spaltung der beiden grofBen Fischgruppen (Strahl-
und Fleischflosser) sich viel friiher ereignet haben,
als bisher vermutet wurde; aus dieser Zeit sind aber
keine fossilen Uberreste von Fischen bekannt. , The
remains of cartilaginous, lobe-finned and ray-fin-
ned fish should populate the fossil record prior to
G. oneiros, but nobody has found them® (NicHoLLs
2009, 165).

Guiyu ist eines von vielen Beispielen dafiir, dass
friihe fossile Formen einer Gruppe eine unerwartete
Merkmalskombination aufweisen: ausgeprégte
Mosaikformen, die nicht als Ubergangsformen
interpretierbar sind. Conway Morris (2009, 1321)
spricht sogar von einem , Leitmotiv"® bei solchen
Ubergéngen, némlich die ,,unerwartete Mischung“
aus primitiven und abgeleiteten Merkmalen, und
nicht nur das, sondern auch die damit verbunde-
nen vielen Parallelismen, hier zwischen den Strahl-
und Fleischflossern. (Vgl. dazu auch den Artikel
»Die ‘Wolke’ tiber den karbonischen Tetrapoden*®

in dieser Ausgabe.)

[Conway Morris S (2009) The predictabiliy of evolution:
glimpses into a post-Darwinian world. Naturwissenschaften
96, 1313-1337; NicnorLs H (2009) Mouth to mouth. Nature
461, 164-166; dort Kasten S. 165; ZHu M, ZHao W, Jia L, Lu
J, Qa0 T & Qu Q (2009) The oldest articulated osteichthyan
reveals mosaic gnathostome characters. Nature 458, 469-
474.) R. Junker

Never Heiz-Mechanismus in Bliiten entdecht

Von verschiedenen Pflanzen ist bekannt, dass sie
in ihren Bliiten Warme produzieren und dadurch
moglicherweise den bestdubenden Insekten Ener-
gie zur Verfligung stellen. Letztere konnen bei
hoherer Temperatur eine groBere Aktivitdt ent-
wickeln, wovon wiederum die Pflanze profitieren
kann (SEymour et al. 2003). Manche Pflanzen nut-
zen die erhohte Temperatur auch um fliichtige
Duftcocktails verstérkt zu verbreiten (BiNnDer 2004).

Andere kénnen die Temperatur sehr rasch stei-
gern; LAMPRECHT et al. (2002) konnten 14,2 °C pro
Stunde messen. Dabei kann die Temperatur in den
Bliiten bis zu 35 °C tiber derjenigen der umgeben-
den Luft liegen (SEYMOUR & ScHULTZE-MOTEL 1997).
Dieselben Autoren haben verschiedene Heiz-
phasen bei der Gemeinen Drachenwurz (Dracun-
culus vulgaris) sehr detailliert untersucht (SEymour
& ScHurtzE-MoTeL 1999). Weiter konnte bisher in
Studien gezeigt werden, dass erhohte Temperatur
in den Bliiten die Reproduktion der Pflanze begiin-
stigt, u. a. durch verstéarkten Besuch von Bestédu-
bern, beschleunigtes Keimen der Pollen, gestei-
gertes Wachstum der Pollenschlauche, erhohten
Befruchtungserfolg, bessere Fruchtentwicklung und
groBere Samen.

Zwei Mechanismen zur Erh6hung der Tempe-
ratur in Bliten konnten in der Vergangenheit auf-
gezeigt werden. Einmal kann durch erhohte (explo-
sive) Stoffwechselaktivitét (allgemein gesprochen:

exotherme Prozesse) in Gewebebereichen der Bliite
die Warme produziert werden. Eine andere Moglich-
keit stellt die verstarkte Absorption einfallender
Sonnenstrahlung dar, was durch die Konstruktion
und Farbe der Bliite beeinflusst ist.

HEerrERA & Pozo (2010) beschreiben nun einen
dritten Mechanismus zur Warmeproduktion in den
Bliiten der Stinkenden Nieswurz (Helleborus foeti-
dus). Diese mehrjahrige krautige Pflanze 6ffnet ihre
im Herbst entwickelten Bliiten bereits im spaten
Winter bzw. zu Beginn des Friihjahrs. Die Autoren
hatten an bergigen Standorten im Stidosten Spani-
ens (Las Navillas und Puerto Llano) in Lagen von
1220 bzw. 1810 m iber dem Meeresspiegel bereits
frither beobachtet, dass die getffneten Bliiten —auch
wenn die Pflanzen im Schnee standen — von Hum-
meln besucht wurden. Sie hatten auch bereits das
Vorkommen von Hefezellen (Metschnikowia reukau-
fii) im Nektar der Bliiten beschrieben. Der Nektar
wird beim Besuch der Bliite durch Hummeln mit
Hefezellen geimpft, und diese vermehren sich und
wachsen im Nektar, wobei sie sich des darin ent-
haltenen Zuckers bedienen. HERRERA & P0z0 (2010)
haben in ihrer Untersuchung durch Abdecken der
Bliiten die Infektion mit Hefezellen verhindert und
in anderen Bliiten den Nektar experimentell mit
Hefezellen versetzt.

Sie konnten zeigen, dass die Temperaturim Nek-
tar und in der Bliite bei Anwesenheit von Hefekul-
turen deutlich gegentiber der unmittelbaren Umge-
bung der Bliite erhoht war. Die Temperaturerhohung
korreliert mit der Zelldichte, d. h. je mehr Hefezellen
im Nektar desto grofer ist die Temperatursteige-
rung. Hefezellen konnten die Temperatur des Nek-
tars gegeniiber der Umgebungsluft um 5-6 °C er-
hohen (bei Zelldichten von 1,5 x 10° Zellen mm®).

WIENS et al. hatten 2008 beschrieben, wie der
durch Hefe erzeugte Alkohol (bis zu 3,8%) im Nek-
tar einer tropischen Palme (Eugeissona tristis) die
Attraktivitéat der Bliiten fiir Alkohol suchende Sau-
getiere als Bestduber deutlich erhoht.

Die Kooperation zwischen den beteiligten drei
Partnern, Blite der Stinkenden Nieswurz, Hefe und
Hummeln muss in diesem Fall sehr fein abge-
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Abb. 1: Kiinstlerische
Darstellung von Guiyu
oneiros. (GNU Freie
Dokumenationslizenz)
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stimmt sein, da durch das Wachstum und die Stoft-
wechselaktivitdt der Hefezellen der Zucker ver-
braucht wird, der ublicherweise fiir den Bestauber
gedacht ist; der Zuckergehalt kann aber nicht ohne
Folgen beliebig abgesenkt werden. Dieses Beispiel
kann dafiir sensibilisieren, auch bei bekannt schei-
nenden Phdnomenen nach komplexeren Losungen
zu suchen. Vielleicht sind diese weiter verbreitet
und haufiger als man zunéchst annehmen mdochte.
Wobei die komplexen Losungen Fragen aufwerfen,
weil sie eigentlich aufgrund natiirlicher Auslese-
prozesse im Optimierungsprozess eliminiert worden

sein sollten.

[BinDER H (2004) Warme Stube fiir Bestéuber. Stud. Int.
J. 11, 43; Herrera CM & Pozo MI (2010) Nectar yeasts warm
the flower of a winter-blooming plant. Proc. R. Soc. Lond.
B, online doi: 10.1098 /rspb.2009.2252; LAMPRECHT I,
Scumorz E, Branco L & Romero CM (2002) Flower ovens:
thermal investigations on the heat producing plants. Ther-
mochim. Acta 391, 107-118; SEymour RS & ScHULTZE-MOTEL
P (1997) Heat-producing flowers. Endeavour 21, 125-129;
SEYMOUR RS & ScHuLTzE-MoOTEL P (1999) Respiration, tem-
perature regulation and energetics of thermogenic inflore-
scences of the dragon lily Dracunculus vulgaris (Araceae).
Proc. R. Soc. Lond. B 266, 1975-1983; SEymour RS, WHITE
CR & GiBermaAN M (2003) Heat reward for ineect pollinators.
Nature 426, 243-244; Wiens F, ZitzMANN A, LACHANCE M A,
YEeGLes M, PracsT F, Wurst F M, von HoLsT D, Guan S L &
SpanaGEL R (2008) Chronic intake of fermented floral nectar
by wild treeshrews. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 105, 10426-
10431.] H. Binder

Tiere und Pflanzen verwenden dasselbe Enzym
Z0r Wahrnehmung von Hohlendioxid

Carboanhydrasen sind weit verbreitete Enzyme,
die in zahlreichen, strukturell deutlich verschiede-
nen Varianten und Isoformen in fast allen Organis-
men vorkommen. Sie katalysieren die Reaktion von
Kohlendioxid mit Wasser zu Hydrogencarbonat und
Protonen und ebenso die Riickreaktion. Die Reak-
tionsgleichunglautet: CO, + H,0 <—>+HCO; + H*.

Die Reaktion spielt in sehr unterschiedlichen
Zusammenhé&ngen eine Rolle, so dass Carboanhy-
drasen eine Reihe von wichtigen Aufgaben erfiil-
len. So kann z. B. durch die Produktion bzw. Eli-
minierung von Wasserstoffionen = Protonen (H*)
der pH-Wert der Zellen reguliert werden. Die
Riickreaktion zu CO, ist u.a. auch deshalb wichtig,
weil sich diese Verbindung im Korper leichter
transportieren lasst als Hydrogencarbonat.

Die Reaktion lauft zwar grundsatzlich auch
spontan ab, wird aber durch das Enzym um einen
Faktor 107 gesteigert, so dass bis 1 Million Molekiile
Kohlendioxid pro Sekunde umgesetzt werden kon-
nen. Entsprechend gehoren Carboanhydrasen zu
den schnellsten Enzymen tiberhaupt. Die eigentliche
katalytische Aktivitat wird durch ein Zinkion (Zn**)
als Cofaktor bedingt.

Im menschlichen Kérper sind Carboanhydrasen
u.a. am Kohlendioxidtransport der roten Blutkor-
perchen und an der Bildung des Kammerwassers

im Auge beteiligt, sie regulieren den S&ure-Base-
Haushalt der Niere und sind auch das Schliissel-
enzym fiir die Produktion von Magensaure. Bei Pflan-
zen spielen sie u.a. eine wesentliche Rolle bei der
Photosynthese.

Dass Pflanzen und Tiere CO, wahrnehmen kon-
nen, ist schon lange bekannt. So merkt unsere Zunge,
ob wir ein Getrénk mit oder ohne CO, trinken. Es
war aber bislang unklar, wie das Schmecken von
Kohlendioxid bei Mensch und Saugetieren funk-
tioniert. Grine Pflanzen registrieren den CO,-Gehalt
der Luft und schlieBen bei ausreichendem Ange-
bot die Spaltéffnungen, um einen moglichen Was-
serverlust gering zu halten. AuBBerdem steuert das
CO,-Angebot langfristig die Dichte der Spaltoff-
nungen pro Blattfliche. Aber auch bei Pflanzen war
bisher unklar, wie die Wahrnehmung von CO,
erfolgt.

Diese Wissensliicke konnte jetzt weitgehend
geschlossen werden, indem sowohl fiir Tiere als
auch Pflanzen gezeigt wurde, dass auch in diesem
Punkt Carboanhydrasen wesentlich beteiligt sind
(vgl. Frommer 2010). Nicht ganz klar ist, ob das
Enzym nur als Ubertrager (Transponder) fungiert,
indem die Reaktionsprodukte (namentlich H*) als
Signal dienen, oder ob das Enzym als Sensor fun-
giert (Senzym) und bei der Reaktion die Konfor-
mation andert, die dann von einem weiteren Pro-
tein registriert wird, das den Impuls weiterleitet.

Bei Séugern (CHANDRASHEKAR et al. 2009) sind
die fiir die Geschmacksnote ,sauer” zustdndigen
Zellen der Zunge auch an der Wahrnehmung des
typischen CO,-Geschmacks sog. kohlensaurehal-
tiger Getrénke beteiligt. Dafiir verantwortlich ist
neben einer physikalischen Komponente, die die
Gasblaschen registriert, vor allem die auf der Zell-
oberflache lokalisierte o-Carboanhydrase 4. Die
zugehorigen Zellen sind mit einer lonenpumpe ver-
bunden, die die weiteren Reaktionen auslost. Die
Untersuchungen wurden an Menschen und an
Mausen durchgefiihrt.

Bei Pflanzen (Hu et al. 2010) wurde die CO,-
Rezeption am Beispiel der Modellpflanze Arabi-
dopsis thaliana (= Acker-Schmalwand) untersucht.
Es konnte gezeigt werden, dass bei Doppelmutan-
ten mit defekten a-Carboanhydrasen 1 und 4 die
Regulation der Spaltoffnungsbewegungen stark
gestort ist, und dass diese Storung erstaunlicher-
weise durch Zugabe von a-Carboanhydrase 2 aus
Saugerzellen kompensiert werden kann. Die durch
die Carboanhydrasen vermittelte Regulation der
Spaltoffnungen ist nicht direkt von der Photosyn-
theseleistung abhéngig. Die Enzyme sind innerhalb
der SchlieBzellen lokalisiert und die von ihnen kata-
lysierte Reaktion setzt offenbar die fiir das mecha-
nische Offnen und SchlieBen der Spaltéffnungen
letztlich verantwortliche Ionenpumpe in Gang.

So finden sich also fiir die Wahrnehmung von
CO, in so verschiedenen Organismen wie Sdugern
und griinen Pflanzen grundsatzlich gleiche Mecha-



