Die bisher umfangreichste war die Se-
quenzanalyse von 1550 Nucleotiden des
Cytochrom-Oxidase-I-Gens aus den Mi-
tochondrien von Lungenfisch und Lati-
meria. Der Vergleich mit den entspre-
chenden Sequenzen beim Frosch und ei-
nem Strahlenflosser unter den Knochen-
fischen ergab auch hier keine engere Ver-
wandtschaft der Tetrapoden zum Qua-
stenflosser als zum Lungenfisch (,Jour-
nal of Molecular Evolution”, Band 38,
Seiten 602 bis 609, 1994).

Den gleichen Schluf} erlauben Analy-
sen von DNA aus dem Zellkern, die in-
zwischen ebenfalls vorgenommen wur-
den. Uberraschenderweise ist das Ergeb-
nis hier allerdings nicht so eindeutig. Bei
Kern-DNA ist — unter anderem wegen
genetischer Reparaturmechanismen - die
Mutationsrate geringer. und es treten
deshalb weniger Sequenzunterschiede
auf als bei der DNA von Mitochondrien.
An ihr glaubte man deshalb solche stam-
mesgeschichtlichen Verzweigungen be-

sonders gut aufkliren zu konnen. die
sehr weit zuriickliegen (in diesem Falle
mehr als 300 Millionen Jahre). Bei den
vergleichsweise schnell mutierenden Mi-
tochondrien sollten iiber derart lange
Zeitrdume hinweg Riickmutationen die
Verwandtschaftsverhiltisse wieder ver-
wischt haben. Diese Erwartung hat sich
bei den geschilderten Untersuchungen
freilich nicht bestitigt.

Insgesamt scheint jedenfalls die Hy-
pothese widerlegt, da3 es die niichsten
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Verwandten der Quastenflosser waren,
die den Sprung aufs Land schafften und
sich zu VierfiiBern entwickelten (,,Trends
in Ecology and Evolution®, Band 10,
Seiten 111 bis 116, 1995). Allerneueste
Befunde sprechen aber auch gegen die
alternative Vermutung, wonach das Ver-
dienst des Landgangs den néchsten Ver-
wandten der Lungenfische zukommt.
Diese Befunde stammen aus Untersu-
chungen an ribosomaler RNA (Ribonu-
cleinsidure); sie ist ein wesentlicher Be-
standteil der Ribosomen, an denen nach
der genetischen Bauanleitung die Protei-
ne gefertigt werden. Meyer hat jlingst
eine Untereinheit dieser rRNA sequen-
ziert, die nach ihrer Sedimentations-
geschwindigkeit in der Ultrazentrifuge
28S-Einheit genannt wird und ein belieb-
tes Objekt fiir molekulargenetische Stu-
dien von weit zuriickliegenden Ver-
wandtschaftsverhéltnissen ist. Danach
scheint sich frithzeitig eine aus Lungen-
fischen und Quastenflossern gemeinsam
gebildete Evolutionslinie vom Stamm-
baum der Vierfiier abgespalten zu ha-
ben. Weitere Aufschliisse sollten Unter-
suchungen von Rafael Zardoya geben,
der als Postdoktorand im Labor von
Meyer an der Staatsuniversitdt von New
York in Stony Brook derzeit die kom-
plette Sequenz des mitochondrialen Ge-

noms von Latimeria bestimmt, nachdem
er bereits die mtDNA von Lungenfischen
vollstindig sequenziert hat.

Vor dem Hintergrund dieser neuen Er-
kenntnisse 146t sich nun auch die Frage
genauer untersuchen, durch welche Ei-
genschaften die Ahnen der Tetrapoden
auf das Leben an Land vorbereitet — in
der Fachsprache: prdadaptiert — waren.
Auf der Grundlage eines unabhingig
ermittelten molekularen Stammbaums
kann man zudem Fossilfunde sicherer
bestimmten Evolutionslinien zuordnen
und Veridnderungen im Korperbau besser
bewerten. Irgendwann diirfte sich so
schlieBlich ein genaues Bild dariiber er-
geben, welcher tierische Organismus auf
welche Weise das nasse Element verlief3
und sich auf den Weiten des Festlandes
einen neuen Lebensraum erschlof.

Dr. Meyer ist Associate Professor im
Fachbereich ,,Okologie und Evolution*
der Staatsuniversitit von New York

in Stony Brook. Dr. Glaubrecht ist
wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Zoologischen Institut und Museum

der Universitdt Hamburg und verfaf3t
nebenbei vornehmlich iiber
evolutionsbiologische Themen
journalistische Beitrige.

CHIP, TIP und PIP -

Proteine fiir Wasserkanile in Zellmembranen

Aquaporine, kleine porenbildende Proteine, lassen nur Wasser, aber
keine anderen Molekiile oder Ionen passieren. Vor allem in Membranen
von Zellen mit groferem Fliissigkeitsdurchsatz hat man sie entdeckt,
zunidchst bei Tieren, inzwischen auch bei Pflanzen.

Von Wolfgang Hachtel

Zellen bestehen hauptsichlich aus
Wasser, und bei vielen physiologischen
Vorgingen stromt es durch die dufere
Zellmembran ein oder aus. In kleinen
Mengen geschieht das einfach durch Dif-
fusion in Richtung des herrschenden
Konzentrationsgefilles; denn die fettarti-
ge Lipid-Doppelschicht der Membran ist
fiir Wassermolekiile bis zu einem gewis-
sen Grade durchldssig, fiir viele andere
Stoffe dagegen eine Barriere.

Je nach Zelltyp unterscheidet sich
aber die Wasserleitfihigkeit der Plasma-
membran erheblich: ungewdhnlich hoch
ist sie beispielsweise bei roten Blutkor-
perchen und bei gewissen Zellen der
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Nierenkanidlchen. Bereits vor mehr als
30 Jahren hat man deshalb spezielle Pro-
teinporen oder -kanile postuliert, die ei-
nen schnellen und dennoch selektiven
Durchtritt von Wasser erlauben. Thre Exi-
stenz war auch daraus zu erschliefen,
daB bestimmte organische Quecksilber-
verbindungen die selektive Passage re-
versibel hemmten, wihrend die diffusi-
onsbedingte davon unbeeinflufit blieb.
Erst in jiingster Zeit gelang es jedoch,
solche Wasserschleusen in Zellmembra-
nen bei Sdugetieren und schlieBlich auch
bei Bliitenpflanzen eindeutig nachzuwei-
sen und ihren Aufbau aus besonderen
Proteinen — treffend Aquaporine genannt

— zu kldren. Dies ist besonders das Ver-
dienst der Arbeitsgruppen um Peter Agre
von der Johns-Hopkins-Universitit in
Baltimore (Maryland) und Maarten J.
Chrispeels von der Universitit von Kali-
fornien in San Diego.

CHIP

Das erste identifizierte Aquaporin ent-
stammt der Plasmamembran von roten
Blutkorperchen und bestimmten Nieren-
zellen. Es erhielt das Kiirzel CHIP (fiir
englisch channel-forming integral prote-
in, kanalbildendes Integralprotein). Sein
Gen wurde isoliert und seine Aminosiu-
resequenz, die Abfolge der Bausteine des
Proteins, entschliisselt.

Fiir den experimentellen Nachweis.
dafl man das richtige unter den verschie-
denen anderen hidufigen Membranprotei-
nen solcher Zellen herausgepickt hatte.
bekamen Eizellen von Krallenfréschen
der Gattung Xenopus die entsprechende
Boten-RNA injiziert. Das ist gewisser-
maBen die Abschrift eines Gens. nach
dessen Anweisung ein Protein zusam-
mengebaut wird. Die sehr groflen, leicht
handhabbaren Eizellen dieser Frosche
lesen fremde RNA wie eigene. und tat-
sdchlich fand sich das danach hergestell-
te Protein in ihrer dufleren Membran
wieder. Deren Durchlédssigkeit fiir Was-
ser stieg gegeniiber der einer unverdn-
derten Eizellmembran bis auf das Zwan-
zigfache. Die inzwischen identifizierten
Aquaporine anderer Herkunft haben den-
selben Effekt.

Diese Proteine kommen nur bei Ge-
weben und Zelltypen vor, bei denen man
sie aufgrund ihrer Funktion als selektive
Poren fiir Wasser erwarten wiirde. Be-
sonders eindrucksvoll lie sich dies mit
Hilfe entsprechender Antikorper fiir die
Sdugerniere belegen.

Der aus dem Blut filtrierte Primérharn
wird im vorderen Abschnitt der Nieren-
kandlchen durch Riickresorption von
Wasser drastisch eingedickt. Bei den
Zellen, die diesen Abschnitt als diinne
Wand auskleiden, bildet CHIP an ihrem
Scheitel die Eintrittspforten fiir Wasser-
molekiile und am Gegenpol die Austritts-
pforten. Die Wandzellen im Endab-
schnitt der Nierenkandlchen dagegen
sind wasserundurchlédssig und entspre-
chend frei von CHIP.

In den sich anschlieBenden Sammel-
gingen der Niere wird der Harn weiter
eingedickt. Hier steuert das antidiureti-
sche Hormon Vasopressin die Wasser-
durchléssigkeit der Wandzellen, und die-
se tragen ein anderes Aquaporin: WCH-
CD (fiir englisch water channel of col-
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Druckabfalls. Zwar firbte sich das Faser-
material, doch beeinfluite das die Filter-
wirkung nicht.

Damit sind grundlegende Forderungen
von Automobilherstellern erfiillt, die be-
reits Interesse an einer weiteren gemein-

samen Entwicklung bekundet haben. Der
Aufbau der Filterkerzen ist so gestaltet,
daB sie sich gingigen MaBen anpassen
lassen; sie konnen zudem fiir die kataly-
tische Zersetzung der Stickoxide im Ab-
gas ausgelegt werden.

Ursprung der Landwirbeltiere — molekulargenetische
Verwandtschaft von Quastenflosser und Lungenfisch

Sind Quastenflosser oder die auf der Siidhalbkugel verbreiteten
Lungenfische die nichsten lebenden Verwandten aller Landwirbeltiere
einschlieBlich des Menschen? Von der Antwort héingt nicht zuletzt ab,
wie sich der entscheidende Schritt der ersten vierfiiBigen Wirbeltiere aus

dem Wasser ans Land vollzog.

Von Matthias Glaubrecht und Axel Meyer

Lange nahm man an, daf8 Quastenflos-
ser aus der Gruppe der Coelacanthier in
der oberen Kreide — vor rund 80 Millio-
nen Jahren — ausgestorben seien. Als
1938 vor der Kiiste Siidafrikas zufillig
ein lebendes Exemplar der Art Latimeria
chalumnae gefangen wurde, avancierte
der urtiimliche Fisch vom ausrangierten
Opfer der Evolution zum vielbeachteten
lebenden Fossil.

Im Jahre 1987 gelangen dem Verhal-
tensforscher Hans Fricke vom Max-
Planck-Institut fiir Verhaltensphysiologie
in Seewiesen von einem Tauchboot aus
an den unterseeischen Vulkanhéngen vor
den Komoren dann erstmals spektakuli-
re Filmaufnahmen lebender Latimeria in
ihrem natiirlichen Habitat. Mit langsa-
men Bewegungen der quastigen Flossen
paddeln sie durch die Meerestiefen des
Indischen Ozeans und benutzen dazu ei-
ne Art Kreuzgang: Die linke Brust- und
die rechte Bauchflosse werden gemein-

a Tetrapoden Cﬁ;ﬁf@ b

Lungenfisch @

Strahlenflosser @J@A
——

Latimeria

sam im Gegentakt zur rechten Brust- und
linken Bauchflosse bewegt.

Was Quastenflosser fiir die Wissen-
schaft so interessant macht, ist der Um-
stand, daB ein urtiimlicher Vertreter die-
ser Knochenfische lange als jener Pio-
nier galt, der vor rund 360 Millionen Jah-
ren (im Oberdevon) vom Wasser aufs
Festland tiberwechselte. Zwar wurden
auch Verwandte der tropischen Lungen-
fische (Dipnoi), die fossil bereits aus
dem Unterdevon bekannt sind und heute
noch auf den Kontinenten der Siidhalb-
kugel leben, als mogliche Vorldufer der
Landwirbeltiere diskutiert. Teils kénnen
diese Tiere ndmlich eingegraben im
Schlamm periodisch schrumpfender Ge-
wisser auch lingere Trockenheit iiber-
stehen. Dennoch war die bisherige Lehr-
buchmeinung, daB die Quastenflosser —
unter anderem wegen ihrer gestielten
paarigen Flossen — die engsten evolu-
tiven Beziehungen zu den vierfiiBigen

Tetrapoden
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Landwirbeltieren (Tetrapoden) zeigen;
demnach stiinden sie in der Ahnenreihe
von Amphibien, Reptilien, Végeln, Siu-
gern und letztlich uns Menschen.

Neuerdings lassen sich stammesge-
schichtliche Verwandtschaftsverhiltnisse
auch mit molekulargenetischen Metho-
den untersuchen. Dabei vergleicht man
analoge Bereiche des Erbmolekiils DNA
(Desoxyribonucleinsdure ) in den betref-
fenden Lebewesen; je geringer die Un-
terschiede in der Abfolge der Nucleotid-
Bausteine, desto niher sollten sich zwei
Organismen evolutionsbiologisch stehen.
So wurde in mehreren molekularbiolo-
gischen Studien unldngst auch versucht,
die systematischen Beziehungen von Te-
trapoden, Lungenfischen und Latimeria
zu klédren.

Schon 1990 hat einer von uns (Meyer)
an Erbsubstanz aus Mitochondrien (mt-
DNA) — energieliefernden Miniorganen
innerhalb der Zelle, die als vereinnahmte
Relikte ehemals selbstindiger Mikroor-
ganismen iiber Reste eigener Erbinfor-
mation verfiigen — solche vergleichenden
Untersuchungen durchgefiihrt. Er befand
sich damals im Labor des inzwischen
verstorbenen amerikanischen Biochemi-
kers Allan C. Wilson an der Universitit
von Kalifornien in Berkeley, der anhand
dhnlicher Untersuchungen seine beriihmt
gewordene Hypothese aufstellte, daf die
gemeinsame Urmutter aller Menschen
vor 100000 bis 200 000 Jahren in Afrika
lebte (Spektrum der Wissenschaft, Juni
1992, Seite 72).

Meyers molekulargenetische Untersu-
chungen an mtDNA ergaben, daf Lun-
genfische offenbar stammesgeschichtlich
ndher mit den Landwirbeltieren ver-
wandt sind als Latimeria — ein Ergebnis,
das weitere Analysen groBerer mtDNA-
Stiicke in den folgenden Jahren erhirte-
ten. Inzwischen haben andere Wissen-
schaftler dhnliche Studien durchgefiihrt.

c Tetrapoden c&;’gﬁ;‘/‘%
Lungenfisch @

o
Strahlenflosser @#\é‘@i

Latimeria

Schematische Darstellung der drei derzeit diskutierten Hypothe-
sen zur stammesgeschichtlichen Beziehung zwischen Landwirbel-
tieren (Tetrapoden), Quastenflossern (Latimeria), Lungenfischen
und Strahlenflossern. Molekulargenetische Untersuchungen des
mitochondrialen Genoms sprechen fiir die tropischen Lungenfi-
sche als die nédchsten Verwandten der Landwirbeltiere, die hier
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durch einen Salamander symbolisiert sind (a). Zahlreiche Lehr-
biicher und Paliontologen postulieren dagegen eine engere Ver-
wandtschaft von Quastenflossern und Tetrapoden (b). Analysen
von ribosomaler RNA schlieBlich legen nahe, daB Lungenfische
und Quastenflosser eine gemeinsame Entwicklungslinie bildeten,
die sich von derjenigen der Landwirbeltiere abgespalten hat (c).
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