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Operculare Movements in Fishes, Oxygen Consumption, Heavy Water (D 20 )

Fishes (Scardinius erythrophthalmus) have a almost 40% reduced oxygen consumption and a 
18% reduced operculare movements in normal water containing 20% “heavy water” (D 20 ) .

Einleitung

In früheren Untersuchungen konnten wir nachwei- 
sen, daß Fische in Wasser, das 25% D20  enthält, 
bessere Gedächtnisleistungen vollbringen als Kon- 
trolltiere in normalem Brunnenwasser [1,2]. Als Ne­
benbefund hatten wir beobachtet, daß jene Fische, 
die sich in D.,0-haltigem Wasser befanden, eine ver­
minderte Nahrungsaufnahme und einen Sedations- 
effekt zeigten. Es war anzunehmen, daß diese offen­
sichtliche Reduzierung des Stoffumsatzes in einer 
von anderen Autoren [1, 3 -5 ]  beschriebenen Ver­
minderung von Enzymaktivitäten begründet ist, die 
sich vermutlich durch die größere Stabilität der 
Deuterium-Bindungen im Vergleich zu den Wasser­
stoffbindungen in biologischen Systemen ergibt. Da 
nämlich bei vielen Enzymreaktionen Wasser nicht 
nur als Lösungsmittel, sondern auch als Reaktions­
partner beteiligt ist, sollten dadurch enzymatische 
metabolische Vorgänge verlangsamt ablaufen.

Im Folgenden berichten wir über den schon früher 
beschriebenen in D 20-haltigem  Wasser reduzierten 
Sauerstoffverbrauch als Indikator für den Stoffwech­
selumsatz [6], sowie über den Einfluß von D20  auf 
die Frequenz der Kiemendeckel-Atembewegung bei 
Rotfedern.

Material und Methoden

Für die Untersuchungen der Atemfrequenz ver­
wendeten wir Rotfedern (Scardinius erythrophthal-
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mus) beiderlei Geschlechts mit ausgesucht annä­
hernd gleichem Gewicht:

D 20-G ruppe I:
17 Fische mit 1,63 g (+  0,5 g). 

H 20-K ontrollgruppe II:
18 Fische mit 1,56 g (±  0,5 g).

Das Einbringen der Fische Gruppe I in Wasser 
mit ca. 20% (+  3%) D 20-Zusatz erfolgte im Durch­
schnitt 134 h (dz 20 h) vor Versuchsbeginn. Das Nor­
malwasser wurde aus destilliertem H zO mit einem 
Salzzusatz [1] hergestellt. Die Fische erhielten ihr 
letztes Futter (Tetraphyl) ca. 22 h vor Beginn der 
Experimente. Die Versuche erfolgten wegen mögli­
cher jahreszeitlicher Schwankungen innerhalb einer 
möglichst kurzen Zeitspanne: Gruppe I: 21. Januar 
bis 2. Februar, Gruppe II: 8. bis 18. Februar jeweils 
zwischen 8 und 12 Uhr. Der Fisch befand sich in 
einer lichtdurchlässigen Röhre aus Plexiglas (Länge 
10 cm, Innendurchmesser 3,4 cm), die gleichmäßig 
mit ca. 16 ml W asser/min durchströmt wurde, das 
vorher und während des Versuches bei 20 °C 
(±  0,1 °C) kontinuierlich in einem Vorratsgefäß be­
lüftet wurde. Die Registrierung der Kiemenbewe­
gungen erfolgte visuell unter Benützung einer Mas- 
sey-Dickinson Apparatur. Sobald gelegentliche Un­
ruhe des Fisches ein sicheres Erkennen der Kiemen- 
deckelbewegungen verhinderte, bewirkte ein Tasten­
druck das Ausdrucken der zuvor registrierten An­
zahl der Kiemendeckelbewegungen und der zugehö­
rigen Beobachtungszeit, ohne daß die Beobachtung 
des Fisches unterbrochen werden mußte.

Für die Untersuchungen zum Sauerstoffverbrauch 
verwendeten wir ebenfalls Rotfedern:

D20-G ruppe III: 8 Fische mit 2,7 g (±  0,1 g) 
H20-G ruppe IV: 10 Fische mit 2,6 g (±  0,1 g).
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Das Einbringen der Fischgruppe III in Wasser mit 
ca. 20% DL,0-Gehalt erfolgte ca. 20h vor Versuchsbe­
ginn. Das Normalwasser wurde aus destilliertem 
H20  mit einem Salzzusatz [1] hergestellt. Letzte 
Fütterung mit Tetraphyl 16.5 h vor Versuchsbeginn. 
Die Experimente erfolgten für die Gruppe III vom 
15. bis 22. Oktober, für die Gruppe IV vom 30. 
September bis 13. Oktober jeweils zwischen 8 und 
12 Uhr. Die Fische befanden sich während der Ex­
perimente in einer Plexiglasröhre (Länge 13,2 cm, 
Innendurchmesser 3,4 cm), die durch Bekleben mit 
schwarzem Tesa-Band lichtundurchlässig war. Diese 
Meßkammer war durch ein Netz in den 10 cm 
langen Raum für den Fisch und in die 3 cm lange 
Sensorkammer unterteilt. Beide Kammern wurden 
gleichmäßig pro min mit 1,2 ml Wasser durchströmt 
(Temp. 20 °C (±  0,1 °C)). Mehrere Stunden lang 
vor dem Versuch und während des Versuches wurde 
das Wasser konstant belüftet. Nach 2 0 -3 0  min Auf­

enthalt eines Fisches in dieser 120 ml fassenden 
Meßkammer zeigte das abfließende Wasser eine ge­
genüber dem zufließenden fast gleichbleibende 
Sauerstoffdifferenz. Die Messung erfolgte mit einem 
Beckmann-Fieldlab-Oxygen-Analysator, Mod. 1008. 
Es wurde jede Minute abgelesen und der Mittelwert 
während 10 min errechnet. Für jeden Fisch wurden 
nacheinander 6 Mittelwerte bestimmt.

Ergebnisse

In Abb. 1 a sind die Mittelwerte des Sauerstoffver­
brauches von Fischen in Normalwasser [1] und von 
Fischen in Wasser mit 20% D 20  während 6 jeweils
10 min dauernden Messungen aufgetragen. Aus die­
sen Meßwerten ist weiter zu ersehen, daß die Fische, 
im Gegensatz zu ihrer Bewegungsaktivität unmittel­
bar nach dem Einbringen in die M eßkammer, sich 
nun soweit angepaßt hatten, daß größere erregungs-
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Abb. 1 a. b. Sauerstoffverbrauch von Rotfedern in Normalwasser und in Wasser mit 20% D 20-G ehalt. a) — O—: M ittel­
werte (x) von 10 Fischen in Normalwasser. : Mittelwerte (x) von 8 Fischen in Wasser mit 20% D zO-Zusatz. Ordinate: 
Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (Sx) des Sauerstoffverbrauchs. Abszisse: Zeit nach Einsetzen der Fische in die 
Meßkammer, b) Mittelwerte des Sauerstoffverbrauchs der einzelnen Fische in Normalwasser (—O—) und in Wasser mit 
20% D 20-G ehalt ( - • - ) .  Jeder Meßpunkt bezieht sich auf einen der 18 Fische, während einer Meßzeit von der 20. min bis 
zur 80. min nach dem Einsetzen in die Kammer. Ordinate: Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (Sx) des Sauer­
stoffverbrauchs. Abszisse: 18 Fische.
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bedingte Schwankungen im Sauerstoffverbrauch 
nicht mehr auftraten. Aus den gemessenen Werten 
ist zu erkennen, daß die in D 20-haltigem  Wasser 
befindlichen Fische (—• —) signifikant {p < 0,001) 
38,7% weniger Sauerstoff verbrauchten (69,2 jil 
(±  6,6) 0 2/g Lebendgewicht/h) als jene Fische, die 
sich in Normalwasser (—O—) befanden (117,4^1 
(±  6,7) 0 2/g Lebendgewicht/h). Weiter ist zu be­

merken, daß die Abweichungen des Sauerstoffver­
brauches vom Mittelwert bei den „D 20-Fischen“ 
deutlich geringer sind als bei den „H.,0-Fischen“. 
Abb. lb  zeigt die Mittelwerte des Sauerstoffver­
brauchs jedes einzelnen dieser Fische. Es ist ersicht­
lich, daß nur zwei Fische in D L,0-haltigem Wasser 
einen signifikant höheren Sauerstoffverbrauch hatten 
als einer der Fische, der sich in Normalwasser befand.
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Abb. 2 a, b. Frequenz der Kiemendeckelbewegung bei 
Rotfedern in Normalwasser und in Wasser mit 20% D aO- 
Gehalt. a) — O—: Mittelwerte (x) von 18 Fischen in Nor­
malwasser, im Durchschnitt 4050 Kiemendeckelbewegungen 
pro Meßpunkt ausgewertet. — : Mittelwert (x) von 17 
Fischen in Wasser mit 20% D,0-Zusatz; im Durchschnitt 
3680 Kiemendeckelbewegungen pro Meßpunkt ausgewer­
tet. Ordinate: Mittelwerte (x) und Standardabweichungen 
(Sx) der Frequenz der Kiemendeckelbewegung. Abszisse: 
Zeit nach Einsetzen der Fische in die Meßkammer (min), 
b) Mittelwerte der Frequenz der Kiemendeckelbewegungen 
der einzelnen Fische in Normalwasser (—O—) und in 
Wasser mit 20% D 20  (—• —). Jeder Meßpunkt bezieht sich 
auf einen Fisch, während einer Meßzeit von der 20. min bis 
zur 120. min nach dem Einsetzen in die Kammer. Ordinate: 
Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (Sx) der Fre­
quenz der Kiemendeckelbewegung. Abszisse: 35 Fische.
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In Abb. 2a sind die Mittelwerte der Frequenz der 
Kiemendeckelbewegung von 18 Fischen in Norm al­
wasser (—O—) und von 17 Fischen in D20-haltigem  
(—• - )  Wasser graphisch dargestellt. Sofort nach 
dem Einsetzen der Fische in die M eßkammer ist 
diese Frequenz ca. 40% höher (/? 0,0001) als die 
nach ca. einer halben Stunde, wenn sich die Atmung 
stabilisiert hat. Dies ist sicherlich mit dem Erre­
gungszustand durch das Umsetzen der Fische in die 
Meßkammer erklärlich. Die mittlere Frequenz der 
Kiemendeckel-Atembewegung (1,69 Hz (± 0 ,02)) 
aller jener Tiere, die sich in D20-haltigem  Waser 
befanden, blieb aber insgesamt deutlich um 18,3% 
unter jener mittleren Frequenz (1,38 Hz (± 0 ,01)) 
von Fischen, die in Normalwasser sich befanden; 
auch während der anfänglichen Erregungsphase war 
dies der Fall. Auffällig ist auch hier wieder, wie 
beim Sauerstoffverbrauch, die geringere Abwei­
chung vom Mittelwert der Meßwerte der „D 20 -  
Fische“ ab der 20. min.

In Abb. 2b sind die Einzelwerte der Atmungsfre­
quenz von 18 Fischen in Normalwasser (—O—) und 
Wasser mit 20% D 20  ( - • - )  graphisch dargestellt. 
Die Abweichung vom Mittelwert der „H 20-F ische“ 
ist wieder deutlich größer als jener Fische in Wasser 
mit D20-Zusatz.

Diskussion

Nach Zugabe von D 20  zum Aquarienwasser oder 
nach Gabe des Fischnarkotikums m-Amino-benzoe- 
säure-äthylester-CH3S 0 3H wird der Sauerstoffver­
brauch der Fische stark herabgesetzt und auch eine 
geringe Verminderung der Frequenz der Kiemen- 
deckelbewegungen beobachtet. Bei geringeren Kon­
zentrationen des Narkotikums ist die Flossenmobili­
tät herabgesetzt, bei höheren Dosen wird diese aber
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unter dem Einfluß des Narkotikums völlig paraly­
siert, so daß der Fisch immobil wird und in Sei­
tenlage zu Boden sinkt [7].

In unseren Versuchen sind die Fische sowohl in 
Normalwasser als auch in dem D zO-haltigen Wasser 
in ihren Schwimmbewegungen durch die enge M eß­
kammer nahezu völlig eingeschränkt. Die Redu­
zierung des Sauerstoffverbrauchs kann also nicht 
durch eine Hypokinese bedingt sein, wenn man von 
der reduzierten Muskelbetätigung der Kiemendeckel 
absieht. Es ist daher anzunehmen, daß der D 20-be- 
dingte reduzierte Sauerstoffverbrauch zum größten 
Teil auf verminderten Stoffwechselleistungen beruht. 
Diese könnten verursacht sein durch die von meh­
reren Autoren nachgewiesene Herabsetzung der Ak­
tivitäten verschiedener Fermente, so auch jener der 
Atemkette [5] unter der Einwirkung von D20 .

Margolis et al. [8] haben berichtet, daß bestimmte 
Prozesse im mitochondrialen Energietransport durch 
D 20  gehemmt werden. Eine reduzierte Atmung 
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Rhythmik [11, 12] sich verlangsamen. Unter der An­
nahme, daß die Fische unter dem D20-Einfluß ihr 
Atemvolumen nicht reduzieren, kann man schließen, 
daß die Fische die durch D 20  verursachte geringere
0 2-Aufnahme mit einer reduzierten Atemfrequenz 
auszugleichen suchen.
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reduzierte Sauerstoffbedarf muß sich nicht zwangs­
läufig schädigend auswirken, denn die Fische ver­
mochten die hier angewandten D 20-Konzentratio- 
nen wochenlang ohne Schaden zu überleben. Wie 
Wenzel et al. [13, 14] zeigen konnten, können Organe 
und Blutkonserven unter dem Einfluß von D 20  
länger funktionsfähig bleiben als in H20 .
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