen, durchschritten
nun die einzelnen Lebenszyklen von Keimung,
Wachstum, Bliite und Fruchtbildung. »Dabei
taten sich einige schwer«, berichtet Scheepens,
der das Experiment mit seinem damaligen Dok-
toranden Robert Rauschkolb durchfiihrte. Viele
Pflanzen blithten gar nicht oder erst im dritten
Jahr, einige Samen produzierten nicht einmal
geniigend Keime. Aber am Ende lieferten immer-
hin 13 Arten verwertbare Ergebnisse: Vergan-
genheits- und Gegenwartspflanzen unterschie-
den sich in ihrem Erscheinungsbild messbar.
Genau darum ging es in dem Experiment.

Pflanzen bliihen friiher
Bei 5 der 13 untersuchten Arten bliihten die
Pflanzen von heute deutlich zeitiger als die Pflan-
zen von gestern, darunter der Pfriemenblattrige
Wegerich Plantago subulata, der in mediterranen
Kiistengebieten auf felsigen Boden wachst. Seine
winzigen schwefelgelben Bliiten traten bei den
Nachkommen deutlich frither hervor als bei den
Vorfahren. Ahnlich war es bei dem Gemeinen
Wirbeldost Clinopodium vulgare, der magere
kalkhaltige Boden in geméfigten Zonen bevor-
zugt und rosarote bis dunkelrosafarbige Lippen-
bliiten ausbildet. Auch hier machten die Nach-
kommen gehorig Tempo und waren viel friiher
dran als ihre Vorfahren. Als Nachstes wurde die
klimatische Entwicklung an den Ursprungsstand-
orten der Populationen analysiert. Ergebnis: Die
Vorverschiebung der Bliitezeit stimmte mit der
lokal zunehmenden Trockenheit {iberein. Diese
hatte die Pflanzen aus der Gegenwart zu Friih-
blithern gemacht.

Scheepens erkldrt den Mechanismus: »Hier
geht es um Darwins Evolutionslehre. Variation
in Merkmalen der Pflanzen entsteht zuerst mal
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In der Gefriergutkammer der
Dahlemer Saatguthank lagern
Wildpflanzensamen in Glas-
réhrchen zusammen mit
Silicagel-Trockenperlen bei
minus 24 Grad Celsius {iber
viele Jahrzehnte. (links)

Profitiert vom heiBeren

und trockeneren Klima
hierzulande: das Gewimperte
Perlgras »Melica ciliata.
(unten)
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In Freilandexperimenten
—hier in Belgien —werden
Pflanzchen gesetzt, die

aus jahrzehntealten Samen
aus Saatgutbanken und aus
frischen Samen angezogen
werden. Unterschiede in
der Entwicklung verraten
die evolutive Anpassung
der Pflanzen.
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zuféllig, und wenn Merkmalsauspragungen ver-
erbt werden, konnen diejenigen Pflanzen sich
starker durchsetzen, deren Merkmale besser zu
einer verdanderten Umwelt passen. Wird es tro-
ckener, tiberleben nur die Pflanzen, die friiher
blithen. Thre Samen sind dann gereift, bevor die
Trockenheit eine weitere pflanzliche Entwick-
lung unmoglich macht. So kénnen sie weiter
Nachkommen produzieren.« Einjahrige Pflanzen
haben fiir die Umstellung nur eine Saison Zeit,
mehrjahrige konnen sich auch mal ein schlech-
tes Jahr leisten. Ist die Veranderung genetisch
verankert, wird die neue Eigenschaft an die
ndchste Generation lbertragen. Die Nachkom-
men der Pflanze bliithen auch wieder friither — es
fand evolutive Anpassung durch Selektion statt.

Der experimentelle Ansatz, den Scheepens
fiir seine Forschung wahlt, nennt sich Resur-
rection Ecology. Eine passende Ubersetzung fiir
diese Disziplin gibt es nicht. » Wiederbelebungs-
okologie« ware eher irrefithrend, da es nicht wie
beim »de-extinction«-Ansatz um ausgestorbene
Arten wie etwa den Magenbriiterfrosch geht,
die wieder neu geziichtet werden sollen.

Zusehen, wie Evolution passiert

Resurrection Ecology untersucht vielmehr Arten,
die noch existieren: Tiere, Pilze, Bakterien oder
eben Pflanzen. Sie zeigt, wie rasch sich Popula-
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tionen evolutiondr weiterentwickeln und wie
gut oder schlecht sie sich anpassen. Der experi-
mentelle Test geschieht dabei auf der Zeitebene:
Man zieht Organismen, die in der Vergangen-
heit gesammelt wurden, zusammen mit frisch
gesammelten Organismen vom gleichen Stand-
ort auf und untersucht sie auf Merkmalsunter-
schiede. Auf diese Weise, durch den Vergleich
von Vergangenheit und Gegenwart, lasst sich
Evolution messen.

Scheepens Gewachshausexperiment hat die-
ses Ziel erreicht. »Das waren rasante evolutive
Prozesse, die nicht einmal 40 Jahren brauchten,
so der Biologe. »Wir konnten fast zuschauen, wie
Evolution passiert.« Allerdings hatte die Sache
einen Haken: In einem Gewachshaus ladsst sich
nicht experimentell nachweisen, ob evolutive
Anpassung hinter den Merkmalsverdanderungen
steckt. Das liegt an den »unnatiirlichen Bedin-
gungen«: Die Pflanzen werden regelmaRig
gediingt und gewassert, was in der Natur nicht
passiert. Auch ist das Licht im Gewadchshaus
anders als an ihrem nattirlichen Standort. Also
lasst sich nicht sagen, ob die Pflanze auf die
Umweltveranderungen reagiert hat oder ob
zufdllige Prozesse im Spiel waren, Mutationen
zum Beispiel oder andere zufillige Anderungen
der genetischen Ausstattung einer Pflanzenpo-
pulation durch Einkreuzung neuer Genvarianten
(Genfluss) oder dem zufilligen Verschwinden
von Genvarianten (genetische Drift).

Anpassung oder Zufall?

Um diesen Punkt zu kldren, fiihrte Scheepens
von 2021 bis 2023 mit seinem Promotionsstu-
denten Pascal Karitter ein weiteres Experiment
durch, diesmal im Freiland. An vier Standorten
in zwei Regionen in Belgien wurden die 23 bis
26 Jahre alten Vorfahren und die Nachkommen
von vier Wildkrdutern gemeinsam an deren
Ursprungsstandort gepflanzt: die Bergminze
Clinopodium vulgare, der Loéwenzahn Leontodon
hispidus, das Stiligras Melica ciliata und der Lein
Linum tenuifolium. »In ihrem urspriinglichen
Lebensraum wirken alle natiirlichen Umwelt-
einfliisse auf diese Arten ein, alles, womit sie
vertraut sind. Da sehen wir dann, wie fit sie
sind, die Pflanzen von gestern und die von
heute. So konnen wir herausfinden, ob die Ver-
dnderungen durch Selektion zustande kamen
und ob wir es tatsachlich mit evolutiver Anpas-
sung zu tun haben.«

Die Forscher waren die ersten, die Resurrec-
tion Ecology und die Verpflanzung im Freiland
am Ursprungsort solcherart kombinierten. Lei-
der fielen die beiden Sommer 2022 und 2023
sehr heild und trocken aus, weswegen die Pflan-
zen von drei der vier untersuchten Arten noch
vor der Bliite starben. »Hatten sie gebliiht, hatten
wir messen konnen, ob die Nachfahren mehr
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UMWELT UND GENE

Der Evolutionstkologe Niek Scheepens erforscht
im Rahmen der Resurrection-Ecology-Studien auch
Verdnderungen im genetischen Code selbst. Hierzu
untersucht Scheepens Einzelnukleotid-Polymorphis-
mus-Marker (Single Nucleotid Polymorphism, SNP).
SNP bezeichnet die Variationen einzelner Basen-
paare in der DNA. Dabei haben die allermeisten
SNPs keinen Effekt auf Merkmalsauspréagungen,
sie sind nur neutralen evolutionéren Prozessen
unterworfen. Aus vielen SNPs Idsst sich der
sogenannte Fg-Wert bestimmen, der neutrale
genotypische Unterschiede zwischen Populationen
ausdriickt. Analog dazu kann anhand der direkt an
Pflanzen gemessenen Merkmalsauspréagungen der
Q4,-Wert, ein MaR fiir phanotypische Unterschiede
zwischen Populationen, berechnet werden. In
Resurrection-Ecology-Studien werden diese zwei
Werte in der zeitlichen Dimension miteinander
verglichen. »Ist der Qs;-Wert groRer oder kleiner
als der Fg;-Wert, konnen wir herleiten, dass natiirliche
Selektion stattgefunden hatx, erkldrt Scheepens. Ein
gréBerer Qs-Wert heilRt: »divergent selection« — die
Merkmalswerte gehen auseinander. Ein kleinerer
Q4,-Wert heiBt: »stabilizing selection« — Merkmals-
auspragungen werden trotz neutraler evolutionérer
Prozesse beibehalten. Bei den Gewéachshauspflan-
zen wiesen zum Beispiel die Werte von »Leonton-
don hispidus« auf eine starke divergente Selektion
hin. »Das stiitzt unsere Hypothese: Die Population
hat sich {iber die Jahrzehnte hinweg immer wieder
an das veranderte Klima angepasst.« Die Analyse
der Werte aus dem Freilandexperiment folgt noch.
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Im belgischen Naturschutz-
gebiet »Le Tienne Breumont«:
Yannick Coeckelberghs,
Pascal Karitter, Sandrine
Godefroid und Isabel Aguirre
Alcolea (v.1.) pflanzen
Gewimpertes Perlgras

aus frischen und 30 Jahre
alten Samen aus.
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Samen produzieren als die Vorfahren. Dann
waren alle drei klassischen Aspekte der Fitness
zusammengekommen: Uberleben, Wachstum
und Reproduktion. Aber experimentelle For-
schung im Freiland ist eben alles andere als
einfach.« Einige aufschlussreiche Ergebnisse
gab es dennoch. Zum Beispiel beim Gewimper-
ten Perlgras, Melica ciliata. Die Nachkommen die-
ser zierlichen Sii3grasart zeigten sich in der
heilleren, trockeneren Gegenwart viel fitter als
ihre Vorfahren: Sie wurden grof3er und hatten
mehr Blatter. Zudem lag ihre Sterblichkeitsrate
niedriger.

Scheepens Schlussfolgerung: Diese hohere
Fitness ist das Ergebnis evolutiver Anpassung
durch Selektionsdruck. Dafiir sprechen mehrere
Griinde. »Einmal sind die Unterschiede zwischen
Vorfahren und Nachfahren statistisch signifi-
kant. Es ist unwahrscheinlich, dass diese durch
Zufall entstanden.« Hinzu kommt die Kombina-
tion der Verdanderungen bei Melica ciliata: weni-
ger Mortalitdit UND besseres Wachstum. » Damit
haben wir zwei Pflanzenreaktionen aus sehr
unterschiedlichen Lebensphasen der Pflanze,
die beide das Muster hoherer Fitness aufweisen.
Dies verleiht unserer Interpretation der evoluti-
ven Anpassung Uberzeugungskraft.«

Nicht zu vergessen: Mortalitdt an sich ist
schon ein starker Indikator fiir Selektion, da es
fiir die Pflanze ums Uberleben geht. Auch bei
Leontodon hispidus, dem der Pusteblume dhneln-

den Steifhaarigen Lowenzahn, zeigte sich Inter-
essantes. Die Samen der Nachkommen hatten
eine hohere Keimrate als die der Vorfahren.
»Dieses Ergebnis ist jedoch in punkto Anpas-
sung nicht einfach zu interpretieren«, sagt
Scheepens. Fiir Pflanzen konne es auch ein Vor-
teil sein, nur einen Teil der Samen keimen zu
lassen. Radiert die nachste Hitzewelle diese
Keime komplett aus, hat die Population immer
noch welche in Reserve.

Wie geht es weiter mit dem noch recht jun-
gen Forschungsfeld? Resurrection Ecology wird
zu einem festen Bestandteil des Werkzeugkastens
von Evolutionsokologen, da ist sich Scheepens
sicher. Er skizziert, welche Erkenntnisse der
Ansatz bringt: »Wenn sich eine Pflanzenpopu-
lation bisher gut angepasst hat, dann wird sie
es wahrscheinlich auch weiterhin konnen. Hat
sich die Population dagegen schlecht angepasst,
wird sie vielleicht nicht tiberleben. Solche
Aussagen konnen wir sogar fiir die ganze Art
treffen — sofern mehrere, ortlich voneinander
getrennte Populationen die gleiche Unfdahigkeit
zur evolutiven Anpassung zeigen.« Dann ist
klar: Diese Art ist auf Migration angewiesen. Sie
muss sich zum Beispiel in kiihlere Gebiete ver-
breiten, weil es am Ursprungsort zu heild gewor-
den ist. Mit den Ergebnissen der Resurrection
Ecology lassen sich bessere Vorhersagen machen,
wie globale Veranderungen - der Klimawandel,
aber auch Landnutzungsanderungen oder der
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UFZ-Diirremonitor, Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ)

Riickgang der Bestauber — die Evolution von
Organismen beeinflussen. »Und zwar nicht nur,
wie sie es tun konnten, was sich ja in Evolutions-
experimenten simulieren ldsst, sondern wie sie
es tatsdchlich tun.«

Jedoch brauchen die vergleichenden Stu-
dien auch eine solide Grundlage, also Saatgut-
banken, die gutes, verladssliches Material bereit-
halten. Am Forschungsstandort Europa sieht
Scheepens erheblichen Verbesserungsbedarf.
»In den Saatgutbanken lagern meist nur Samen
einer einzigen Population. So ist es unmdoglich,
Aussagen tiber die Evolution und Anpassung
einer bestimmten Art als Ganzes zu treffen. Wir
konnen nur etwas tiiber die Evolution und
Anpassung dieser einen Population sagen.«
Zudem ist oft nicht bekannt, wie friih oder spat
in der Saison die Samen gesammelt wurden. An

einem Standort konnen Pflanzen zu unter-
schiedlichen Zeiten blithen, was Resurrection-
Ecology-Studien berticksichtigen miissen. Und
Saatgutbanken lagern die Samen auch nicht
immer genau gleich, sodass Erscheinungsmerk-
male unterschiedlich ausfallen konnen. Deswe-
gen schldgt Scheepens ein europdisches Sam-
melprojekt vor, das sich am US-amerikanischen
»Project Baseline« orientiert. In Colorado lagern
in einem Gewolbe Millionen Samen, an Hunder-
ten Standorten anhand klarer Vorgaben gesam-
melt, bei minus 18 Grad Celsius. Das Material
ist fiir kiinftige Resurrection-Ecology-Studien
gedacht, die kldren sollen, wie Pflanzen auf
Klimawandel und andere Umweltprobleme
reagieren. Hdtten wir so etwas in Europa auch,
so Scheepens, stlinde uns in Zukunft das beste
biologische Material zur Verfiigung. ®
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Deutschland wird trockener:
Von gelb nach braun gibt

der Diirremonitor des
Helmholtz-Zentrum fiir Umwelt-
forschung (UFZ) die zunehmende
Trockenheit des Oberbodens
an, aus dem viele Pflanzen ihr
Wasser beziehen. Dargestellt
ist die Diirreintensitat der
obersten 25 Zentimeter wéhrend
der Vegetationsperiode von
April bis Oktober.
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