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M E N S C H E N

Lynn Margulis: Symbiogenesis-Theorie
und Anti-Darwinismus
Die Tatsache, dass kernhaltige Zellen (Eucyten) zu Organellen redu-
zierte Bakterien enthalten – wie beispielsweise Mitochondrien und
Chloroplasten – und somit durch Kooperation und Integration ent-
standen sind, wurde von der Biologin Lynn Margulis mit entdeckt. Die
Symbiogenese war ein Schlüsselereignis in der organismischen Evolu-
tion. Doch nicht alle Konzepte der Evolutionsbiologin Lynn Margulis
sind so unumstritten, wie es die Endosymbiontentheorie heute ist –
 einige  ihrer Gedanken werden ausgesprochen kontrovers diskutiert. 

[1, 6]. In dieser Publikation fasste
die damals mit dem Astronomen
Carl Sagan (1934−1996) verheira-
tete Autorin Literaturdaten zusam-
men und präsentierte ihre eigene
Theorie zum Ursprung eukaryoti-
scher Zellen. Da Margulis in dieser
ersten Arbeit und in nachfolgen-
den Buchveröffentlichungen die
Publikationen des russischen Bio-
logen und Urvaters der Symbioge-
nesis-Hypothese, Constantin Me-
reschkowsky (1855−1921), nur
beiläufig erwähnte, wurde ihr
 später vorgeworfen, sie hätte die
Ideen dieses Forschers übernom-
men und als Eigenleistungen dar-
gestellt. Dieser Vorwurf ist jedoch
nur teilweise gerechtfertigt, da
Margulis weit über die Grundkon-
zepte der Urväter dieser Theorien
hinausgegangen ist. Ihre Theorie
der seriellen primären Endosym-
biose (oder Endocytobiose) [1−11]
wurde einige Jahre später weltweit
anerkannt. Die Hauptaussage die-
ses Prinzips der Evolution durch
Kooperation und Integration kann
wie folgt zusammengefasst wer-
den: Kernhaltige Zellen (Eucyten)
sind zusammengesetzte Systeme
aus Protocyten und hypotheti-
schen Ur-Zellen, die zu Beginn
 weder Mitochondrien noch Chlo-
roplasten enthalten haben. Über
Phagocytose-Prozesse, die bei-
spielsweise bei heutigen Amöben
beobachtbar sind, wurden vor
Jahrmillionen frei lebende Protocy-
ten (zuerst ein aerobes Alpha-Pro-
teobakterium, später ein Cyano-

bakterium) in das Cytoplasma auf-
genommen und im Verlaufe langer
Zeiträume „domestiziert“. Diese
sich im Cytoplasma vermehren-
den, auf Tochterzellen vererbbaren
Endosymbionten durchliefen eine
reduktive Co-Evolution mit der sie
umschließenden Wirtszelle und
sind später zu Organellen (Mito-
chondrien, Chloroplasten) redu-
ziert worden (Abbildung 2).

An der Tatsache, dass Mito-
chondrien und Chloroplasten ehe-
mals frei lebende Mikroben waren,
zweifelt heute kein sachkundiger
Evolutionsforscher mehr. Die
Frage, wie diese vor circa 2000 bis
1400 Millionen Jahren abgelaufe-
nen Prozesse zu rekonstruieren
sind, ist jedoch noch immer Ge-
genstand der Forschung und zen-
trale Aussage der Endosymbionten-
Theorie(n) [1−11].

„Wir sind die Kinder 
urtümlicher Bakterien“
Lynn Margulis hat das von ihr wie-
derentdeckte und erweiterte Prin-
zip der Symbiogenese, der Entste-
hung komplexer Systeme durch
Zusammenlagerung von Einzel-Bau-
steinen, analog der Endosymbiose
in der Zell-Evolution (Abbildung 2),
konsequent ausgebaut und nach
und nach auf alle Teil bereiche der
Biologie übertragen. Leider unter-
schied die Evolutionsforscherin in
ihren populären Schriften nicht
konsequent zwischen der Endo-Cy-
tobiose (d. h. Organellen-Entste-
hung über Phagocytose, s. Abbil-
dung 2) und  anderen, makroskopi-
schen Symbiosen.

Der Begriff Symbiose wurde
1879 von Anton de Bary (1831−
1888) als „die Entstehung des Zu-
sammenlebens ungleichnamiger
Organismen“ definiert und um-
fasste ursprünglich alle Abstufun-
gen vom Parasitismus (Schmarot-
zertum) bis hin zum Mutualismus
(beide Partner erzielen beim Zu-
sammenleben einen Vorteil). Erst
1920 setzte sich die noch heute
übliche Definition durch: Symbio-
sen sind Vereinigungen zweier un-
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USA), im Alter von 73 Jahren in-
folge eines Schlaganfalls. Die Na-
turwissenschaftlerin wurde 1938
in Chicago geboren, wo sie bereits
als 14-Jährige an der dortigen Uni-
versität ihr 1957 abgeschlossenes
Studium begann. 1960 erwarb sie
ihren Master of Science in Gene-
tik/Zoologie (Universität Wiscon-
sin) und 1963 wurde Margulis an
der Universität von Kalifornien
(Berkeley) promoviert (Ph. D. in
Genetik). Nach einer Postdoc-Zeit
an der Brandeis-Universität war die
Biologin 22 Jahre lang an der Bos-
ton Universität tätig, bevor sie ihre
Professur an der Universität von
Massachusetts übernahm, die Mar-
gulis (Abbildung 1) bis zu ihrem
Tod inne hatte. Lynn Margulis war
Mutter von vier Kindern und hin-
terlässt neun Enkel. 

Eine abgelehnte Ursprungsarbeit
Im Jahr 1966 verfasste die 28jäh-
rige Juniorprofessorin eine ihrer
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gleichartiger Lebewesen, wobei
beide Partner von dieser Co-Exis-
tenz profitieren – wie dies bei-
spielsweise bei den aus Pilzen und
Grünalgen bestehenden Flechten
der Fall ist [2].

In ihrem vor zehn Jahren ver -
öffentlichten Buch Das Erwerben
von Genomen: Eine Theorie über
den Ursprung der Arten, das Mar-
gulis mit ihrem Sohn Dorion Sagan
verfasst hatte, wurden die Prinzi-
pien der Endocytobiose/Symbiose
als die wichtigsten artbildenden
Prozesse der Biosphäre bezeichnet
[9]. Eine ausführliche Analyse der
Argumente von Margulis und
 Sagan ergab jedoch, dass diese
Schlussfolgerung nicht haltbar ist:
So genannte Symbio-Speziationen,
d. h. Artbildungs-Prozesse, die
durch Symbiose-Ereignisse verur-
sacht werden, konnten bisher nur
in wenigen Ausnahmefällen nach-
gewiesen werden. Daraus folgt,
dass die Hauptthese von Margulis
und Sagan, Symbiosen seien wich-
tiger als „Darwinsche Variations-
 Selektions-Prozesse“, zurückgewie-
sen werden muss [2].

Das Mutter-und Sohn-Team
Margulis/Sagan [9] zog dennoch
wichtige allgemeine Schlussfolge-
rungen von großer Tragweite, die
sich als korrekt erwiesen haben:
Unter den fünf Organismen-Rei-
chen (Bacteria, Protoctista, Fungi,
Animalia, Plantae, s. Abbildung 3)
sind die Bakterien, d. h. aus Proto-
cyten bestehende Mikroben, ein-
schließlich der Archaea und Cya-

nobakterien, die ältesten Organis-
men der Erde, gefolgt von den Pro-
toctista (Algen, Meeresplankton
usw.). Eine zentrale These von
Margulis, dass wir „alle die Kinder
von Bakterien sind“ und letztlich
ohne diese Mikroorganismen nicht
lebensfähig wären, konnte in vol-
lem Umfang durch weiterführende
Forschungsarbeiten bestätigt wer-
den [3, 4, 5].

Kritik am Neo-Darwinismus 
und die Folgen
Aus Gründen, die schwer nachvoll-
ziehbar sind, hat sich die Evoluti-
onsforscherin bereits vor über 
20 Jahren als selbsternannte „Anti-
Darwinistin“ in eine Position ge-
bracht, aus der sie bis zu ihrem Le-
bensende nicht mehr heraus kam.
Wie ihr großer Vorgänger, Con-
stantin Mereschkowsky, übte sie
Kritik am Variations-Selektions-
Prinzip von Darwin und Wallace.
Diese Ablehnung eines vielfach be-
stätigten Naturgesetzes führte in
ihrem populären Buch Das Erwer-
ben von Genomen [9] zu seltsa-
men Äußerungen. So argumen-
tierte sie gegen die Wirkung der
natürlichen Selektion, die nur
 Individuen vernichten soll, und
schrieb beispielsweise „es gibt
keine Belege, dass Zufallsmutatio-
nen zu Artbildungsprozessen füh-
ren“. Weiterhin lesen wir „die
meisten Evolutionsbiologen igno-
rieren die Zellbiologie, Mikroben-
forschung, oder sogar die geologi-
schen Fossilienabfolgen“ [9].

In diesen und anderen Äuße-
rungen werden zwei Fakten igno-
riert: 1. die sexuelle Reproduktion,
verbunden mit der meiotischen
Rekombination, ist der entschei-
dende „Variationengenerator“ in
Populationen, und 2. nur die ge-
richtete (dynamische), nicht je-
doch die stabilisierende (erhal-
tende) natürliche Selektion ist für
den Artenwandel von Bedeutung.
Der Vorwurf der Autoren Margulis
und Sagan, dass viele „darwinis-
tisch denkende“ Evolutionsfor-
scher zellbiologische und geologi-
sche Befunde in ihrem Selektions-
modell weitgehend ausklammern,
ist allerdings gerechtfertigt. Weiter-
hin verwendet Margulis in ver-
schiedenen Schriften den Begriff
„Neo-Darwinismus“. Sie bezieht
sich aber hierbei auf die Syntheti-
sche Theorie der biologischen Evo-
lution in ihrer erweiterten Form
(„Expanded Synthesis“, s. Kapitel 3
in Kutschera 2008 [3]); das Wort
„Neo-Darwinismus“ umschreibt je-
doch die von August Weismann
(1834−1914) begründete Version
der Darwinschen Abstammungs-
theorie. Diese und andere unge-
schickte Formulierungen führten
dazu, dass Lynn Margulis in den
USA zu einer (ungewollten) Kron-
zeugin der Kreationisten und Intel-
ligent Design (ID)-Theoretiker er-
hoben wurde. War die „Anti-Selek-
tionistin“ und Vertreterin des
Prinzips der Evolution durch „Ko-
operation und Integration“ [1, 3]
eine bibeltreue Evolutionskritike-
rin? 

Distanzierung von
 Kreationismus und ID
In ihren Büchern [8, 9], insbeson-
dere aber im letzten, nur wenige
Monate vor Margulis Tod veröffent-
lichten Interview im Discover Ma-
gazine (April-Ausgabe, freie On-
line-Publikation am 17. Juni 2011)
[12], kritisierte die Biologin das
Darwin-Wallace-Prinzip der natürli-
chen Selektion in den oben zitier-
ten Worten. Sie erkannte aber die
Gesamtleistung der britischen Na-

A B B .  2 Schema der seriellen primären Endosymbiose, wie sie von Lynn Mar-
gulis und anderen Forschern formuliert wurde. Die Symbiose 1 ist spekulativer
Natur. Symbiosen 2 A und 2 B sind belegte Naturereignisse. Aus den Eucyten A
(heterotroph) und B (photoautotroph) haben sich im Lauf der Jahrmillionen aus
einzelligen Urformen die mehrzelligen Pilze und Tiere beziehungsweise die
Grünalgen und Pflanzen entwickelt. Nach [3].



M E N S C H E N | M AG A Z I N

© 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim www.biuz.de 1/2012 (42) | Biol. Unserer Zeit | 69

turforscher in vollem Umfange an.
Obwohl Charles Darwin mit sei-
nen fünf Artenbuch-Theorien teil-
weise falsch lag (beispielsweise
mit seiner Vorstellungen von der
Vererbung erworbener Eigenschaf-
ten), haben sich die Hauptaussa-
gen dennoch durch zahllose wei-
terführende Forschungsarbeiten
bestätigt: Alle heute lebenden Or-
ganismen sind die Nachfahren ge-
meinsamer Urformen, die sich
über Ausleseprozesse im Verlauf
unzähliger Generationen-Abfolgen
auseinander entwickelt haben und
unsere Biosphäre bilden [3, 4, 5].
Lynn Margulis hat das Charles Dar-
win und Alfred R. Wallace unbe-
kannte Prinzip der Symbiogenese
als wichtigsten „Motor“ der Artbil-
dungsprozesse interpretiert und
hierbei die vielfach bestätigten
Darwinschen Thesen ausgeblen-
det. Im Kreise der ID-Kreationisten
in den USA wurden diese Aussagen
mit Genugtuung aufgenommen −

man unterstellte der Darwin-kriti-
schen Biologin unter anderem, sie
sei eine „Anti-Evolutionistin“ bzw.
„Design-Theoretikerin“.

Im oben erwähnten Interview
[12] wurde die Forscherin zu die-
ser Behauptung befragt. Die Ant-
wort von Lynn Margulis war ein-
deutig: „Alle Wissenschaftler
 stimmen überein, dass Evolution
stattgefunden hat − dass alle Le-
bensformen aus gemeinsamen Vor-
läufern hervorgegangen sind, dass
es Aussterbe-Ereignisse gegeben
hat und dass neue biologische
 Organismengruppen entstanden
sind.“ Margulis sagte hiermit un-
missverständlich aus, dass Evolu-
tion eine Tatsache ist, jedoch die
Frage nach den Antriebskräften
der Arten-Transformationen noch
Gegenstand der Forschung sei. Sie
wandte sich somit ausschließlich
gegen das von ihr einseitig inter-
pretierte Selektionsprinzip (Gleich -
setzung der stabilisierend/konser-

vierenden Auslese mit der dyna -
mischen Selektion), und setzte die-
sem nicht korrekt dargestellten
„Darwinschen Modus“ das Kon-
zept einer universellen Symbioge-
nese entgegen. Diese These, d. h.
das Denken in der Alternative
„Symbiogenese oder natürliche
Auslese“, ist noch heute unter
manchen Endosymbiose-Forschern
verbreitet. Die beiden Konzepte
schließen sich jedoch nicht aus,
sondern sie ergänzen sich [3, 4, 5].
Weiterhin wurde Margulis gefragt,
ob denn ihre Kritik an der natürli-
chen Selektion nicht mit jener der
ID-Kreationisten übereinstimmen
würde. Sie antwortete darauf, dass
Kritik immer berechtigt sei, jedoch
die Schöpfungs-Anhänger „nichts
zu bieten hätten als Intelligentes
Design, oder das Motto ,Gott
machte es‘ − sie haben keine wis-
senschaftlichen Alternativen“. Mit
diesen eindeutigen Worten ist die
Frage, ob Lynn Margulis Sympathi-
santin des Kreationismus gewesen
sei, definitiv mit „nein“ zu beant-
worten. Die Tatsache, dass Margu-
lis keine (ID)-Kreationistin war,
sondern wissenschaftlich fundierte
Alternativen zum Selektionsprinzip
suchte, wird auch darin deutlich,
dass sie über Jahrzehnte hinweg
das National Center for Science
Education (NCSE) in Oakland,
 Kalifornien (USA) unterstützt hat.
Diese Organisation verteidigt die
Evolutionsbiologie gegen die An-
griffe der (ID)-Kreationisten und
verbreitet in den Vereinigten Staa-
ten das Prinzip des methodischen
Naturalismus: Götter, Geister und
Designer haben in den Naturwis-
senschaften nichts verloren. Trotz
dieses klaren Bekenntnisses zur
wissenschaftlichen Denk- und Ar-
beitsweise hat Lynn Margulis Posi-
tionen vertreten, die ihren Ruf als
seriöse Wissenschaftlerin bis heute
nachhaltig beeinträchtigt haben.

Die Gaia-Hypothese und
 kontroverse Diskussionen
Im Jahr 1972 formulierte die da-
mals 34jährige Lynn Margulis ge-

A B B .  3 Ein Bild unserer Erde mit repräsentativen Vertretern aller fünf Orga-
nismen-Reiche – eine Klassifizierung, die unter anderem von Lynn Margulis
propagiert wurde. Die Symbiogenese, die natürliche Selektion und die dynami-
sche Erde sind drei zentrale Prozesse, welche die Stammesentwicklung aller
Organismen vorangetrieben haben (Synade-Modell der Makroevolution) [4, 5].
Die Frage, ob die Gaia-Theorie im Lichte unseres derzeitigen Wissens noch
 akzeptabel ist, sei dahingestellt. Nach [4].
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meinsam mit dem britischen Che-
miker und Erfinder James Lovelock
(geb. 1919) eine erweiterte Ver-
sion der Gaia-Hypothese. Der Be-
griff Gaia kommt aus dem Grie-
chischen und bedeutet „Land“
 beziehungsweise „Erde“. Dieses
später zu einer Theorie ausgebaute
Aussage-System kann wie folgt zu-
sammengefasst werden: Die Erde,
mit all ihren Organismen und un-
belebten Bestandteilen (Gesteine,
Wasser usw.) ist ein komplexes,
sich selbst regulierendes System,
in welchem die lebensfreundli-
chen Bedingungen aufrecht erhal-
ten werden. Anders formuliert,
nach der Gaia-Theorie soll die Erde
ein großer, homeostatischer Super-
Organismus sein, d. h. die Bio-
sphäre steuert die Umweltverhält-
nisse des Planeten und erhält sich
gewissermaßen von selbst (man
postuliert komplexe Interaktio-
nen). Diese Vorstellung wurde zu-
nächst von Umweltschützern be-
grüßt, aber von den Fachwissen-
schaftlern weitgehend ignoriert. 
In ihrem Buch Der Symbiontische
Planet [8] widmete Margulis das
letzte Kapitel der von ihr mit be-
gründeten Gaia-Theorie. Dort
stellte die Biologin klar, dass Gaia
als „eine Serie interagierender
Ökosysteme“ zu interpretieren sei,
welche an der Oberfläche des Pla-
neten „ein einziges, großes Öko-
system ergibt“. Margulis verglich
diese Biosphären-Oberfläche auch
mit einem „physiologischen Sys-
tem“ und somit mit einem Lebe-
wesen. Weiterhin stellte die Evolu-
tionsforscherin Verbindungen zwi-
schen der Gaia-Theorie und den
(Endo)-Symbiosen der Organismen
her. Diese Betrachtungen [8] sind
jedoch bestenfalls als Spekulatio-
nen zu bewerten.

Die von Lovelock und Margulis
formulierte und popularisierte
Gaia-Theorie wurde ab 1980 von
verschiedenen Fachwissenschaft-
lern kritisiert, unter anderem we-
gen der versteckten teleologischen
Formulierungen. Eine Zielgerich-
tetheit der Evolution oder eine

übernatürliche Planung (Design)
sei in den Thesen der Gaia-Vertre-
ter herauszulesen, so argumentier-
ten die Kritiker. Aus diesen Grün-
den sei die „Erde als Organismus-
Analogie“ unwissenschaftlich. Es
stellt sich auch die Frage, ob das
Gaia-Konzept im Lichte der Mas-
senvermehrung der Spezies Homo
sapiens, der Teil der evolvierten
Biosphäre ist, heute noch zutrifft. 

Neben dieser Gaia-Kontroverse
hat sich Lynn Margulis wiederholt
für Außenseiter-Positionen einge-
setzt und wurde dafür heftig kriti-
siert. Diese kontroversen Debatten
hat die Evolutionsforscherin in der
Regel recht uneinsichtig, manch-
mal sogar dogmatisch-starrsinnig
geführt. In ihrem letzten Interview
sagte sie dementsprechend, ihre
Ideen seien nicht kontrovers, „son-
dern ich betrachte sie als korrekt“
[12].

Symbiogenese und
 Makroevolution
Die verstorbene Evolutionsforsche-
rin Lynn Margulis hat mit ihren ori-
ginellen Forschungsarbeiten, theo-
retischen Fachartikeln und populä-
ren Büchern die Life Sciences
entscheidend vorangebracht. Das
von ihr wiederentdeckte und aus-
gebaute, in vielen Schriften darge-
stellte Konzept der primären seri-
ellen Endo-Cytobiose zählt heute
zum gesicherten Wissen des Theo-
riensystems Evolutionsbiologie 
[1−11]. Weiterhin hat sich ihre
These, die Biosphäre werde von
Bakterien und eukaryotischen
 Mikroben (Amöben, Algen, Mee-
resplankton usw.) dominiert, im
Lichte aktueller Forschungen als
korrekt erwiesen [4, 5]. Allerdings
hat die Biologin auch extreme
 Positionen vertreten, die proble-
matisch sind.

Heute wissen wir, dass die
Symbiogenese (primäre und se-
kundäre Endosymbiose-Prozesse),
die gerichtete natürliche Selek-
tion und die auch von Lynn Margu-
lis propagierte dynamische Erde
(Platten-Tektonik, Vulkanismus

usw.) zentrale Prozesse sind, wel-
che die Evolution der Organismen
aller fünf Reiche vorangetrieben
haben. Dieses „Synade-Modell der
Makroevolution“ [4, 5] ist in Ab -
bildung 3 in eine Erdkugel einge-
zeichnet. Der Begriff “Synade“ ist
ein Kunstwort, abgeleitet aus Sym-
biogenese, natürliche Selektion
und dynamische Erde.

Die Frage, ob unser Planet in
der Tat, wie im Gaia-Konzept ange-
nommen, als ein sich selbst regu-
lierendes System zu betrachten ist,
kann derzeit nicht schlüssig beant-
wortet werden und zählt zu den
offenen Fragen der Evolutionsfor-
schung, die uns die verstorbene
Biologin hinterlassen hat.
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