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Hamoglobin antarktischer Fische.
Il. Primérstruktur und Hinweise zur Evolution am Beispiel von Bathydraco

marri.

In den beiden letzten Ausgaben der Mitteilungen zur Kieler Polarforschung wurden physiologische Besonder-
heiten der antarktischen Fische und der Aufbau sowie die Funktion ihrer Himoglobine dargestellt. Dabei wurde
auf noch laufende Untersuchungen (z.B. Sequenzierung) hingewiesen. Femer wurde betont, daB im Gegensatz
zu frilheren Arbeiten an hauptsichlich sub-antarktischen Arten hier a) ausschlieBlich hochantarktische Fischar-
ten aus dem Weddellmeer untersucht werden und b) Lebensweise und Evolution der jeweiligen Arten bei der
Interpretation der blutphysiologischen Daten besonders beriicksichtigt werden. Fir Bathydraco marri (Abb. 1)
sind die Untersuchungen mittlerweile abgeschlossen und sollen, beispielhaft fiir andere antarktische Fischarten
mit 4hnlicher Lebensweise, im folgenden kurz dargestellt werden.

Abb. 1. Bathydraco marri Norman. Ein Exemplar wird seit Februar 1988 erfolgreich im Institut fiir Polar-
forschung in Bremerhaven gehiltert.

Die Familie Bathydraconidae, auch Drachenfische genannt, stellt eine der vier antarktischen Familien der Unter-
ordung Notothenioidei dar und setzt sich aus 18 Arten und 10 Gattungen zusammen (ANDRIASHEV 1965,
1985). Nach DE WITT (1970) und EKAU (1988) bevorzugen sie tieferes (>700 m) und kilteres Wasser.
SCHWARZBACH (1988) identifizierte die Bathydraconiden mit Hilfe der Clusteranalyse als charakteristisch
fir den Filchner Graben, ein tiefer Graben unter dem Filchner Eisschelf im siidlichen Weddellmeer, dessen
Hauptwassermasse das Eisschelfwasser (ISW) ist, mit in-situ Wassertemperaturen bis -2.2°C und Salinitéiten um
34.6 (HELLMER & BERSCH 1985).

Die Untersuchung der Blutparameter Hematocm (Hct) Erythrocyten (RBC) und Hemoglobingehalt (Hb) ergab
bei B. marri mit Het = 14.6 %, RBC = 0.59*1012/1 und Hb = 29.6 g/1 Werte, die im Verglelch zu anderen noto-
thenioiden Fischen niedrig sind. Hier gelten ein Hct von 17-30, RBC von 0.6-1 .0*1012/1 und Hb von 30-40 gl
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
erhShte Blutviskositiit in kaltem Wasser in Grenzen hilt (MACDONALD et al. 1988). Aus den genannten Para
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Tabelle 1: Blutparameter von Bathydraco marri (aus Kunzmann et al.
submitted). MCHC = mittlere korpuskulire Himoglobinkonzentration, MCH
= mittlerer zelluliirer Himoglobingehalt; O,-CC= O, Gesamtkapazitit; P,=

Partialdruck von O, and CO,; SD= Standardabweichung; n=13.

Parameter Value Onit SD
Hematocrit 14.6 % s )
Erythrocytes 0.59 10'2*17! | 0.12
Hemoglobin 29.6 g*1-?! 8.6
MCHC 202.7 gra=i. .4 15.8
MCH 50.2 Pg dedlety %
0,-CC blood 4.76 Vol % 1
0,-CC cells 2ileyS Vol % 3
plasma contrib. 16.7 Vol % 3
to 0,-CC
PH 733 i 0.26
Pcoy 3.8 mm Hg |1.9 I
Po. 58.5 mm Hg 9.9 n

Tabelle 2: Vergleich der Blutparameter und Sauerstoffbindungseigenschaften ftir Arten der Familie Bathydraco-
nidae. / = nicht untersucht (aus Kunzmann et al. submitied).

Species and (rete- Hct RBC HEb HEb Root | Bohr
rence) [%] [10%?/1) | [g/1) | comp.

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

P. charcoti 7 0.44 / 1 + +
(Hureau 1977; di Prisco et

al. 1990)

P. georgianus / 0.21 8 / / /
(Ezzftgn § Ralph 1968) .

G. acuticeps 24 0.78 22.4 ) = =
(Wells et al. 1980; di

Prisco et al. 1990)

C. mawsoni 24.9 [ 0.69 26.4 2 + +
(di Prisco et al. 1990;

Kunzmann in prep.) —

G. australis 1.7 101038 28.0 il + /
(Xunzmann in prep.)

R. glacialis 1'45.05 21105 30.0 1 + /
(Xunzmann in prep.)

B. macrolepis 20.0 | 0.55 30.0 1 + +
(present study)

B. marri 14.6 | 0.59 29.6 1 + 4
(present study)
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metern und der Kenntnis der Oo-Loslichkeit im Plasma (0.8%, GRIGG 1967) kann die Gesamtkapazitit des
Blutes fiir Oy berechnet werden. Fiir Vollblut von B. marri ergibt sich ein Wert von 4.76 Vol%, fiir die roten
Blutzellen allein 27.9 Vol%. Daraus EiBt sich berechnen, daB 17 %, also rund 1/6 der Gesamtmenge an O phy-
sikalisch gel6st im Plasma transportiert wird. Ein Wert, der erstaunlich hoch ist und bei Fischen gemé#Bigter und
niederer Breiten nur 5-8% betrigt. Dies zeigt einerseits die groBe Bedeutung des Oo-Transports iiber reine Dif-
fusion fiir B. marri und 148t einen hohen Anteil der Hautatmung an der Gesamtatmung vermuten, 4hnlich der
Situation bei den hdmoglobinlosen Eisfischen. Andererseits 148t sich daraus schliefen, daB das O,-Transportsy-
stem nicht besonders effizient ist, zumindest was lingeranhaltende H6chstleistung angeht. In diesem Zusam-
menhang sind Videoaufnahmen der Fische vor Ort zu erw#hnen, die zeigen, daB ein ausgeprigtes Fluchtverhal-
ten, wie wir es fiir viele perciforme Fischarten kennen, fehlt. Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber alle Blut-
parameter von B. marri. Die Tabelle 2 zeigt einige Parameter im Vergleich mit anderen Angehérigen der Fami-

lie Bathydraconidae.

Untersuchungen zur Struktur beinhalten zunichst einmal die elektrophoretische Analyse (CAE = Celluloseace-
tatelektrophorese) der Himolysate. In der Mehrzahl der untersuchten antarktischen Arten finden sich zwei H4-
moglobine, wovon eines (Hb 1) 90-95% der Gesamtmenge ausmacht. Dies ist im Vergleich zu Fischen gemi-
Bigter und niederer Breiten ungewdhnlich. Diese sind dafiir bekannt, daB sie multiple Himoglobine 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 verindernde Umweltbedingungen darstellen (LOVE 1980). Im Gegensatz hierzu be-
sitzt B. marri sogar nur ein Himoglobin (Hb). Der Besitz von nur einem Hb schilt sich langsam als Charakteri-
stikum der ganzen Familie Bathydraconidae heraus, wie neuere, teilweise noch unvertffentlichte Arbeiten zei-
gen (DI PRISCO et al. 1990; KUNZMANN & DI PRISCO 1990; KUNZMANN et al. unveréffentlicht). Die Fi-
sche der Familie Nototheniidae weisen alle, bis auf eine Ausnahme, zwei Himoglobine auf und die Artedidraco-
niden, von denen leider nur sehr wenige Vertreter untersucht sind, scheinen eine Art Zwischenstellung einzu-
nehmen.

Eine SDS-PAGE Elektrophorese (Sodiumdodecylsulfat-Polyacrylamidgel) des B. marri Himolysates ergab zwei
Polypeptidketten (o und B Kette) mit unterschiedlichem Molekulkargewicht, beide nahe 16000 Dalton. Die bei-
den Ketten wurden getrennt und gereinigt mittels Phasenumkehr-HPLC. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
Methodik findet sich bei D'AVINO & DI PRISCO (1988) und KUNZMANN et al. (unverdffentlicht). Die an-
schlieBende Sequenzierung nach dem Prinzip des Edman Abbaus von Aminosiuren (AS) auf einem Autoanaly-
zer lieferte die genaue Abfolge der AS bei beiden Ketten. Das exakte Molekulargewicht (MG) der a-Kette mit
142 AS betriigt 15552 Dalton und das der B-Kette mit 146 AS 16048 Dalton, womit sich das Gesamt MG des
H#moglobins mit 63200 Dalton errechnet. Ein Vergleich der Sequenz mit der anderer antarktischer Fischarten
zeigt eine hohe Ubereinstimmung von bis zu 90%, auch wenn die verglichenen Arten unterschiedlichen Fami- '
lien angehoren. Zieht man Fischarten aus gemiBigten oder niederen Breiten heran, ergibt sich immerhin noch
eine Ubereinstimmung in ca. 50-70% der Aminosiuren, obwohl die verglichenen Arten unter véllig verschie-
denen Umweltbedingungen leben und systematisch weit voneinander entfemnt sind (Tabelle 3). Die hohe Se-
quenzidentitit innerhalb der antarktischen Fische spiegelt den gemeisamen Ursprung wider, die deutlich gerin-
gere Identitit mit den nichtantarktischen Fischen, bei gleicher Funktionsweise des Proteins, ist ein Hinweis auf
den hohen Evolutionsdruck siidlich der antarktischen Konvergenz.

Tabelle 3: Sequenzidentitdt (%) der a und B Keuze von Fischhdmoglobinen anarknischer® und nichwantarktischer Fische im Vergleich (aus
Kunzmann et al. submiued).

SPECIES T. thynnus C. carpio S. irideus B. marri N. coriiceps i
neglecta Hb2
|
a-chains
N. coriiceps ne- 73 59 517 84 63
glecta Hbl®
N. coriiceps ne- 58 63 53 71 /
glecta Hb2
B. marri’ 79 65 53 / /
S. irideus HbIV 50 63 / / /
C. carpio 56 / / /i /
B-chains
N. coriiceps ne- 56 57 63 90 [
glecta Hbl,2'
B. marri’ 56 57 61 /L /
S. irideus 51 73 / / /
C. carpio 50 / / / /
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Bei den Bathydraconiden 148t sich der Besitz von nur einem Himoglobin mit konstanten Umweltbedingungen
hinsichtlich des O,-Gehaltes erkldren. Wie schon erwihnt, gelten sie als charakteristisch fiir das Gebiet des
Filchnergrabens, dessen Wasserinasse (kaltes Eisschelfwasser) konstant iiber reichlich O, verfiigt. Diese Anpas-
sung an den abiotischen Faktor O, wird iiberlagert von dem im letzten Beitrag erwihnten evolutiven ProzeB der
Reduktion bei allen antarktischen Fischen. Die Notothenioiden stammen prim#r von benthischen, barschartigen
Vorldufern (mit multiplen Hb's) ab. Eine Verminderung von Himotokrit, Erythrocyten und Himoglobingehalt
ist bei allen Notothenioiden zu beobachten. Die Channichthyiden (Eisfische) stellen mdglicherweise den Hthe-
punkt dieser Entwicklung dar. Eine systematische Einordnung auf Grund von anatomischen Merkmalen grup-
piert die Bathydraconiden an die Spitze der rotbliitigen Arten (IWAMI 1985), also als letzte Stufe vor den Eisfi-
schen. Dies erklirt die niedrigen Werte fiir die Blutparameter und der Besitz von nur einem Himoglobin. Die
Richtigkeit dieser Hypothese wird zur Zeit an weiteren Vertretern der Bathydraconiden mit dhnlicher Lebens-
weise getestet.
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