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Der EinfluB von Temperaturiinderungen auf Enzyme der Fischmuskulatur. 
Versuche mit Goldorfen Idus idus* 
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Zoologisches Institut der Universit~t Kiel (Lehrstuhl f~r verg]eichende Physiologie und Tierpsychologie); Kiel, Germany 

Abstract 
The influence o] temperature chan~es on enzymes o/fish muscles. 

Experiments with golde~ orfs Idus idus 

Succinate respiration and various enzyme activities were 
measured in the white dorsal muscles of golden orfs (gold- 
coloured race of Idus idus L.) adapted to different tempera- 
tures. Some of the values obtained on enzyme activities meas- 
ured on successive days revealed significant differences in fish 
adapted to the same temperature. These differences could not 
be attributed to variations between experimental groups, nor to 
disturbances caused by the removal of some fish (Figs. 2 and 3). 
In adaptation experiments, attention must be paid to diurnal 
fluctuations in enzyme activity; such fluctuations were espe- 
cially apparent with isocitrate-dehydrogenase. Season can 
also influence the level of enzyme activity, possibly through 
changes in day-length. Suceinate respiration of golden orfs 
adapted to 5~ is about ~0% higher than in individuals 
adapted to 20 ~ (experimental temperature 25 ~ Following 
reverse adaptation from 20 ~ to 5 ~ (at the rate of 5 C~ the 
values approach, after fluctuations, those of 5 ~ individuals. 
After raising or lowering the adaptation temperature at the 
rate of 5 or 2 C~ fluctuations in several enzymes appeared 
initially, as in the abrupt transfers reported by LE~W~N~r 
(1970a); even if significant, these were, however, not always 
reproducible. Change in temperature causes a limited phase 
of increased functional lability. 

Einleitung 
Die Leistungswer~e weehselwarmer Tiere (Sauer- 

stoffverbrauch intakter Tiere, Organfunktionen, Zell- 
stoffweehselprozesse usw.) hangen nieht nut  yon der 
u (VT) ab, sondern oft such yon 
der Vorbehandlungstemperatur (Adaptationstempe- 
ratur AT). Bei Versuehen mit intakten Tieren kann 
man messen: (i) Die Abh~ngigkeit des Stoffweehsels 
yon der VT (bei konstanter AT). (2) Die Abh~ngigkeit 
yon der AT (bei konstanter VT). (3) Die Stoffweehsel- 
leistung, wenn die VT stets der jeweiligen AT entsprieht. 
(4) Die Stoffweehselleistung untersehiedlieh adap- 
tierter Tiere jeweils bei versehiedenen VTs. Die letzte 
1Y[ethode wird wegen des grSBten Aussagewertes der 
Befunde bevorzugt. Durch dieses Verfahren werden 
die nach den ersten 3 Niethoden gewonnenen Kurven 
miterfaBt. Es erlaubt z. B. eine Entseheidung dartiber, 

* Herrn Prof. Dr. Dr. h. c. W. H~I~I~E zum 60. Geburtstag 
gewidmet. 

ob gewisse Konstanzbereiehe der Abh~ngigkeRs- 
kurven mit niedrigen Q10-Werten durch eine Leistungs- 
adaptation zustandekommen oder nieht. 

Einem Q10-Wert = i der AT = VT-Kurven kaml 
eine Leistungsadaptation naeh Typ 2 oder such eine 
einfaehe VT-Abh~ngigkeit (einfaehe Reaktionen; "di- 
rect responses" im Sinne yon Pt~OSSER, 1967) zu- 
grundeliegen (oder such eine Regulation; PI~ECl~T, 
1968). Ein Q10-Wert > i karm ffir eine Adaptation 
nach den Typen 3 oder 5 sprechen oder fehlende 
Adaptation (Typ 4) bedeuten. Qlo-Werte < I k6nnen 
wiederum durch eine Leistungsadaptation (Typ t) 
zustandekommen oder dutch einfaehe Reaktionen 
(vgl. z. B. WIESm~ und NoPp-PA~I~v,I~, i968). Weitere 
Komplikationen treten auf, wenn sieh die VT-Kurven 
sehneiden (vgl. z .B.  PRECHT, 1968, Abb. 2). Bloke 
AT = VT-Kurven (~ethode 3) sind somit reeht viel- 
deutig (vgl. such Flay in: DILL et al., 1964)L 

Das dritte Verfahren ist das einzige, bei dem Tem- 
peratur~nderungen vor den ~essungen vermieden 
werden und somit such dami~ zusammenh~ngende 
StSreffekte. Es handelt sieh dabei um vorfibergehende, 
sieh aber doeh fiber Tage erstreekende lqachwirkungen 
der Temperaturgndelalngen; kurzfristige over- und 
undershoots, deren Abldingen man vor den Niessungen 
abwarten kann, sollen aul3er Betraeht bleiben. Aueh 
Temperatur&nderlmgen im ,,normalen" Bereieh kSn- 
nen wahrseheinlieh als Strel~ wirken mid zu StSrungen 
ftihren. Nach HUGGEL et al. (1963) gilt dies bereits ftir 
das Einsetzen der Versuehstiere (Fisehe) in die Appa- 
ratur, das zu einem Anstieg des Na- mid C1-Gehaltes 
des Blutes ffihrt. Karpfen zeigten im AnsehluB an 
eine st~rkere, I bis t0 rain dauernde St5rung (ver- 
bunden mit erhShter M.uskeltgtigkeit) fortdauernde 

1 Temperaturkoeffizienten (Qlo-Werte) sollte man eigent- 
lich im Sinne yon VAN'T HOFF nur f~r ehemische Reaktionen 
und vergleichbare physiologisehe Reaktionen angeben, doch 
ist oft schwer zu entscheiden~ ob bei einer Abh~ngigkeitskurve 
yon der VT (bei konstanter AT) such Regulationen beteiligt 
sind; AT = VT-Kurven sind, wie erw~hnt, ohne zus~tzliehe 
Untersuchungen kaum zu analysieren. Wegen dieser Unsicher- 
heiten sprechen viele Autoren yon Temperaturkoeffizienten 
nicht nur im oben erw~hnten engeren Slime, sondern berechnen 
Q~0-Werte f~r alle anfangs erw~hnten Abh~ngigkeitskurven 
yon der Temperatur. 
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Aktivit/~tssteigerungen der GOT (siehe unten) und 
Glutamat-Pyruvat-Transaminase in~uskel, Leber und 
BlutpIasma (Po~A et al., 1968). 

Aueh der Spiegel an Cortisol kann im Blutplasma 
der Fische dureh eine Beunrtthigung ansteigen 
(FAGV.~LV~D, t967, vgI. H ~ E  et al., t966, W~D~- 
M~Yn~, 1969). 

J(ndert man bei Fisehen nach einer l~ngeren An- 
passung die Wassertemperatur, so hat dies Vergnde- 
rungen der ionalen Zusammensetzung der Gewebe zur 
Folge (Literatur bei ~INCX]~, i970), ferner Sehwan- 
kungen des Gehalts an Aminos/iuren (BAsLow in: 
P~ossE~, 1967) und solche vieler Fermentaktivit~ten 
und des RNS-Gehalts (siehe unten) des ~uskelgewebes 
( L ~ A ~ ,  t970b); im Gegensatz zu diesen nach Ab- 
klingen der Strel3situation vorfibergehenden Ver/inde- 
rungen stelien die bleibenden im VoUzug der Leistungs- 
adaptation. L~HMANN verfolgte eine Woehe lang die 
Enzymaktiviti~ten im Seitenrumpfmuskel yon Gold- 
fisehen nach einem plStzliehen Weehsel der AT 
(15 ~ -> 5 ~ Kurz nach der s der Tem- 
peratur traten (besonders deutlieh nur bei den abge- 
bfldeten Werten) Schwankungen der Aktivit/iten auf; 
zwisehen der 48. und 72. Std warden die Werte gleich- 
m/~l~iger. Am Ende des Versuehs war im allgemeinen 
die tIShe der zu erwartenden Aktivit/~ten der ]ang- 
fristig an 5 ~ adaptierten Fische noch nieht erreieht. 
Ein weiterer Versuch mit kurzfristiger Abkahlung der 
Goldfisehe (t5~ 0,5~ t5 ~ ergab zum Tefl /ihn- 
liehe Aktivit/~tsver~nderungen (Unterschiede zeigten 
sieh vor allem bei den NADP-abhgngigen Dehydro- 
genasen). 

Diese bisher kaum beachteten Erscheinungen, 
deren Erforschung far die Durchfahrung yon exakten 
Messungen der Temperaturabhs yon Lebens- 
prozessen nach allgemein angewandten Methoden 
wichtig ist, sollen an Fermentaktivits der weil3en 
Rumpfmuskulatur zweier Fiseharten fortgeffihrt wer- 
den; es handelt sieh um den Bitterling (Rhodeus 
amarus BLOCH; B~AV~ et al., t970) und in den hier 
mitgeteilten Versuchen um die Goldorfe (Idus idus L.), 
die goldgef~rbte Zuehtform der Silberorfe (auch Neff- 
ling oder Aland genannt). 

Ein Strei~ wird um so starker wirken, je grS~er der 
Temperatursprung ist und je sehne]ler er durch- 
geffihrt wird. Da die sehr wirksamen plStzlichen 
Temperaturweclisel von L]~A~N (1970b) aber in der 
Natur selten vorkommen dfirften, haben wir bei den 
meisten Versuchen die AT in einer Geschwindigkeit 
yon 2 C~ erhSht bzw. erniedrigt (ausgehend yon 
den ATs 7 ~ und 21 ~ und nut in einigen Kontroi1- 
versuchen eine schneUere Temperatur~nderung (in 
3 Std) durchgeffihrt. Am deutliehsten mal~te sich eine 
Strel~wirkung bei solehen Fermentaktiviti~ten zeigen, 
die nicht noch zusi~tzlich durcli eine Leistungsadapta- 
tion ver~ndert werden. 

Ein Temperaturwechsel des Gewebeextrakts hat 
im allgemeinen wohl keine ~achwirkungen auf die 

Enzymaktivit~ten; man pflegt diese bei relativ hohen 
VTs zu messen, nachdem man den gewonnenen Ex- 
trakt zur ErhShung der Haltbarkeit bei tiefen Tem- 
peraturen aufbewahrt. Die Frage, ob es vergleichbare 
Nachwirkungen gibt, wenn nieht die intakten Tiere, 
sondern iiberlebende Organe oder gar geziiehtete 
Gewebe einem Temperaturweehsel ausgesetzt werden, 
ist noch nicht bearbeitet worden. 

BASLOW (in: P~OSS~R, t967) erhielt bei seinen 
sehon erwghnten Untersuchungen an Fischen sehr 
schwankende Kurven. Auch wir stiel3en auf ~hnliche 
Schwierigkeiten. Da die Messung yon Enzymaktivi- 
ti~ten zu den g/ingigsten Methoden der Biochemie 
gehSrt, haben wit dem Problem der Reproduzierbar- 
keit der Mel~werte besondere Beaehtung gesehenkt. 

Gebrauchte Abkfirzungen: AT (Adaptationstem- 
peratur), ATP (Adenosintriphosphat), EDTA (J~thylen- 
diamintetraacetat), GAPDH (Glyceraldehyd-3P- 
Dehydrogenase), GOT (Glutamat-Oxalacetat-Trans- 
aminase), G6PDtI (Glucose-6P-Dehydrogenase), ICDH 
(Isoeitrat-Dehydrogenase), I.E. (internationale Ein- 
heiten), KT (Kurztag), LDH (Laktat-Dehydrogenase), 
LT (Langtag), MDH (Malat-Dehydrogenase), ME (ma- 
lie-enzyme), NADIt (Nikotinamid-adenin-dinukleotid, 
reduzierte Form), NADP+, NADPI{ (Nikotinamid- 
adenin-dinukleotid-phosphat, oxidierte und reduzierte 
Form), 3-PGS (3-Phosphoglyeerins/~ure), PK (Pyruwt- 
Kinase), RNS (Ribonukleins/iure), SDtI (Sueeinat- 
Dehydrogenase), TIM (Triosephosphat-Isomerase), 
VT (Versuehstemperatur). 

Material und Methodik 

Tiermateria[ 

Die noch nicht geschlechtsreffen Often Idu8 idus 
L. (L~nge 5 bis 7 cm, Gewicht 3 bis 4 g) stammten yon 
einer Zuchtanstalt in Hohenwestedt, die der Abb. 6b 
yon einem Zfichter aus Solingen. Alle Fisehe hielten 
wir mindestens 6 Woehen vor Beginn der Versuehe in 
Hiilterungsbecken yon 1501 Inhalt bei durehstrSmen- 
dem Leitungswasser und zus~tzlich guter Belfiftung, 
und zwar stets unter Langtagsbedingungen (i6 Std 
Belichtung, ohne Temperaturregulierung). Die lange 
EingewShnungszeit genfigte, um X.rankheiten der 
Tiere erkennen zu kSnnen. Als Futter benutzten wit 
u und lebende Tubifieiden. 

T emperaturanpassung 

Zur Anpassung an die verschiedenen ATs hielten 
die Fische in 30 bis 60 1 fassenden Becken far 

mindestens 2 und nieht l~nger als 4 Wochen (gute 
Durehliiftung, durchstrSmendes Leitungswasser). Die 
bei tiefen Temperaturen gehaltenen u 
nahmen allerdings kaum Nahrung auf, was eine 
Leistungsadaptation nach Typ 5 vort/iuschen oder 
eine Kompensation ausgleichen kann (WlnsE~, 1963), 
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doeh stand die Untersuehung der Leistungsadapta- 
tion bei unseren Versuehen nicht im Vordergrund. 

Praloaration der Gewebe 

Unter  Vermeidung allzu groBer Beunruhigung 
haben wir die Tiere aus dem Adaptationsbecken ge- 
fangen und sofort dekapitiert. Sehnitte entlang der 
Seitenlinien ermSglichten ein Abziehen der Haut  und 
der Rfiekenflosse mit der roten Muskulatur. Der nun 
freiliegende weiBe Rfickenmuskel wurde abgetrennt 
und ffir die Versu-ehe  im W a r b u r g a p p a r a t  auf 
eisgekfihlter Glasplatte zu Schabebrei verarbeitet. Fiir 
die Enzymbestimmungen im o p t i s c h e n  T e s t  setzten 
wir dem Rfickenmuskel im Verh&ltnis ~ : l l  (Gewieht/ 
Volumen) Phosphatpuffer (i00 mM K-Na-Phospha% 
2 mM EDTA, p i t  7,3) zu und homogenisierten im Eis- 
bad 6 x 20 sec in jeweils 2 min/itigem Abstand mit 
dem Ultra Turrax (l~a. Janke und Kunkel). Das 
I tomogenat wurde 20 rain bei 30.000 • G in der K~hl- 
zentrifuge Zeta 20 zentrffugiert (Fa. Heraeus-Christ). 
Den schwaeh gelb gef/~rbten Uberstand setzten wir, 
evenCueLl naeh zweiter Verdfinnung, in den Test ein. 
Die Succinatdehydrogenase bestimmten wit im un- 
zentrifugierten Homogenat.  

Bestimmung der Succinatatmung im Warburg- 
A pparat 

Das Atmungsmedium (3 ml in ca. {5 ml-Warburg- 
tr6gen; 0 ,2ml 20% NaOIt  im Mitte]stutzen) ent- 
hielt: 75 mM 57a-succinat als Substrat, 25 mM Phos- 
phatpuffer pH 7,4, 100 mlV[ Saccharose und 0,5 mM 
CaOl2. Die angegebene Substratkonzentration liegt 
ausreiehend welt fiber der S&ttigungskonzentration 
und nieht im Itemmbereieh. Auch bei der Wahl der 
Molaritgt des Puffers, der Saeeharose and des Calzinms 
prfiften wit in Vorversuchen, ob die gew&hlten Kon- 
zentrationen eine optimale Oxydation des Na-Succi- 
hatS erlaubten. Dieses Medium ist etwa isotoniseh mit 
dem Fischblut. 

M6glichst schnell nach der Pr/~paration wurde der 
Schabebrei (pro Warburgtrog ca. t00 rag) in die vor- 
her gewogenen und gekfihlten Tr6ge eingegeben und 
dutch Rfiekwggung die Einwaage bestimmt. Eine 
endogene Atmung war nut  in den ersten l0 min fest- 
zustellen. Bei der Auswertung wurden diese anf/~ng- 
lichen Werte vernachl&ssigt und die Atmung bis zur 
30. M_in berficksiehtigt (MALESSA, 1969). In  unseren 
Versuchen blieb der Sauerstoffverbraueh naeh dem 
Abklingen der endogenen Komponente etwa his zum 
Ende der 2. Std konstant, um dann langsam abzu- 
fallen. 

Besti~nmung der Enzymaktivitdten 

Die Bestimmung der Enzymaktivit/~ten erfolgte 
nach der Methode des optischen Tests. Die Extink- 
tions/inderung 3 E36 s wurde mit einem Eppcndorf- 

10 ]~arine Biology, Vol. 7 

Photometer (Fa. Netheler und Hinz) gemessen und 
yon einem Kompensationsschreiber (Fa. Philips) mit 
Linearisierungsglied (Fa. Netheler und tIinz) aufge- 
zeichnet. Es fanden Kfivetten yon I cm Schiehtdicke 
Verwendung. Die Aktivit&t wird in txMol Substrat- 
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Abb. ~. Idus idus. Priifung eines m6glichen Einflusses der 
Adaptationstemperatur auf die Enzymtestzusammensetzung. 
(a) Einflul] des pH; (b) der Pyruvatkonzentration beim Test 
der Laktat-Dehydrogenase (LDH) - -  ATs 20 ~ ( +, �9 und 
5 ~ ( • @); (c) EiniluB der Magnesiumkonzentration beim 
Test der l~ADP+-abhi~ngigen Isocitrat-Dehydrogenase - -  ATs 
20 ~ (�9 und 5 ~ (@). Jeder Kurve liegt der Extrakt eines 
l~isches zugrunde. Ordinate: Extinktionsiinderung pro rain 

umsatz/MSn und Gramm Frischgewicht angegeben 
(Internationale Einheiten, I.E.). Alle verwendeten 
Chemikalien waren yon p.a.-Qualit&t und stammten 
yon Ya. Merck, Darmstadt  und Fa. Boehringer, Mann- 
heim. 
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Bei der Zusammenste]]ung der Enzymtests legten 
wit die Angaben yon Bffc~E~ et al. (1964) zugrunde. 
Um diese Vorschrfften an unser Versuehstier anzu- 
passen, priiften wir den Einflu$ versehiedener pH- 
Werte, Substrat-, Cosubstrat- bzw. Aktivator-Kon- 
zentrationen. Bei einem Tefl der Enzymtests konnten 
die angegebenen Konzentrationen fibernommen wer- 
den, notwendige Veri~nderungen bei anderen sind in 
Klammern angegeben: (l) Laktat-Dehydrogenase, 
LDH (E.C.t.~.1.27) (Phosphatpuffer 50 mXV[, Pyruvat 
l ml~, pH 7,2); (2) Malat-Dehydrogenase, ~DH 
(E.C. 1.1.i.37) ; (3) "malic enzyme', ~ E  (E.C.l.lA.38) ; 
(4) Isoeitrat-Dehydrogenase, ICDH (E.C. LIA.42) 
(Phosphatpuffer 50 nU-V[, NADP + 0,4 m~, ~gS0~ 
i2 m~, d-Isoeitrat 0,48 m~, pH 8,0); (5) Glucose- 
6P-Dehydrogenase, GfiPDH (E.C. iA.l.49) (Phosphat- 
puffer 50 ngV[, pH 8,0); (6) Glyeeraldehyd-3P-Dehy- 
drogenase, GAPDIt (E.C. 1.2.i.12) (ATP 4 m~r 3-PGS 
14 m~); (7) Sueeinat-Dehydrogenase, SDH (i.3.99A) 
(naeh SLAT~, i964; ), = 405 nm); (8) Glutamat- 
Oxalaeetat-Transaminase, GOT (E.C. 2.6.1.i); (9) 
Pyruvat-Kinase, Pit: (E.C. 2.7.i.40); (10) Triose- 
phosphat-Isomerase, TIM (E.C. 5.3.1.t). 

~iir jedes Enzym wurde dureh Einsetzen versehie- 
dener Homogenatmengen der Bereieh ermittelt, in 
dem Proportionalitat zwischen Aktivit/~t and Enzym- 
konzentration vorlag. 

In Abb. l sind als Beispiel einige Versuche dar- 
gestellt, die zeigen sollen, dal~ es nieht nStig war, ffir 
die Enzymbestimmung in Geweben unterschiedlich 
adaptierter Often verschiedene Testzusammensetzung 
zu w~hlen (LDH-Test: Pyruvat stets I mS~, vgl. jedoeh 
W~E~ und SC~WE~T, 1958). 

Ergebnisse 
Gleichbleibende Adaptationstempera~ur 

Wirkung yon Aul~eneinfifissen auf die Enzymaktivit~t 

Es mul~te zun~ehst gekl~rt werden, ob eine be- 
stimmte Enzymaktivit/~t einer gegebenen AT zu- 
geordnet werden kann, oder ob schon geringffigig er- 
seheinende AuSeneinflfisse eine Ver/~nderung bewir- 
ken. Um diese Frage zu prfifen, haben ~ r  langfristig 
in 2 nebeneinanderstehenden Aquarien bei 20 ~ ge- 
haltene Often immer wieder zur gleichen Tageszeit 
untersueht. Auf diese Weise sollte ermittelt werden, ob 
AuSeneinflfisse, die sich in be iden  Beeken  h/itten 
bemerkbar maehen mfissen, die Enzymaktivitis 
beider Fisehgruppen gleiehsinnig ansteigen oder ab- 
fallen lassen. Es ergaben sich zum Tell starke Sehwan- 
kungen der Aktivit/~t; ein paralleler Kurvenverlauf 
ist aber nicht erkennbar (Abb. 2). Die Ver/s 
yon Tag zu Tag kiSnnen also nicht auf AuBenfaktoren 
zurfickgeffihrt werden, die auf die Fische beider 
Becken gleichsinnig einwirkten. 

Durch eine gleichzeitig ausgeffihrte 1V[el~reihe ver- 
suchten wit weiterhin zu klaren, ob ein Herausfangen 

yon Fisehen die Zurfickbleibenden derart beunruhigt, 
dal~ es zu einer Veranderung der Enzymaktivit/~t 
kommt. Dieser Effekt mfii~te usa so starker werden, je 
5fter man die Fische beunruhigt. 

Als 1Viel~ergebnisse gestSrter Tiere haben wir die 
oben beschriebenen Versuche angesehen und dazu 
Vergleiehsexperimente mit solehen Fisehen durch- 
gefiihrt, die wir ffir jeden Versuehstag gesondert in 
einem kleinen Beeken hielten. Alle Aquarien mit der 
AT 20 ~ bzw. 21 ~ wurden mit Wasser aus derselben 
Vorw~rmwanne versorg~, in der das Leitungswasser 
auf die geforderte Temperatur aufgeheizt wurde. In 
Abb. 2 sind diese Versuche mit eingezeiehnet. Es er- 
gab sieh kein wesentlicher Untersehied zu den ge- 
meinsam gehaltenen Fisehen. Daher dfirfen wir an- 
nehmen, daI~ das tterausfangen yon Versuehstieren 
die MeSwerte des folgenden Tages nicht beeinfluSt. 

Ver/~nderungen der Enzymaktivit/~t im Laufe eines 
Tages 

Bei den oben besehriebenen Versuehen haben wir 
die Fisehe stets zur selben Tageszeit getStet und bald 
danaeh die Enzymaktivit~t bestimmt. Bei Umadapta- 
tionsversuehen kann es aber wesentlieh sein, in sehnel- 
ler Folge Messungen vorzunehmen, z.B. alle 6 Std. 
Es besteht dann die ~Sgliehkeit, dab tageszeitabh/~n- 
gige VerSnderungen den Vorgang der Umadaptation 
fiberlagern und die ~eBergebnisse verfi~lsehen, da 
derartige Einflfisse auf EnzymaktivitSten bekannt 
sind und sogar ffir die Form und Anzahl der Mito- 
ehondrienchristae naehgewiesen wurdeu (K6~CITZ, 
t965, vgl. MAYEgSBACH und YA~, 1965; M~LLE~ 
et al., 1966; t~E~s~o in: Bn~uKow und RENSI~G, 
i967; RAO und GOVINDAPPA, 1967; HA~DELA~CD und 
RENSnr 1968; HARD]~LAY~D, i969). In Tabelle I i s t  
als Beispiel die ICDH dargestellt. Es zeigt sich, dab 
bei diesem Enzym die 8.00 Uhr-Werte fiber den 20.00 
Uhr-Werten liegen. Bei anderen Enzymen war diese 
tagesperiodisehe Abh~ngigkeit nieht so deutlich er- 
kennbar. 

Ver/~nderungen der Enzymaktivit~ten bei t/~gliehen 
Messungen 

Aus Abb. 2 geh~ weiterhin hervor, dug relativ 
starke Schwankungen von Tag zu Tag zu messen sind, 
die zum Teil so gro$ sind, da$ sieh signifikante Unter- 
sehiede ergeben. Sie verlaufen bei versehiedenen 
Enzymen in unterschiedliche Richtungen, und zwar 
aueh bei den sogenannten proportionskonstanten 
Gruppen (PETTE, i965). In unseren Versuehen bleibt 
die Enzymaktivit~t in aufeinanderfolgenden Tagen 
wohl in der gleiehen GrSBenordnung, aber nicht auf 
dem gleiehen Y~ert, wie es aueh yon PETTE et al. 
(i962) fiir verschiedene Enzyme angegeben wird 
(vgl. KELLER, i965). 

Beim Vergleieh der Ergebnisse yon Fisehen aus 
versehiedenen ATs kann deren Einflui3 nut ermittelt 
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Tabetle t .  Idus idus. Tagesperiodische ~nderungen der Aktivi- 
t~t der Isocitrat-Dehydrogenase. Versuchszeit Januar, 1970, 
Signifikanzgrenze bei p < 0,05, S: 8ignifikant; 2VS: nicht 

significant 

'[. Tag 8.00 4,91 • 0 , 4 ~ S  I 

2 0 . 0 0  3,60 • ~ ,0 /  NS 

2. Tag 8.00 5,70 4- 0,3~S 
20.00 2,70 ~: 0 , 3 /  

3. Tag 8.00 5,00 ~ 0,3~S ~S 
20.00 3,~6. o , ~  I 

werden, wenn man auBer der Signifikanzkontrolle 
auch darauf ~chtet, ob die Ergebnisse reproduzierbar 
sind. Aus diesem Grunde haben wir Often bei 2~ ~ und 
bei 7 ~ fiber 1/~ngere Zeit gehalten und dann gleich- 
zeitig untersueht (Abb. 3). Ein deutlicher Adapta- 
tionseffekt zeigt sieh nur bei der ICDH, und zwar an 
9 yon t0 Versuchstagen. Am 7. Tag war zwisehen den 
beiden FisehgTuppen kein Untersehied zu bemerken. 
Auch L~H~_A.'~ (1970 a) land zwischen &hnliehen Adap- 
tationstemperaturen (8 ~ und 2t ~ bei den Enzymen 
TI~ ,  GAPDH und G6PDH keine Aktivit~tsunter- 
sehiede, eine deutliehe Differenz bei der ICDH und 
zus~tzlich bei der LDH. 
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Ver/~nderungen der Enzymakt iv i t~t  bei mon~tlichen 
Messungen und der Einflul] der Photoperiode 

Um jahreszeitliche Einflfisse zu erfassen sind 8 
Enzyme der weiBen Seitenrumpfmuskulatur yon 
Fisehen aus I{ohenwestedt fiber einen 1/~ngeren Zeit- 
raum gemessen worden (ATs 7 ~ und 2i  ~ Die Fisehe 

der ersten Kurvenpunkte  (Abb. 4) erhielten w/r am 
~7. JulJ, der zweiten am 24. August, der drit ten am 
9. 0ktober  und die Fisehe der weiteren Versuehe, bei 
denen diese im Gegensatz zu alien anderen nicht bei 
Langtag, sondern bei Kurztag (8stfindige Beliehtung) 
geh~ltert wurden, am t. November,  68. W~hrend 
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gaben in internationalen Einheiten (I. E.) 

der Anpassung in den AT-Becken herrschten ffir die 
Letztgenannten weiterhin Kurztags- (KT) oder (31/2 
Wochen) Langtagsbedingungen (LT). Ffir den Jahres- 
vergleich unter gleichen (ira Winter allerdings un- 
natiirlichen) Bedingungen entfallen somit die mit XT 
markierten Punkte. 

Abb. 4 zeigt bei einigen Enzymen (GOT, GAPDH, 
LDH, PK) einen stgrkeren zeitlichen Einflu6, bei den 
anderen einen geringeren. Auch der Adaptations- 
effekt kann zeigich anscheinend verschieden sein, 
z. B. bei der LDH. Der EinfluB der Photoperiode ist 
aus Abb. 4 schwer erkennbar, da sich bereits Xnderun- 
ge nde r  Aktivitiiten yon ~ o n a t  zu ~ o n a t  zeigen und 
die Versuche mit Km~ und Langtagsvorbehand- 
lung etwa monatlich abwechseln (die letzten 4 Kurven- 
punkte). Oft fehlt ein solcher EinfiuB offensichgich. 
Eine Regelms l&Bt die GAPDH der 2t  ~ 
Tiere erkennen, bei der die lY[eBwerte der Kurztag- 

tiere stets h6her liegen als die der vorher bei Langtag 
gehaltenen. Bei der SDH z .B.  zeigt sich weder ein 
EinfiuB der Photoperiode, noch ein solcher der AT. 

Umadaptationsversuche 

Succinatatmung 

Die Wirkung einer relativ schne]]en Temperatur- 
~nderung (20~ 5 ~ in 3 Std am Vormittag des 
ersten Tages) ist in Abb. 5 dargestellt. Die 1VIessungen 
im Warburgapparat (Abb. 5a) effolgten anfangs alle 
6 Std (Beginn 8.00 Uhr), spi~ter in grSBerem Abstand. 
LangangepaBte Fische zeigen eine deutliche Leistungs- 
adaptation: Die an 5 ~ adaptierten Individuen haben 
eine um etwa 10% h6here Succinatatmung als die an 
20 ~ angepaBten (VT 25 ~ Bei der Umadaptation 
20~ 5 ~ n~hern sich die Werte nach anfi~nglichen 
Schwankungen denen der AT 5 ~ 
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in~ernationalen Einkeiten (I. E.) 

Enzymakt iv i t~en  
dnderung  der A T  u m  5 C ~ pro Std. ParMlel zu den 

Warburg-~essungen haben wir die Aktivit~ten der 
Enzyme MDIt, PK,  GAPDI-I und ICDIt desselben 
Tiermaterials gemessen, indem ein Tefl des Schabe- 
breis (p. 73) zum Homogenisieren mit dem Ultra- 
Turrax eingesetzt wurde. Bei der ~ D H ,  P K  und 
G A P D H  (Abb. 5 b, c, d) treten, besonders gleieh nach 
dem Temperaturwechsel, gr6Bere Abweichungen ~uf. 
Tagesperiodisehe Jmderungen finden sieh besonders 
bei der ICDH (Abb. 5e), wie sie auch fiir andere En- 

zyme bekann~ sind. Im diesem Versuch zeig~e sich 
eine geringere Leis~ungsadapta~ion der I C D H  als in 
den Versuehen der Abb. 3. Dies ist ein Hinweis ffir die 
Vermutung, d~l] es eine untere Grenze fiir die Lei- 
s~ungsadaptation gibt, die oft auf einen artgem~l]en 
Bereich besehr/~nkt ist (Pa~cH% 1968). 

f4"nderung der A T um 2 C ~ pro Std. Die Wirkungen 
der ~nderung der AT in 2 C~ sind in Abb. 3~- -d  
(21~ 7~ Abb. 6a (21~ 7~ und Abb. 6b 
(7 ~ -+ 2i  ~ d~rgestellt. In Abb. 6a, b sind links die 
Ausgangswerte langfristig angepagter (und bei Lang- 
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tag aufbewahrter) Fisehe angegeben, rechts die End- 
werte yon langfristig an die nene AT angepaBten 
Individuen ans dem gleiehen Material. Die Fisehe 
zeigten, guBerlieh betraehtet, kehae Beunruhigung 
dureh den Temperaturweehsel. Die gleichm/~Bige 
Temperatur/~nderung mit ttilfe eines Thermosistors 
mit Programmgeber (Fa. Haake, Berlin) begann 
abends (20.00Uhr), die TStung der Fisehe erfolgte 
stets morgens um 8.00 Uhr, so dab Ehaflfisse der 
Tagesperiodik bier entfallen. 

Die yon L ~ [ A ~ N  (t970b) gefundenen anf/~ng- 
lichen Sehwankungen der Fermentaktivit/~ten (die 
bei den Goldfisehen ailerdings zum Teil aueh wegen 
der kurzen UntersuehungsintervaUe auf tagesperio- 
disehe Sehwankungen zuriiekzuffihren shad), zeigten 
sieh nut  bei einigen Enzymen (in Abb. 6a bei PK,  
LDH, G6PDtI und SDH, in 6b bei PK,  LD H  und 
GAPDH). Die anf/~ngliehen Abweiehungen lassen sich 
durehaus absiehern (in den Abbfldungen sind stets 
die mittleren Fehler der Einzelmessungen einge- 
zeiehnet worden), doeh waren sie bei den Wieder- 
holungsversuehen nieht immer reproduzierbar. Dies 
lag sieherlieh nieht, wie aueh Versuehe an Bitter- 
lingen zeigten, an dem zeitliehen Untersehied der Ver- 
suehe. Aueh werden, wie bei den Versuehen yon 
L~gMAN~ (~970b), die Endwerte voll adaptierter 
Tiere nieht immer erreieht. 

Sehlugfolgerungen 

Da die Fermente ein labiles System darstellen, 
d .h .  deren Aktivitgt sieh bei stfindliehen, tgglichen 
oder monatlichen 1Kessungen trotz gMcher Vorbe- 
handlung der Fisehe Mcht  /~ndert, muB man beim 
Vergleich yon Individuen aus untersehiedlichen ATs 
m6gliehst aneh die Reproduzierbarkeit und nieht nur 
die Absieherbarkeit der 1VfeBwerte pr/ifen. Dies 
geschah bisher kaum. Die Versuehe yon L~;KNANN 
(t970 a) an Goldorfen aus vielen ATs ergaben allerdings 
deutliehe Tendenzen, die sicherlieh nicht nut  dureh 
derartige Schwankungen zustandekommen. 

Bei einer Xnderung der Temperatur ist auf tages- 
periodische Einfltisse zu aehten, wenn die Versuehe 
sieh fiber einen l~ngeren Zeitraum erstreeken. Es ist 
ferner zu beachten, dab das Fermentsystem naeh 
einer solchen ~nderung besonders zu Sehwankungen 
neigt. Warum diese oft bei allen Fisehen in gleieher 
Riehtung auftreten (kleine Schwankungsbreiten) und 
doeh in V/iederholungsversuchen oft nieht reproduzier- 
bar shad, konnte noeh nieht gekl~rt werden. 

Bei Messungen tier VT-Abh/~ngigkeit yon Lebens- 
prozessen, bei denen man zumeist v o n d e r  AT ausgeht 
und diese in einem SctnStt /indert, mul3 man somit 
aueh bei Verwendung desselben TiermateriMs in den 
n/~ehsten Tagen mit einer gesteigerten Labflit/s des 
Fermentsystems reehnen (PI~ECHT, 1968). 

Zus3mmenfasstmg 
I. Es wurden die Suecinatatmung und versehiedene 

Enzymaktivit/iten des weigen Riiekenmuskels yon 
Goldorfen (goldgef/irbte Zuchtform yon Idus idus 
L.) bestimmt, welehe an unterschiedliehe Tempera- 
turen adaptiert worden waren. 

2. Bestimmungen der Enzymaktivit~ten an ~i- 
sehen einer Adaptationstemperatur ergaben an auf- 
einanderfolgenden Tagen zum Tefl signifikant ver- 
schiedene Werte. Derartige Untersehiede konnten 
nieht auf Differenzen zwisehen verschiedenen Fisch- 
gruppen oder auf St6rungen dutch das tIerausfangen 
einiger Fisehe zuriiekgefiihrt werden (Abb. 2 und 3). 

3. Bei Umadaptationsversuehen miissen tages- 
periodische Sehwankungen der Enzymaktivit/~ten be- 
rtieksichtigt werden. Sic t ra ten besonders bei der 
Isoeitrat -Dehydrogenase auf. 

4. Aueh die Jahreszeit kann die Leistungsadapta- 
tion der Fermentaktivit/~ten beeinflussen; dies h/ingt 
mSg]ieherweise mit der Tagesl/~nge zusammen. 

5. Bei der Suecinatatmung im Warburgappara$ 
zeigen langfristig an 5 ~ angepaBte Orfen einen nm 
t0 % hSheren Weft  als an 20 ~ adaptierte Individuen 
(Versuchstemperatur 25 ~ Bei der Umadaptation 
yon 20 ~ naeh 5 ~ (5 C~ n/~hern sieh die Werte 
naeh anf/ingliehen Sehwankungen denen der 5~ 
Fisehe. 

6. Naeh einer Steigerung oder Senkung der Adap- 
tationstemperatur (5 bzw. 2 C~ traten - -  wie bei 
den abrupten Umsetzungen yon L~HMA~ (i970a) - -  
bei manehen Fermenten anf~ngliehe Schwankungen 
auf; diese waren, aueh wenn signifikant, nieht immer 
reproduzierbar. Der Temperaturwechsel hat eine zeit- 
lieh begrenzte Phase gesteigerter Labilit/~t zur Folge. 
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