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alt, große Säugetiere ca. 50 Jahre. Der 
Mensch fällt somit deutlich aus dem 
Rahmen. Aber im Vergleich zum 
Körpergewicht ist das noch nichts 
gegen das Große Mausohr. Obwohl 
es nur wenige Gramm schwer wird 
und entsprechend nur wenige Le-
bensjahre zu erwarten hätte, errei-
chen die Tiere oft ein Lebensalter 
von 35 Jahren, ungefähr zehnmal so 
viel, wie aufgrund ihres Gewichts zu 
erwarten wäre.

Was ermöglicht diesen enormen 
Ausreißer? Schon lange wird ein 
Zusammenhang zwischen dem Al-
tern und der Länge der Endstücke 
der Chromosomen, der Telomere, 
vermutet. Bei jeder Zellteilung 
werden die Telomere verkürzt, bis 
schließlich keine Zellteilungen mehr 
möglich sind. Allerdings verzögert 
die Tätigkeit des Enzyms Telome-
rase die Verkürzung, indem es die 
Telomere in beschränktem Maße 
wiederherstellen kann, was jedoch 
mit zunehmendem Alter nachlässt. 
Entsprechend können Mutationen 
der Telomerase zu vorzeitigem Altern 
führen. Beim berühmten Klon-Schaf 
Dolly waren die Telomere schon bei 

Abb. 1  Stahlkopfforelle, auch als Regenbogenforelle bezeichnet. (National Digital Library of the United States Fish and Wildlife Service, gemeinfrei)

der Geburt verkürzt. Die geringe Le-
bensspanne und der früh einsetzende 
Altersprozess von Dolly dürften 
damit zusammenhängen und dieser 
Befund wird auch als Stütze für die 
Telomer-Hypothese des Alterns 
angesehen.

Die Verhältnisse bei den Fle-
dermäusen erwiesen sich allerdings 
als komplizierter. Zwar konnte ein 
Zusammenhang mit dem Ausbleiben 
der Telomerverkürzung bestätigt 
werden, doch die Ursachen dafür 
sind vielfältig und bestehen nicht nur 
in der Tätigkeit der Telomerase. Viel-
mehr erwiesen sich 21 andere Gene 
als bedeutsam, die an der DNA-
Reparatur und an der Wartung der 
Telomere beteiligt sind. Diese Gene 
sind spezifisch bei Myotis myotis aktiv. 
Die Aktivität zweier Gene, ATM und 
SETX, ist besonders wichtig. Of-
fenbar spielen also neben Telomer-
schutzprogrammen auch besondere 
Vorgänge in der DNA-Reparatur 
bei der erheblichen Verzögerung der 
Alterung eine Rolle.

Weshalb gerade das Große Maus
ohr der normalen Alterung ent-
kommt, ist nicht bekannt. Jedenfalls 

zeigt dieses Beispiel, dass es bezüg-
lich des Alterns sehr weit reichende 
Ausreißer geben kann. Vor diesem 
Hintergrund scheint auch ein sehr 
viel größeres individuelles Alter von 
Menschen nicht im Widerspruch zu 
biologischen Sachverhalten zu stehen. 
[Fooley NM, Hughes GM et al. (2018) Gro­
wing old, yet staying young: The role of 
telomeres in bats’ exceptional longevity. Sci. 
Adv. 2018;4: eaao0926] R. Junker

n	Vom Salzwasser- zum 
Süßwasserfisch?

In Nordamerika von Alaska bis 
Kalifornien beheimatete Stahl-
kopfforellen (Oncorhynchus mykiss, 
Abb. 1) leben normalerweise sowohl 
in Süßwasser als auch zeitweise in 
Salzwasser und können ihre Osmo-
regulation entsprechend umschalten. 
Eine Population hat sich binnen 100 
Jahren auf das Leben ausschließlich 
im Süßwasser spezialisiert. Die damit 
einhergehenden Änderungen des 
Erbguts erfolgten in kurzer Zeit, was 
nur auf der Basis einer ursprünglich 
großen Variationsbreite möglich war.
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Die Fische schlüpfen in Süß-
wasser, verbleiben 1-2 Jahre dort, 
wandern dann über Flüsse in den 
pazifischen Ozean und verbringen 
dort 1-3 Jahre, um zur Laichzeit ins 
Süßwasser zurückzukehren.

Die Erfordernisse bezüglich der 
Osmoregulation (Gleichgewicht 
zwischen Salzen und Ionen inner-
halb der Zellmembranen) sind im 
Süß- und Salzwasser gegensätzlich. 
Im Süßwasser müssen die Fische in 
der Lage sein, aktiv Ionen aus ihrer 
Umwelt aufzunehmen, um so den 
Salzverlust durch passive Diffusion 
auszugleichen, während im Salzwas-
ser Ionen abgegeben werden müssen, 
um die Salzaufnahme durch ihren 
Körper auszugleichen. Fische, die 
in beiden Medien leben, benötigen 
also beide Mechanismen zur Auf-
rechterhaltung der erforderlichen 
Salzkonzentration in den Zellen und 
können zwischen ihnen umschalten. 
Darüber hinaus unterscheidet sich 
der Lebensraum im Süßwasser von 
der Salzwasserumgebung auch in 
der Wassertemperatur, in der Art der 
Strömung und in der Zusammenset-
zung der sonstigen Fauna.

Vor 120 Jahren wurden einige 
Stahlkopfforellen im Lake Michi-
gan ausgesetzt. Nach anfänglichen 
Schwierigkeiten konnten die Fische 
eine stabile Population aufbauen. 
Für diese Fische war der große See 
gleichsam ein Ozean-Ersatz; sie 
wanderten nicht ins Meer, sondern 
verblieben dauerhaft im Süßwasser. 
Nun haben Forscher das Genom 
(komplettes Erbgut) von 264 Ex-
emplaren der Stahlkopfforelle ge-
netisch untersucht und eine Reihe 
von Unterschieden zwischen den 
Süßwasserformen und den in den 
Pazifik wandernden Formen ent-
deckt (Willoughby et al. 2018). 
Dabei zeigte sich, dass zwei ver-
änderte Chromosomenregionen 
in einer direkten Verbindung mit 
der Osmoregulation stehen: Die 
Carboanhydrase (katalysiert die Hy-
dratisierung von Kohlenstoffdioxid 
zu Kohlensäure und umgekehrt) 
und ein Transportprotein (SLC 26) 
sind in einer Weise verändert, dass 
die Ionenaufnahme aus dem Wasser 
erleichtert ist. Die oben erwähnte 
Fähigkeit, die Osmoregulation bei 
Süß- und Salzwasser umschalten zu 

können, ist energetisch kostspielig, 
sodass der Verlust dieser Fähig-
keit bei dauerhafter Existenz im 
Süßwasser zudem von Vorteil ist 
(Willoughby et al. 2018, 8).

Die dritte veränderte Genregion 
betrifft das Enzym Ceramid-Kinase, 
das im Zusammenhang mit dem 
Stoffwechsel bei der Wundheilung 
der Tiere steht. Die im Süßwasser 
lebenden Tiere sind vermehrt Verlet-
zungen durch Neunaugen ausgesetzt 
und Wunden heilen im Süßwasser 
schlechter; durch die Veränderung 
wird vermutlich der Heilungsprozess 
verbessert (Willoughby et al. 2018, 8).

Wie konnten sich die Gene aber 
so schnell verändern? Die Forscher 
fanden heraus, dass die Veränderun-
gen weder auf Hybridisierungen mit 
anderen Stahlkopfforellen-Populati-
onen noch auf Mutationen zurück-
geführt werden konnten. Vielmehr 
sprechen die Befunde dafür, dass die 
anfangs überlebenden Individuen 
bereits die passenden Ausprägungen 
der relevanten Gene besaßen und 
daher am ehesten überleben konnten. 
Die spezialisierten Forellen des Lake 
Michigan „leben“ also von einer 
ursprünglichen genetischen Vielsei-
tigkeit ihrer Vorläufer.

Bemerkenswert ist eine weitere 
Beobachtung: Die Wissenschaftler 
stellten fest, dass die genetische Viel-
falt der Stahlkopfforellen im neuen 
Lebensraum in allen 29 Chromoso-
men deutlich niedriger liegt als bei 
den Populationen, die in den ange-
stammten Gewässern leben, was auf 
einen Gründer-Effekt zurückgeführt 
wird. Spezialisierung ist wie in vielen 
anderen Fällen mit genetischer Ver-
armung verbunden. 

Diskussion. Das Beispiel der 
Osmoregulation bei den Stahlkopf-
forellen reiht sich in eine lange Liste 
von Fällen ein, in denen von einer 
ursprünglich genetisch vielseitigen 
(polyvalenten) Ausgangssituation 
ausgegangen werden muss – soweit 
diese rekonstruiert werden kann – 
und in denen eine schnelle Verände-
rung beobachtet wurde (im Verlauf 
von Jahren bis Jahrzehnten). Die 
beobachteten Veränderungen und 
Spezialisierungen gehen mit Ein-
schränkung der genetischen Vielfalt 
einher. Die ursprüngliche Vielsei-
tigkeit kann enorm sein; immerhin 

ist es keine Kleinigkeit, sowohl im 
Süßwasser als auch im Salzwasser 
leben zu können.

Auf der Basis dieser Befunde 
kann man spekulieren, dass nach 
einer ursprünglich großen Toleranz 
bezüglich des Salzgehalts des Wassers 
bei heute weniger toleranten Arten 
sozusagen eine eingefrorene Speziali
sierung erfolgt ist(verbunden mit 
genetischer Verarmung). Eine große 
Toleranzbreite könnte auch bei den 
umwälzenden Prozessen während 
der Sintflut eine wichtige Vorausset-
zung für das Überleben gewesen sein.
[Willoughby JR, Harder AM, Tennessen 
JA, Scribner KT & Christie MR (2018) Rapid 
genetic adaptation to a novel environment 
despite a genome-wide reduction in genetic 
diversity. Mol. Ecol., doi:10.1111/mec.14726] 
R. Junker

n	Das Geheimnis der  
Verformbarkeit roter  
Blutzellen 

Rote Blutzellen (Erythrozyten) sind 
bekanntlich verantwortlich für den 
Transport von Sauerstoff im Blut 
und für den Rücktransport von 
Kohlendioxid zu den Lungen. Diese 
Funktion basiert hauptsächlich auf 
der chemischen Struktur des roten 
Blutfarbstoffes Hämoglobin und 
den besonderen Eigenschaften ihres 
Zellskeletts. Die Abgabe von Sauer-
stoff beziehungsweise die Aufnahme 
von Kohlendioxid erfolgt in Kapilla-
ren der Lungen bzw. des Zielgewe-
bes; die Kapillaren sind die kleinsten 
Blutgefäße des Organismus. Sie sind 
etwa 0,5 mm lang und haben einen 
Durchmesser von 5 bis 10 µm. Der 
maximale Durchmesser der Eryth-
rozyten beträgt ca. 7,5 µm und an 
ihren Rändern sind sie ca. 2 µm dick 
(Abb. 1). Diese frisbeeähnliche Form 
garantiert eine große Kontaktfläche 
für den Gasaustausch. Würde man 
die Oberflächen aller Erythrozyten 
nebeneinanderlegen, würde man bei 
einem gesunden Erwachsenen auf 
eine Fläche von ca. 4000-4500 m2 

kommen, das entspricht etwa 75 % 
eines Fußballfeldes. Wie gelangen 
aber die 7,5 µm „dicken“ Blutzellen 
durch die teilweise nur 5 µm großen 
Kapillaren, ohne zu zerplatzen bzw. 
die Kapillaren zu verstopfen?


