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GENETISCHE DIFFERENZIERUNGEN BEI PHYsA acuTa DRAP,

von Lilla ZADORY

1. Populationsgenetisch-ckologischer Informationsgehalt freilebender
PopuTationen

Die zunehmende Belastung der FlieBgewdsser in urbanen Verdichtungsraumen
fordert okologische Bewertungskriterien, mit deren Hilfe auf der Grund-
lage biologischer, physikalisch-chemischer und kybernetischer Betrachtun-
gen, systemintern wie -extern, die Belastung und Belastbarkeit erfaft

und ihre Wirksamkeit und Intensitdt angegeben werden konnen (NAGEL 1977).
Organismen sind offene Systeme, die mit ihrer Umwelt in einem FlieRgleich-
gewicht stehen; Voraussetzung dafiir ist der Besitz an Information. Diese
Information ist in Form der Gene und deren Erscheinungsformen enthalten.
Die Erscheinungsformen der Gene sind die Allele, die fiir die Ausbildung
bestimmter Merkmale verantwortlich sind. Die Gene konnen auf bestimmte
Genorte (Genloci) lokalisiert werden; weist eine Genstruktur mehrere Er-
scheinungsformen (Allele) auf, so erhtht die Population durch ihren
genetischen Input die Gesamtinformation zur Durchfiihrung von Regelprozessen.
Je mehr Allele einem Genlocus zugeordnet werden kdnnen, umso besser ist
ein Organismus in der Lage,die Wirksamkeit einer StorgrdoBe, zum Beispiel
in Form einer erhtdhten Schadstoffkanzentration, zu minimieren.

Abb. 1: Physa acuta DRAP. (Spitzblasen-Schnecke) 95



Auf der Ebene einer sowohl.populationsckologischen als auch biochemisch-
physiologischen Indikation erfolgt die Kontrolle der Reaktion von
Organismen auf der Grundlage der Allelstrukturenanalyse, wobei die Re-
dundanz der verschiedenen Alleltypen als eine Art innerer Informations-
basis dem informationstheoretischen Ansatz entsprechend zugrunde gelegt
wird. Hierbei sind Anpassungsvorgange, die das Auftreten neuer Mutanten
oder Verschiebungen von Genfrequenzen in Abhdangigkeit von Belastungs-
parametern anzeigen, besonders bedeutsam (MOLLER 1980, ZADORY & MOLLER
1981).

In diesem Zusammenhang einer Aufschliisselung des Informationsgehaltes
natiirlicher Populationen auf der Ebene populationsgenetischer Differenzie-
rungen wurden die elektrophoretischen Untersuchungen bei der hemerochoren
SiiBwasserpulmonate Physa acuta DRAP. durchgefiihrt, um im Rahmen einer
Genpool-Bestandsaufnahme die genetische Adaptivitat verschiedener Popu-
lationen an 10 Standorten im Hauptbelastungsabschnitt der mittleren Saar
als Antwort auf heterogene Umweltfaktoren zu formulieren.

2. Physa acuta DRAP.

Physa acuta DRAP. (1805) (vgl. Abb. 1) gehort als SiiBwasserpulmonate inner-
halb der Basomatophora zur eigenstdndigen Familie der Physidae und 1&Rt
sich zusammen mit den Familien der Lymnaeidae und Planorbidae und Ancy-
lidae auf einen phylogenetischen Ursprung zuriickfiihren. Physidae konnen
durch die sinistrale Symmetrie und eine besondere Ausbildung der Radula
charakterisiert werden, weiterhin durch die hoher entwickelten Repro-
duktionsorgane und durch die Reduktion des Schlundes.

Das rezente Verbreitungsgebiet dieser Lungenschnecke zeigt, daB die Popu-
lationen in B- bis polysaproben Bedingungen vorkommen und somit im Haupt-
belastungsabschnitt der mittleren und unteren Saar. Hierbei sind die bio-
logischen, ©kologischen und genetischen Fahigkeiten der einzelnen Popula-
tionen fiir die Dynamik von Arealsystemen relevant. Die absolute Individuen-
haufigkeit der einzelnen Standorte zeigt eine auBerordentliche Dynamik der
Populationsstruktur und die unterschiedlichen Fahigkeiten spezifischer
Populationsregulatoren wie r- und K-Strategie, jahres- und tageszeitliche
Rhythmik und das interspezifische Verhalten zu anderen Populationen.

3. Allelpolymorphismus ausgewdhlter Populationen von Physa acuta DRAP.

3.1 Die Allelfrequenzen an den Ahp-Loci und ihre geographische Variation

Die elektrophoretische Trennung auf Zelluloseacetat ergab 9 Isoenzym-
proteinbanden. Diese konnten 4 Loci zugeordnet werden. Hierbei treten der
Ahp-A-Locus und der Ahp-D-Locus trimorph, der Ahp-C-Locus dimorph auf;
der Ahp-B-Locus weist dagegen 4 verschiedene Allelstrukturen auf (vgl.
Abb. 2).

Ahp-A-Locus: Die Populationen befinden sich bei einem relativ ausbalan-
cierten Polymorphismus anndhernd im Gleichgewicht. Geringfiigige Ab-
weichungen treten in den Populationen von Volklingen auf mit einer maxi-
malen, Allelfrequenz des Ahp-A2-Allels von q = 0,492 und in Giidingen
Ahp-A© q = 0,423. Dennoch 1dBt das Allelfrequenzverteilungsmuster trotz
hoherer Frequenzen keine Uberdominanz erkennen.
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Ahp-B-Locus: Dieser Genlocus erweist sich in den Verteilungsmustern der
Allelstrukturen der einzelnen Populationen als hochgradig polymorph. Die
Populationen aus Saargemiind, Giidingen, Saarbriicken und V01k11ngen sowie
aus Mettlach ( 9 und 10) zeigen ein Maximum fiir das Ahp-B -Allel (42,5 %
- 29,3 %); bei den Popu]atgonen von Wadgassen/Bous (6),und Ensdorf (7)
liegt das Maximum am Ahp-B“-Allel, in Lisdorf am Ahp-B7-Allel; hierbei
scheint die Verteilung an den Standorten 6 und 7 ausgeglichen. Insgesamt
ist der Differenzierungsgrad zwischen den Populationen in Saargemiind und
Glidingen sowie in Volklingen und Wadgassen/Bous als auch an den beiden
Standorten in Mettlach sehr niedrig. Hier weisen die Populationen bei
gleichmdBigen Strukturen einen hohen Polymorphismusgrad bzw. hohe Hetero-
zygotie auf.

Ahp-C-Locus: Dieser Genlocus liegt dimorph vor: bei allen Populationen
erscheinen 2 Isoenzyme; ihr Verhdltnis ist in den Populationen an den
Standorten Volklingen und Wadgassen/Bous mit identischen Allelfrequenzen
vollstandig ausbalanciert (PI max.). Saarabwérti nimmt der Polymorphis-
musgrad ab. Maximale Frequenzen liegen am Ahp-C*-Allel mit der Tendenz
einer Zunahme der PI zwischen Saargemiind und Volklingen, wobei die par-
tielle Differenzierung im Saarabschnitt zwischen Gudingen und Saarbriicken
liegt.

Ahp-D-Locus: Das haufigste Allel, das nachgewiesen werden konnte, ist das
Ahp-D4-Allel an den Standorten Luisenthal, Volklingen, Wadgassen/Bous,
Lisdorf, Ensdorf und Mettlach. Ausnahmen sind Giidingen und Saargemiind:
hier tritt am Ahp-D-Locus Digorphismus bei maximaler Heterozygotie auf.
Das zweite Maximum des Ahp-D“-Allels liegt in Luisentha]3be1 q = 0,470.
Synchron zu den Maxima verlaufen die Minima mit q (Ahp-D~) = 0,221 in
Gudingen.

3.2 Verteilungsmuster der Allelfrequenzen der Carboxylesterasen

Bei Physa acuta konnten 7 Isoenzymbanden mit o£-naphtylacetatspezifischer
Esterasen-Aktivitdt aufgetrennt werden. Diese wurden dem Est-A-Locus mit
4 Allelen, dem Est-B-Locus mit ebenfalls 4 Allelen und dem Est-C-Locus
mit 3 Allelen zugeordnet.

Est-A-Locus: Bei einer tetramorphen Ausbildung dieses Genlocus zeigt sich
eine Verschiebung der D?minanzverhaltnisse einzelner Allele. Die maximale
Allelfrequenz des Est-A —A]]els in Saarge lind verschiebt sich iiber eine
Kodominanz zwischen den Est-A*- und Est- A -Allelen zu einem Maximum von

q = 3,54 des Est-A2-Allels in Saarbriicken. Diese Tendenz liegt verstarkt
in Wadgassen/Bous bei einer Dominanz von 36,8 % des Est-A%-Allels vor.

Die Populationen in Ensdorf und Lisdorf weisen einen relativ ausbalancier-
ten Zustand auf.

Est-B-Locus: Mit Ausnahme des Est-BZ-A11els tritt in den Populationen kein
Allel unter 11 % auf; in Saargemind, Luisenthal, Volklingen und Lisdorf
zeigen dig Allelfrequenzen Dominanzgrade geringfiigig iiber 30 % (31,5 %
des Est-B“-Allels). Somit 1dBt sich an diesem Genlocus, ebenso wie am
Ahp-A-Locus, ein ausbalancierter Gleichgewichtszustand feststellen. Am
Standort Glidingen erweisen §1ch die Populationen als weniger polymorph;
es liegt Dominanz des Est-B°-Allels von 52,4% vor; dies gilt besonders
filir Saarbriicken mit 73,4 %, wobei das Est- B -Allel nicht nachgewiesen
werden konnte. An den Standorten bei Mettlach zeigt sich eine leichte
Verschiebung der Dominanzverhdltnisse in Richtung auf das Est-B4-Allel
(vgl. Abb. 3).
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3.3 Allelfrequenzen und Verteilung der sauren Phosphatase-Aktivitat

Auf Zelluloseazetat konnten in Physa acuta 4 Isoenzymbanden der sauren
Phosphatase nachigewiesen werden. Diese wurden in einem trimorphen Psh-A-
und einem dimorphen Psh-B-Locus zusammengefafBt.

Psh-A-Locus: Die Allelfrequenzverteilung des trimorphen Psh-A-Locus zeigt
uber die 10 Saarstandorge ein relativ ausbalanciertes Bild. Maximale Fre-
quenzen treten am Psh-A”-Allel in Luisenthal (= 46,8 %) auf. In Saarge-
mind und Glidingen konnte eine Verschiebung in Richtung auf das Psh-A°-Allel
hin nachgewiesen werden; im Hantbelastungsabschnitt von Luisenthal saar-
abwdrts erweist sich das Psh-A‘-Allel als dominant. Die Psh-A¢-Allele
weisen an allen Standorten die niedrigsten Frequenzen auf.

Psh-B-Locus: An diesem dimorphen Genlocus dominiert in graduell unter-
schiedlichem AusmaB von 52,2 % (Mettlach 1) Eis 67,8 % (Gudingen) das
Psh-B*-Allel; korreliert verlaufen die Psh-B“-Allelfrequenzen (vgl. Abb. 4).
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Abb. 4: Klinale Variation der Allelfrequenzen am Psh-B-Locus
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Zur Phosphatase-Aktivitdt von Physa acuta (Substrat p-Nitrophenylphosphat,
pH von 4,8 und pH von 10,5) 1iegen Untersuchungen in verschiedenen Ent-
wicklungsstadien vor (D'ANCONA, LUNETTA & MINGANTI 1964). Die saure
Phosphatasen-Aktivitdt bleibt bis zum Stadium der Oviposition auf einem
konstanten Level, obwohl kleinere, statistisch signifikante Differenzie-
rungen auftreten konnen. Die Aktivitdt steigt bis ins spdte Tropochor-
Stadium an, bis am 5. Tag das Anfangsniveau wieder erreicht wird. Eine
markante Zunahme erfolgt bis zum Schliipfstadium (7-fach).

Wahrend der gesamten embryonalen Entwicklungsphase 1dBt sich die saure
Phosphatase-Aktivitdt nachweisen (MORRILL 1961; NORRIS & MORRILL 1964).
Die alkalischen Phosphatasen zeigen dagegen eine niedrige Aktivitdt, die
spater einsetzt.

Die Bedeutung multipler Formen von Phosphatasen in Mollusken, ihre Funktion
(als Lysosome) und ihre unterschiedliche Aktivitdt sind noch nicht geklart.
Das Auftreten von alkalischen Phosphatasen in einem spdateren Entwicklungs-
stadium, in dem bereits Organe des adulten Organismus erkennbar sind, 1dBt
vermuten, daB dieses Enzym mit spezifischen Organfunktionen - Exkretion,
Absorption, Calcifikation - in Verbindung gebracht werden muB und nicht
mit ihrer Differenzierung.

Die Hypothese von einer enzymatischen Spaltung bei Physa acuta wird unter-
stiitzt durch die Verteilungsmuster der Naphtylamidasen-Aktivitdt in
isolierten Blastomeren (D'AMELIO et al. 1973).

4. Geographische Variation der Heterozygotie

Die geographische Variation der Heterozygoten-Anteile in ausgewdahlten Popu-
lationen von Physa acuta zeigt die hochsten H%terozygotiegrade am Ahp-A-
Locus, am Ahp-C-Locus sowie am Est-A-Locus in den Populationen von Wadgassen/
Bous, Ensdorf und Lisdorf (H = 24,0). Generell erfolgt eine Zunahme der
Heterozygoten-Anteile in Richtung des mittleren Saarabschnitts (vgl. Abb.

5). Die maximalen H-Grade konnen mit der physikalisch-chemischen Belastung
dieser Standorte (Giiteklasse III/IV) in Verbindung stehen. Saarabwdrts zeigen
sich in Mettlach am Haupteinleiter von V. & B. ebenso Heterozygotie-Werte
mit steigender Tendenz (am Est-B-Locus, Psh-B-Locus).

5. Variation des genetischen Polymorphismus

Die hochsten P-Indices weisen die Populationen in Saargemiind (PI = 2,035)

und Mettlach/Kraftwerk (PI = 2,063) auf (vgl. Tab. 1). Vor dem Hauptbe-
lastungsabschnitt treten die Minima der Polymorphismen-Variationen PI = 1,733
(Saarbriicken) und PI = 1,728 (Gudingen) auf. Im Hauptbelastungsabschnitt
weist die Population einen relativ ausgegelichenen Polymorphismus auf,
welcher artspezifisch zu sein scheint, wobei die Frage nach der Adapta-
tionsfdhigkeit der verschiedenen Isoenzymsysteme offen bleibt (vgl. Abb. 6).

101



Est-A,B,C ¢

254

204

104

Abb. 5: Geographische Variation der Heterozygotie-Grade

Genlocus Standorte

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ahp-A 1,554 1,962 1,985 1,992 1,886 1,995 1,997 2,004 1,982 1,991
Ahp-B 2,899 2,876 2,811 2,945 2,701 2,944 2,943 2,921 2,472 2,981
Ahp-C 0,888 0,892 0,999 0,995 0,999 1,00 0,999 0,999 0,995 0,995
Ahp-D 1,500 1,575 1,985 1,916 1,953 1,984 2,003 1,910 1,986 2,079
PIAhp 1,710 1,433 1,945 1,962 1,885 1,980 1,985 1,959 1,859 2,012
Est-A 2,673 2,860 2,934 2,779 3,001 2,898 2,993 2,998 2,985 2,883
Est-B 2,983 2,544 1,276 2,984 2,979 2,908 2,982 2,978 3,856 3,142
Est-C 1,442 1,323 1,342 1,280 1,310 1,327 1,370 1,361 1,358 1,392
PIE 2,366 2,242 1,851 2,347 2,430 2,378 2,448 2,446 2,736 2,472

st

Psh-A 2,030 2,023 1,936 1,972 1,952 1,941 1,957 1,947 1,937 1,959
Psh-B - 0,996 0,872 0,983 0,924 0,997 0,995 0,981 0,998 0,996
PIpsh 2,030 1,509 1,404 1,478 1,438 1,469 1,476 1,464 1,468 1,478
PI 2,035 1,728 15733 1,929 1,918 1,942 1,969 1,956 2,063 2,009

Tab. 1: Geographische Variation der Polymorphismus-Indices PI an den Saar-
102 standorten
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Abb. 6: Geographische Variation der Polymorphismus-Indices (PI)

Erkldrung der Fachausdriicke und der Abkiirzungen

Allel: der Zustand eines Gens, in dem es eine bestimmte Ausprdgung eines Merk-
mals bewirkt; quant. Angabe: Allelfrequenz (q)

Blastomeren: Furchungszellen; die bei der Furchung aus der Eizelle (Mutterzelle)
hervorgehenden Zellen (Tochterzellen)

Esterasen: Enzyme, die die Spaltung von Estern in Fettsauren und Alkohol unter
HydroTyse bewirken

Genlocus: der Ort im Zellkern, an dem die Gene und ihre Anordnung lokalisiert
werden konnen

Genotyp: genetische Konstitution eines Organismus

Heterozygotie: Verschiedenartigkeit zweier homologer Allele im Genom eines
DipTonten; quant. Angabe: Heterozygotiegrad (H)

Lysosom: kugelformige Cytoplasmabestandteile von ca. 0,4 um Durchmesser, die
ydrolytische Fermente enthalten; im Gegensatz zu den Mitochondrien haben
sie nur eine Hiillmebran

Phanotyp: im Gegensatz zum Genotyp das &uBere Erscheinungsbild einer genetischen
Konstitution

Phosphatasen: Enzyme, die zur Gruppe der Hydrolasen gehGren; sie spalten aus
Phosphorsdureester oder Polyphosphat Phosphorsaurereste ab

Polymorphismus, genetischer: das gleichzeitige Vorkommen mehrerer genetisch
unterschiedTicher, diskontinuierlicher Phanotypen innerhalb einer Population,
wobei sich die Allelfrequenzen innerhalb festgelegter Grenzwerte befinden
miissen und somit nicht als Ergebnis von Mutation interpretiert werden konnen;
quant. Angabe: PI
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Anhang
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Abb. 7: Jahreszeitlicher Populationszyklus von Physa acuta DRAP.
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