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Hämoglobin antarktischer Fische. 
II. Prlmärstruktur und Hinweise zur Evolution am Belsplel von Bsthydrsco
msrrl.

In den beiden letzten Ausgaben der Mitteilungen zur Kieler Polarforschung wurden physiologische Besonder
heiten de.r antarktischen Fische und der Aufbau sowie die Funktion ihrer Hämoglobine dargestellt Dabei wurde 
auf noch laufende Untersuchungen (z.B. Sequenzierung) hingewiesen. Ferner wurde betont. daß im Gegensatz 
zu früheren Arbeiten an hauptsächlich sub-antarlctischen Arten hier a) ausschließlich hochantarlctische Fischar
ten aus dem Weddellmeer untersucht werden und b) Lebensweise und Evolution der jeweiligen Arten bei der 
Interpretation der blutphysiologischen Daten besonders berücksichtigt werden. Filr BaJhydraco marri (Abb. 1) 
sind die Untersuchungen mittlerweile abgeschlossen Wld sollen, beispielhaft für andere antarktische Fischarten 
mit ähnlicher Lebensweise, im folgenden 1run dargestellt werden. 

Abb. 1: Bathydraco marri Norman. Ein Exemplar wird seit Februar 1988 erfolgreich im Institut für Polar
forschung in Breme.rhaven gehaltert. 

Die Familie Bathydraconidae, auch Drachenfische genannt. stellt eine der viec antarlc:tischen Familien der Unter
ordung Notothenioidei dar und setzt sich aus 18 Arten und 10 Gattungen zusammen (ANDRIASHEV 1965,
1985). Nach DE WI1T ( 1970) und EKAU (1988) bevorzugen sie tieferes (>700 m) und kälteres Wasser. 
SCHW ARZBACH (1988) identifizierte die Bathydraconiden mit Hilfe der Clusteranalyse als charakteristisch 
für den Filchner Graben, ein tiefer Graben unter dem Filchner Eisschelf im südlichen Weddellmeer, dessen 
Hauptwassermasse das Eisschelfwasscz (ISW) ist, mit in-situ Wassertemperaturen bis -2 .2·c und Salinitäten um 
34.6 (HELLMER & BERSCH 1985). 

Die Untersuchung der Blutparameter Hematocrit (Hct), Erythrocyten (RBC) und Hemoglobingehalt (Hb) ergab 
bei B. marri mit Hct = 14.6 %, RBC = 0.59* 10 1211 und Hb = 29.6 g/1 Werte, die im Vergleich zu anderen noto
thenioiden Fischen niedrig sind. Hier gelten ein Hct von 17-30, RBC von 0.6-1.0* 10 12/1 und Hb von 30-40 g/1
als durchschnittliche Werte (WELLS et al. 1980; DI PRISCO et al. 1990). Im Vergleich zu Fischen anderer 
Meeresgebiete sind die Blutparameter aller antarktischer Fische sehr niedrig, was unter anderem die ansonsten 
erhöhte Blutviskosität in kaltem Wasser in Grenun hält (MACOONALD et al. 1988). Aus den genannten Para 
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TabeUe 1: Blutparameter von Bathydraco marri (aus Kunzmann et al. 
submitted). MCHC = mittlere korpuskuläre ffilmog1obinlconz.entration; MCH 
= mittlerer zellulärer Hämoglobingehalt; 02-CC= 02 Gesamtkapazität; P.= 

Partialdruck von 02 and C02; SD= Standardabweichung; n=13. 

Parameter Value Onit so 

Hematocrit 14.6 % 2.9 

Erythrocytes 0.59 1012 .i-1 0.12 

Hernoglobin 29.6 g*l-1 8.6 

MCHC 202.7 g*i-1 15.8 

MCH 50.2 pg 11.2 

02-CC blood 4.76 Vol % 1 

02-CC cells 27.9 Vol % 3 

plasma contrib. 16. 7 Vol % 3 
to 02-CC 

pH 7.73 1 0.26 

Pco2
3.8 mm Hg 1.9 

Po2 58.5 mm Hg 9.9 

Tabelle 2: Vergleich der Blutparamet.er und Saucrstoffbindungseigenschafien für Arten der Familie Bathydraco
nidae. / .. nicht untersucht (aus Kunzmann et al. submitted). 

Species and (r•f- Hct RBC Hb Hb Root Bohr 
re11-) 

[%] (1012/1) [g/1) comp_ 

V. infuscipinnis / 0.36 / / / / 
(Hureou 1977) 

P. charcoti / 0.44 / 1 + + 

(Hureau 1977: d1 Pr1aco et 
al. 1990) 

P. georgianus / 0.21 8 / / / 
(Everaon & Ralph 1968) 

G. acuticeps 24 0.78 22.4 1 - -

(Wella et al. 1980: d1 
Priaco et al. 1990) 

c. mawsoni 24.9 0.69 26.4 2 + + 

(d1 Priaco et al. 1990; 
Kun:unann in prep.) 

G. australis 17 .1 0.38 28.0 1 + 

(ICun:unann in prep.) 

R. glacialis 14 .o 0.51 30.0 1 + /
(Kun1111ann in prep.) 

B. macrolepis 20.0 0.55 30.0 1 + + 

(preaent atudy) 

B. marri 14.6 0.59 29.6 1 + 

(pruent atudy) 
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metem und der Kenntnis der 02-Löslichkeit im Plasma (0.8%, GRIGG 1967) kann die Gesamtkapazität des 
Blutes für Oi berechnet werden. Für Vollblut von B. marri ergibt sich ein Wert von 4.76 Vol%, für die roten 
Blutzellen allein 27.9 Vol%. Daraus läßt sich berechnen, daß 17 %, also rund 1/6 der Gesamtmenge an o2 phy
sikalisch gelöst im Plasma transportiert wird. Ein Wert, der erstaunlich hoch ist und bei Fischen gemäßigter und 
niederer Breiten nur 5-8% beträgt Dies zeigt einerseits die große Bedeutung des Oz-Transports über reine Dif
fusion für B. marri und läßt einen hohen Anteil der Hautatmung an der Gesamtatmung vennuten, ähnlich der 
Situation bei den hämoglobinlosen Eisfischen. Andererseits läßt sich daraus schließen, daß das Oz-Transportsy
stem nicht besonders effizient ist, zumindest was längeranhaltende Höchstleistung angeht. In diesem Zusam
menhang sind Videoaufnahmen der Fische vor Ort zu erwähnen, die zeigen, daß ein ausgeprägtes Fluchtverhal
ten, wie wir es für viele perciforme Fischarten kennen, fehlt. Die TabelJe 1 gibt einen Überblick über alle Blut
parameter von B. marri. Die Tabelle 2 zeigt einige Parameter im Vergleich mit anderen Angehörigen der Fami
lie Bathydraconidae. 

Untersuchungen zur Struktur beinhalten zunäehst einmal die elektrophoretische Analyse (CAE = Celluloseace
tatelektrophorese) der Hämolysate. In der Mehr7.ahl der untersuchten antarktischen Arten finden sich zwei Hä
moglobine, wovon eines (Hb 1) 90-95% der Gesamtmenge ausmacht. Dies ist im Vergleich zu Fischen gemä
ßigter und niederer Breiten ungewöhnlich. Diese sind dafür bekannt, daß sie multiple Hämoglobine besitzen (bis 
zu vier z.B. bei der Forelle), welche sich in der Regel hinsichtlich ihrer Funktion voneinander unterscheiden und 
so eine Anpassung an sich verändernde Umweltbedingungen darstellen (LOVE 1980). Im Gegensatz hierzu be
sitzt B. marri sogar nur ein Hämoglobin (Hb). Der Besitz von nur einem Hb schält sich langsam als Charak:teri
stikurn der ganzen Familie Bathydraconidae heraus, wie neuere, teilweise noch unveröffentlichte Arbeiten zei
gen (DI PRISCO et aJ. 1990; KUNZMANN & DI PRISCO 1990; KUNZMANN et al. unveröffentlicht). Die Fi
sche der Familie Nototheniidae weisen alle, bis auf eine Ausnahme, zwei Hämoglobine auf und die Artedidraco
niden, von denen leider nur sehr wenige Vertreter untersucht sind, scheinen eine Art Zwischenstellung einzu
nehmen. 
Eine SOS-PAGE Elektrophorese (Sodiurndodecylsulfat-Polyacrylamidgel) des B. marri Hämolysates ergab zwei 
Polypeptidketten (a und ß Kette) mit unterschiedlichem Molekulkargewicht, beide nahe 16000 Dalton. Die bei
den Ketten wurden getrennt und gereinigt mittels Phasenumkehr-HPLC. Eine ausführliche Beschreibung der 
Methodik findet sich bei D'A YINO & DI PRISCO (1988) und KUNZMANN et aJ. (unveröffentlicht). Die an
schließende Sequenzierung nach dem Prinzip des Edman Abbaus von Aminosäuren (AS) auf einem Autoanaly
zer lieferte die genaue Abfolge der AS bei beiden Ketten. Das exakte Molekulargewicht (MG) der a-Kette mit 
142 AS beträgt 15552 Dalton und das der ß-Kette mit 146 AS 16048 Dalton, womit sich das Gesamt MG des 
Hämoglobins mit 63200 Dalton errechnet. Ein Vergleich der Sequenz mit der anderer antarlctischer Fischarten 
zeigt eine hohe Übereinstimmung von bis zu 90%, auch wenn die verglichenen Arten unterschiedlichen Fami
lien angehören. Zieht man Fischarten aus gemäßigten oder niederen Breiten heran, ergibt sich immerhin noch 
eine Übereinstimmung in ca 50-70% der Aminosäuren, obwohl die verglichenen Arten unter völlig verschie
denen Umweltbedingungen leben und systematisch weit voneinander entfernt sind (Tabelle 3). Die hohe Se
quenzidentität innerhalb der antarktischen Fische spiegelt den gemeisamen Ursprung wider, die deutlich gerin
gere Identität mit den nichtantarlctischen Fischen, bei gleicher Funktionsweise des Proteins, ist ein Hinweis auf 
den hohen Evolutionsdruck südlich der antarktischen Konvergenz. 

Tabtlle 3: Sequenzjdenlillt (,.) der a und 8 Keac von FischhllmoglobillCII anwlaischc
r 

und nichwlllttlischu Fi,c:hc im Vergleich (aus 
Kunzmann Cl 11. submiued). 

SP&CllS '1. thynnu.s c. carpio s. ir.ideu.s B. marr.i N. cor.ii.cep.s 
neglect• Hb2 

a-chaina 

N. cor.i.icep.s ne- 73 59 57 84 63 

glecta llbl' 

N. cor.i.icep.s ne- 58 63 53 71 I 
glecta Hb2 

B. marr.i' 79 65 53 I I 

s. ir.ideu.s HbIV 50 63 I I I 

c. carp.io 56 I I I I 

a-chaina 

N. cor.i.icep.s ne- 56 57 63 90 I 
glecta llbl, 2' 

B. marr.i' 56 57 61 I I 

s. .ir.ideu.s 51 73 I I I 

c. c11rpio 50 I I I I 
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Bei den Bathydraconiden läßt sich der Besitz von nur einem Hämoglobin mit konstanten Umweltbedingungen 
hinsichtlich des �-Gehaltes erklären. Wie schon erwähnt, gelten sie als charakteristisch für das Gebiet des 
Filchnergrabens, dessen Wassennasse (kaltes Eisschelfwasser) konstant über reichlich 02 verfügt. Diese Anpas
sung an den abiotischen Faktor 02 wird überlagert von dem im letzten Beitrag erwähnten evolutiven Prozeß der
Reduktion bei allen antarktischen Fischen. Die Notothenioiden stammen primär von benthischen, barschartigen 
Vorläufern (mit multiplen Hb's) ab. Eine Verminderung von Hämotokrit, Erythrocyten und Hämoglobingehalt 
ist bei allen Notothenioiden zu beobachten. Die Channichthyiden (Eisfische) stellen möglicherweise den Höhe
punkt dieser Entwicklung dar. Eine systematische Einordnung auf Grund von anatomischen Merkmalen grup
piert die Bathydraconiden an die Spitze der rotblütigen Arten (IW AMI 1985), also als letzte Stufe vor den Eisfi
schen. Dies erklärt die niedrigen Werte für die Blutparameter und der Besitz von nur einem Hämoglobin. Die 
Richtigkeit dieser Hypothese wird zur 2'.eit an weiteren Vertretern der Bathydraconiden mit ähnlicher Lebens
weise getestet. 
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