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HsC und Blutgerinnung sind essentielle Funktionen der wohl

s¢ die Korperzellen mit dem wichtigen Oxidationsmittel fur
die Atmung versorgt. Um eine ausreichend hohe
Transportkapazitat des Sauerstoffs zu gewahrleisten,
o o 52 haben sich entsprechende Proteine evolviert, die
Abbildung 1: Strukturformel von Ham (links) ; Sauerstoff aktiv binden kénnen. Bei den meisten

Bandermodell von Hamoglobin, Untereinheit a  Tieren handelt es sich hierbei um Hamoglobin. Im
und B, in rot bzw. blau, Hdm-Gruppen in grin

HsC

dargestellt (rechts) [4] aktiven Zentrum befindet sich ein Eisenkomplex des
Protoporphyrins (Ham), welcher fur die Bindung des

S S Sauerstoffs verantwortlich ist (Abb. 1). Wirbeltier-
\(_N?H \@H Hamoglobin besteht aus vier Untereinheiten (je zwei

Sy vom a- und zwei vom B-Typ) mit jeweils einer Ham-

‘o Gruppe, welche im Globin eingebettet ist. Das Eisen-

" 0, Ftn Io_r_w der Ham-Gruppe ist fur die rote Farbe des

Ff t  Hamoglobins, und somit des Blutes verantwortlich.

Nﬁ Neben Hamoglobin gibt es noch Hamocyanin, welches

\N?H \ N in Arthropoden Mollusken vorkommt. Hierbei binden

" BTN zwei Kupfer-lonen im aktiven Zentrum des Proteins den

Sauerstoff und vermitteln so die blaue Farbe des

Abbildung 2: Schema zur Anbindung vom PB|utes.
Sauerstoff an Hamoglobin [4]

Aufgrund der vier Untereinheiten des Hamoglobins koénnen vier Sauerstoffmolekile
gebunden werden. Der Sauerstoff besetzt dabei die sechste Koordinationsstelle des
Eisens in der Oxidationsstufe +2 (Abb. 2). Ein in der Nahe des Eisenzentrums befindliches
Histidin  stabilisiert die Bindung des Sauerstoffs Uber eine zusatzliche
Wasserstoffbriickenbindung. Aus rein statistischen Uberlegungen wére zu erwarten, dass
die Bindungsaffinitat zu Sauerstoff mit steigender Besetzung der Untereinheiten abnimmt.
Untersuchungen haben allerdings das Gegenteil bestatigt; mit steigender
Sauerstoffbeladung erhoht sich die Affinitat [3]. Dieses Phanomen wird als positive
Kooperativitat bezeichnet und ist vor allem bei aus mehreren Untereinheiten bestehenden
Proteinen zu finden. Die Bindungsaffinitat des Liganden an das Protein wird umso hoéher,
je mehr Untereinheiten durch Liganden bereits besetzt sind. Im Fall des Hamoglobins
beeinflusst neben der Sauerstoffkonzentration auch die Konzentration von
Wasserstoffionen (pH-Wert) und die Konzentration des Kohlenstoffdioxids die
Bindungsstarke. Ein hoher pH-Wert und hohe Kohlenstoffdioxidkonzentration begunstigen
die Freisetzung des Sauerstoffs vom Hamoglobin. Dies ist dahingehend sinnvoll, dass
Gewebe mit einem hohen Energieumsatz und damit groRem Sauerstoffbedarf reichlich
Kohlenstoffdioxid produzieren und den pH-Wert erniedrigen. Der effiziente Transport von



Sauerstoff machte die Entstehung von derart komplexen Lebewesen wie den Wirbeltieren
uberhaupt erst moglich. Die Frage, ob es auch Wirbeltiere ohne Blut gibt, wurde deshalb
nie gestellt.

Im 17./18. Jahrhundert begann ein extremer Anstieg der Weltbevdlkerung. Die Nachfrage
nach Nahrungsmitteln und deren Preise stiegen massiv an. Die Produktion, bzw. das
Beschaffen von Nahrungsmitteln wurde immer Ilukrativer, wovon auch die
Hochseefischerei profitierte. Neue Fanggebiete wurden erkundet und befischt. Dabei galt
auch die Antarktis, trotz extremer Bedingungen als lohnenswertes Ziel. Durch die Fischerei
in neuen Gebieten, wie der Antarktis wurden damals noch unbekannte Tierarten entdeckt,
darunter auch Wirbeltiere wie die Eisfische. Dabei machten die Fischer eine eigenartige
Entdeckung: den Eisfischen fehlte das Blut. Die Kiemen sind nicht wie bei anderen
Fischen rot gefarbt, sondern erscheinen farblos (Abb.3). Das Dogma ,Alle Wirbeltiere
besitzen Blut® schien gebrochen zu sein. Da die Fischer eher am Profit als an Klarung
wissenschaftlicher Erkenntnisse interessiert waren, sind die Eisfische seitdem als Fische
ohne Blut bekannt.

Abbildung 3: Kiemen eines Eisfisches (links) und Kiemen eines Goldfisches (rechts) [5]

Erst 1953 Uberprufte der norwegische Biologe Johan Ruud das Phanomen der Eisfische.
Dabei erkannte er, dass den Fischen die roten Blutkdrperchen (Erythrozyten) mit dem
Blutfarbstoff Hamoglobin fehlen und deshalb deren Blut farblos erscheint. Seine
Beobachtungen wurden 1954 in der Fachzeitschrift ,Nature® verdffentlicht [2]. Neuere
Studien haben ergeben, dass das Fehlen von Hamoglobin wahrscheinlich durch eine
einzige Mutation verursacht wurde, welche die fur das Globin kodierenden Gene
,2ausloschte” [1].

el O2HI00 o) Bl Mit einer Masse von 64,5 kDa kann Hamoglobin
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bei

—— als ein relativ komplexes Protein angesehen
werden, dessen Synthese einen  hohen
Energiebedarf besitzt. Aufgrund der durch die Kalte
bedingten niedrigen Stoffwechselaktivitat von
Eisfischen stellt die Synthese von ausreichend
Hamoglobin ein erhebliches Problem dar. Der
Verzicht auf das komplexe Enzym ermoglicht eine
hohe Energieersparnis. Der Sauerstoff der
physikatisen getoster 02 Ejsfische  wird nicht chemisch an Hamoglobin
. gebunden, sondern physikalisch im Blut gelost,
e w0 poeme  WODEI die niedrige Korpertemperatur die Loslichkeit

von Sauerstoff beglnstigt [1]. Wie bereits erwahnt,

bindet der Sauerstoff im Normalfall chemisch an

an Hb gebundener 02

Abbildung 4: Sauerstoffaufnahmekapazitat von Blut = ggg Hémoglobin, bzw. in einigen Fallen auch an

physikalisch geléstem und chemisch an

Hamoglobin (Hb) gebundenem Sauerstoff (37 °C)[6] =~ 1amocyanin. Dies ermoglicht eine Anreicherung

von Sauerstoff im Blut und gewahrleistet eine



ausreichende Versorgung der Zellen bzw. Gewebe. Bei Verzicht auf das Hamoglobin ist es
nicht mehr moglich, Sauerstoff in entsprechend hoher Konzentration anzureichern (Abb.
4). Nur noch im Blut geldster Sauerstoff (physikalische Bindung) kann das
stoffwechselaktive Gewebe erreichen.

Doch weshalb hatten Fische mit verloren gegangenem Hamoglobin einen Selektionsvorteil
gegenuber ihren Artgenossen? Hintergrund ist der viel niedrigere Sauerstoffverbrauch
antarktischer Fischarten. Fische sind wechselwarme Tiere, nehmen also die Temperatur
der Umgebung an. Bei einer Kdrpertemperatur von 1 °C ist die Stoffwechselaktivitat und
somit auch der Sauerstoffverbrauch ungefahr sechsmal geringer als bei Fischarten in
Umgebungstemperaturen von 30 °C. Hinzu kommt, dass die Léslichkeit von Sauerstoff bei
geringeren Temperaturen deutlich gesteigert ist, somit liegt im Blut mehr Sauerstoff
physikalisch gelost vor. Im Endeffekt ist es fur die Eisfische von Vorteil, den Verlust an
hoher Sauerstoff-Konzentration im Blut ,hinzunehmen®, dafur aber eine enorme
Energieersparnis durch den Verzicht der Synthese des Hamoglobins zu erreichen.
Mittlerweile sind aus dem sogenannten "Ur-Eisfisch" 11 Gattungen, mit 15 Arten
hervorgegangen. Trotz geringerem Sauerstoffverbrauch und besserer Loslichkeit von
Sauerstoff im Blut mussten entsprechende Anpassungen erfolgen. Dabei handelte es sich
neben Verhaltensanderungen vor allem um physiologische Anpassungen: [1]

* Blutvolumen 2-4 mal erhoht gegenulber vergleichbaren Fischen

» groReres Herz mit hdherer Pumpleistung

 starkere Durchblutung der Haut und Hautatmung

* niedrigere Viskositat des Blutes, die einen schnelleren Blutfluss erlaubt
* Blutgefalie mit einem groReren Durchmesser

Mit Hilfe dieser  physiologischen
8 Veranderungen gelang es den Eisfischen,
sich optimal an ihre Umgebung
anzupassen (Abb. 5). Allerdings hat sich
der Bestand durch die Hochseefischerei
8 stark dezimiert. Des Weiteren leiden die
N Eisfische unter  der  derzeitigen
Klimaerwarmung. Aufgrund ihres
Stoffwechsels sind die Weilblutfische
sehr stressanfallig und bereits minimale
Temperaturanderungen konnen zu ihrem
Tod fuhren. Ob die Eisfische diese
Einschnitte verkraften, bleibt abzuwarten.

Abbildung 5: Antarktischer Eisfisch bzw. WeiRblutfisch [7]
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