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Die Primärstruktur der a- und ß-Ketten der Hauptkomponente der Hämoglobine der 
Spaltfußgans {Anseranas semipalmata, Anatidae)* 

Walter O B E R T H Ü R 3 , Henning W I E S N E R b und Gerhard B R A U N I T Z E R 3 

3 Max-Planck-Institut für Biochemie, Abt. Protein Chemie, Martinsried bei München 
b Tierpark Hellabrunn, München 

(Der Schriftleitung zugegangen am 18. Oktober 1982) 

Zusammenfassung: Die Primärstruktur der a- und 
ß-Ketten der Hauptkomponente (HbA) der Hämo­
globine der Spaltfußgans (Anseranas semipalmata) 
wird angegeben. Die Nebenkomponente mit den 
aP-Ketten wurde nachgewiesen, aber nur in ge­
ringer Konzentration gefunden. Beim homologen 
Vergleich mit dem Hämoglobin der Graugans 
(Anser anser) unterscheidet sich die Spaltfußgans 
in den a-Ketten in 13 Aminosäuren oder 17 
Nucleotiden (4 Zweipunktmutationen), in den 
ß-Ketten in 6 Aminosäuren oder Nucleotiden. 

Mit a30(Bl l)Glu-*Gln, a34(B15)Thr^Gln, <*35-
(B16)Ala^Thr, a36(B17)Tyr^Phe, 055(D6)-
Leu-HUe, ßl 19(GH2)Ala-*Ser und jßl25(H3> 
Glu^Asp sind sieben axßx-Bindungsstellen mu­
tiert. Weiter ist eine a ifo-Bindungsstelle (Oxy-
Form) in 039(C5)Gln^Glu verändert. Eine Mu­
tation in 039 wurde bisher, abgesehen von zwei 
menschlichen abnormalen Hämoglobinen, nicht 
gefunden. Die Unterschiede vom Hämoglobin der 
Spaltfußgans zu anderen Vögeln werden disku­
tiert. 

the Major Hemoglobin Component of the Australian The Primary Structure of a and ß Chains from 
Magpie Goose (Anseranas semipalmata) 
Summary: The amino acid sequence of the oc 
and ß chains from the major hemoglobin com­
ponent (HbA) of Australian Magpie Goose 
(Anseranas semipalmata) is given. The minor 
component with the oP chains was detected, 
but only found in low concentrations. By ho­
mologous comparison, Greylag Goose hemo­
globin (Anser anser) and Australian Magpie 
Goose a chains differ by 13 amino acids or 17 
nucleotide (4 two point mutations) exchanges, 
ß chains by 6 exchanges. Seven aj ßx contacts 

are modified by substitutions in positions a30-
(Bl l)Glu-»Gln, a34(Bl 5)Thr^Gln, a35(B16> 
Ala^Thr , a36(B17)Tyr*Phe, 055(D6)Leu-HUe, 
ßl 19(GH2)Ala-*Ser and jS125(H3)Glu->Asp. 
Further, one axß2 contact point was changed 
in 039(C5)Gln->Glu. Mutation in this position, 
except in two abnormal human hemoglobins, 
was not found in any species. Amino acid ex­
changes between hemoglobin of Australian 
Magpie Goose and other birds are discussed. 

Abkürzungen: 
Quadrol = A^,A'(A^',7V'-Tetrakis(2-hydroxypropyl)ethylendiamin; Reagenz I = l-(Isothiocyanato)benzo!-4-sulfonsäure, 
Natriumsalz; Reagenz IV = 7-(Isothiocyanato)naphthalin-l,3,5-trisulfonsäure, Trinatriumsalz; Inosit-/^ = Inosit-1, 
3,4,5,6-pentakisphosphat. 
* 54. Mitteilung über Hämoglobine; 53. Mitteilung s.l.cJ 1 I. 
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Key words: Hemoglobin, primary structure, Australian Magpie Goose, Anatidae. 

In dieser Arbeit werden die Untersuchungen an 
Hämoglobinen der Vögel fortgesetzt. Aufgrund 
vieler Besonderheiten in Anatomie und Verhal­
ten und der ungeklärten Stellung in der Syste­
matik wurde das Hämoglobin der Spaltfußgans 
(Anseranas semipalmata) untersucht; die Pri­
märstruktur der Hauptkomponente HbA wird 
angegeben. 

Experimenteller Teil 
Ausgangsmaterial 
Einer Spaltfußgans aus dem Tierpark Hellabrunn wurden 
8 ml Blut aus der Beinvene abgezogen. Die Gewinnung 
des Hämoglobins und die Isolierung der Ketten erfolgte 
wie früher beschrieben!2 - 41. 
Spaltung der Proteinkette in Peptide 
Zur Aufklärung der Primärstruktur wurden die tryp-
tische und die hydrolytische Spaltung der Asp-Pro-Bin-
dung verwendet'51. Dabei wurde sowohl von nativem 
als auch von oxidiertem (Perameisensäure)!61 Ketten­
material ausgegangen (20 mg). 
Isolierung der Peptide 
Die tryptischen Peptide wurden über Gelfiltration mit 
Sephadex G-25 in 0.1 M Essigsäure vorfraktioniert. Die 
Fraktionen der Gipfel wurden im Rotationsverdampfer 
eingeengt und die in ihnen enthaltenen Peptide sowohl 
über Dowex 50X4l2 '3 l als auch durch Hochdruck­
flüssigkeitschromatographie isoliert. Die Trennungen 
wurden auf einem Gerät der Firma Beckman Instru­
ments, Palo Alto, Calif., USA, durchgeführt. Die Säulen 
wurden selbst gepackt mit LiChrosorb RP-2, 7 jum, der 
Firma E. Merck, Darmstadt (Säulendimension 4.6 x 
250 mm). Als Puffer wurde 0.05M Ammoniumacetat, pH 
6.o!7J verwendet; die Peptide wurden mit linearen Gra­
dienten von 0 -60% Acetonitril eluiert (Durchfluß 
2 m//min) (Abb. 1 u. 2). 
A mino säureanalyse 
Die Proben wurden 20-200 h lang mit 5.7M HCl im 
Vakuum hydrolysiert. Tryptophan wurde in Gegen­
wart von Thioglycolsäure bestimmt, Methionin und 
Cystein nach Oxidation mit Perameisensäure (Tab. 1-3). 

Abb. 1. Trennung der tryptischen Peptide der oxidier-
ten a-Ketten aus einem Gipfel der Vortrennung (Sepha­
dex G-25, 0.1M Essigsäure) mit Hochdruckflüssigkeits­
chromatographie, ca. 100 nmol. 
Bedingungen: 4.6 x 250mm-Säule; RP-2 LiChrosorb der 
Firma E. Merk, Darmstadt; Lösungsmittel 0.05M Am­
moniumacetat pH 6.0; Elutionsmittel Acetonitril, 
linearer Gradient von 0-40%, 30 min Laufzeit; Durch­
fluß 2 m//min. 

Sequenzanalyse 
Der Abbau mit Phenylisothiocyanat wurde automatisch 
nach der Filmtechnik!8I mit den Sequenatoren 890B 
und 890C der Firma Beckman Instruments, Palo Alto, 
Calif., USA, durchgeführt. Der Abbau der intakten Ket­
ten und der Lysinpeptide erfolgte im Quadrolpro-
gramm! 8 l Peptide mit C-terminalem Arginin und Pep­
tide der hydrolytischen Spaltung wurden in IM Diethyl-
amino propinpuffer!9! abgebaut. Es wurden 0.1 bis 
0.2 jumol Kette oder Peptide eingesetzt. Lysinpeptide 
wurden mit Reagenz i ' 1 0 ' oder umgesetzt. Die 
Identifizierung der Phenylthiohydantoinderivate er­
folgte mit Dünnschichtchromatographiê 12 1 oder Hoch­
druckflüssigkeitschromatographie! 1 3 1 
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Abb. 2. Trennung der tryp­
tischen Peptide der oxidierten 
0-Ketten aus einem Gipfel 
der Vortrennung (Sephadex 
G-25, O.lM Essigsäure) mit 
Hochdruckflüssigkeitschro­
matographie, ca. 100 nmol. 
Bedingungen: wie in Abb. 3; 
linearer Gradient von 0-40%, 
Laufzeit 40 min. 

Tp 5/6 

Tp 10/11 

10 20 
t \min\ 

30 40 

Tab. 1. Analysen der a- und 0-Ketten und der C-terminalen Peptide HP-2 aus der hydrolytischen 
Spaltung der Asp-Pro-Bindung der et- und 0-Ketten. 

a-Ketten (Sequ.) 0-Ketten (Sequ.) HP-2o (Sequ.) HP-20(Sequ.) 
Asx 10.22 (10) 13.70 (14) 2.19 (2) 4.10 (4) 
Thr 7.43 (8) 5.97 (6) 2.86 (3) 0.85 (1) 
Ser 5.82 (6) 6.64 (8) 1.56 (2) 0.73 (1) 
Glx 10.96 (11) 11.69 (11) 1.08 (1) 3.23 (3) 
Pro 5.34 (6) 5.19 (5) 2.76 (3) 2.01 (2) 
Gly 9.42 (9) 8.47 (8) 1.36 (1) 1.35 (1) 
Ala 18.23 (19) 16.46 (16) 4.26 (5) 7.20 (7) 
Val 11.75 (12) 11.71 (12) 4.96 (6) 3.63 (4) 
lie 5.47 (5) 6.81 (8) 0.73 (1) 2.54 (3) 
Leu 14.42 (15) 17.53 (17) 5.68 (7) 6.20 (6) 
Tyr 2.94 (3) 2.31 (2) 0.84 (1) 0.91 (1) 
Phe 8.97 (9) 8.69 (8) 4.11 (4) 2.97 (3) 
His 8.77 (9) 6.98 (7) 3.41 (4) 2.84 (3) 
Lys 11.85 (12) 11.68 (10) 3.10 (3) 3.05 (3) 
Arg 2.98 (3) 6.34 (6) 0.86 (1) 2.93 (3) 
Cys 1.95 (2) 2.65 (3) 1.61 (2) 1.03 (1) 
Met 1.63 (2) 0.94 (1) 0.84 (1) _ _ 
Trp - - 3.27 (4) - - 0.74 (1) 

Summe 141 146 47 47 



Tab. 2. Analysen der tryptischen Peptide der a-Ketten. 

Tpl Tp2 Tp3 Tp4 Tp5 Tp6 Tp7 Tp8 Tp9a Tp9b TplO T p l l Tpl2 Tpl 3 Tpl4 

Pos. 1-7 8-11 12-16 17-31 32-40 4 1 - 5 6 5 7 - 6 0 61 62 -82 8 3 - 9 0 91 -92 93 -99 100-127 128-139 140-141 

Asx 1.00 1.02 - - - 1.05 - - 3.26 1.07 - 1.95 1.02 - _ 

Thr - - 1.00 1.07 2.06 1.03 - - - - - - 0.95 1.84 -

Ser 0.96 - - - - 1.16 - - 1.08 1.00 - - 1.91 - -
Glx - - - 4.12 2.16 2.04 - 1.11 1.02 - - 1.05 - -
Pro - - - - 1.00 1.84 - - - - 1.07 1.96 - -

Gly - 0.98 1.07 2.98 - 1.01 1.02 - 1.12 - - 1.07 - -

Ala 2.01 - - 2.01 - 1.04 1.01 - 6.53 (7) 0.98 - - 2.04 3.04 -
Val 0.97 1.03 1.01 - - - - - 2.07 - - 1.92 2.37 (3) 2.05 -
lie - - - 0.98 - 0.94 - - 2.05 - - - 0.85 - -
Leu 1.04 - - 1.04 - 1.03 - - 2.16 1.93 1.00 - 4.92 1.98 -

Tyr - - - 0.96 - 0.97 - - - - - - - - 1.00 
Phe - - 0.94 - 2.04 2.00 - - - - - 0.92 1.99 1.00 -

His - - - 0.92 - 0.87 0.98 - 0.75 0.96 - - 3.75 - -
Lys 1.01 1.00 0.98 - 1.06 0.98 0.99 1.00 0.94 1.03 - 1.12 0.97 1.01 -
Arg - - - 0.89 - - - - - - 1.00 - - - 1.00 
Cys - - - - - - - - - - - - 0.95 0.93 -

Met - - - - 0.66 - - - - - - - 0.81 - -

Summe 7 4 5 15 9 16 4 1 21 8 2 7 28 12 2 
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Ergebnisse und Diskussion 
Die Ordnung der Gänsevögel (Anseriformes) wird 
in zwei Familien aufgeteilt: die Wehrvögel (An-
himidae) und die Entenvögel (Anatidae). Die 
Familie der Entenvögel wird aus drei Unterfa­
milien gebildet: Spaltfußgänse (Anseranatinae), 
Gänseverwandte (Anserinae) und Entenverwand­
te (Anatinae). Aus den letzten zwei Unterfami­
lien wurden bereits einige Arten untersucht l 2 - 4 ! . 
Die erste Unterfamilie, die Spaltfußgänse, umfaßt 
nur eine Gattung und Art: die Spaltfußgans 
(Anseranas semipalmata). Die systematische 
Stellung dieses Vogels ist umstritten. Er ist weder 
Ente noch Gans und hat viele Besonderheiten. 
Es wird auch für möglich gehalten, daß die Spalt­
fußgans eine ursprüngliche Form der Gänse dar­
stellt oder auch das Bindeglied zu den Wehrvö­
geln sein könnte. Wir erhofften durch die Pri­
märstruktur des Hämoglobins Aussagen darüber 
erhalten zu können. 

Hämoglobin der Spaltfußgans 
Aus dem Hämolysat wurde bei der Spaltfußgans 
eine Hauptkomponente (HbA) isoliert (ca. 90%). 
Eine Nebenkomponente mit aD-Ketten wurde 
hier nur zu ca. 5% (ähnlich den Gänsen, ab­
weichend von Fasan und Huhn mit ca. 20%) ge-
fundenl14!. In der Kettentrennung (Abb. 3 u. 4) 
wurden 2 weitere a-Ketten isoliert (c^ und a 3 ) . 
Dabei ist a{ vom aD-Kettentyp und a 3 vom 
aA -Kettentyp. 
Das Ergebnis der Sequenzanalyse der a- und ß-
Ketten der Hauptkomponente ist in Abb. 5 wie­
dergegeben: die Unterschiede zum Hämoglobin 
der Graugans (Anser anser) sind eingetragen. Die 
a-Ketten unterscheiden sich in 13, die ß-Ketten 
in 6 Aminosäuren. Durch vier Zweipunktmuta­
tionen a8(A6)Thr-*Gly, a l2(A10)Gly^Thr , 
a34(B15)Thr^Gln und cd 16(GH4)Ala^Leu 
sind im Gen der a-Ketten mindestens 17 Muta­
tionen erfolgt. Mutationen findet man überwie­
gend im//-terminalen (A- und B-Helix) und C-
terminalen Bereich (G- bis H-Helix). 
Vier (*ißi-Bindungsstellen sind verändert: a30-
(Bl l)Glu->Gln, a34(Bl 5)Thr->Gln, <*35(B16)-
Ala^Thr und a36(B17)Tyr-*Phe. 
Die ß-Ketten sind im W-terminalen Bereich kon­
stant. Drei der sechs Mutationen findet man von 

ßl19 bis 0125. Zwei davon, ßl 19(GH2)Ala^Ser 
und ßl25(H3)Glu->Asp, haben a{ßi-Bindungs­
stellen verändert. Weiter ist auch in 055(D6)-
Leu-»Ile eine cejßi-Bindungsstelle verändert. 

500 1C 
Eiuat \mf\ 

ohne vorherige Abtren-
über CM-Cellulose CM-

Abb. 3. Trennung des Globins 
nung der Nebenkomponenten -
52 (Säule 2.5 x 15 cm). 
Startpuffer: 8M Harnstoff + 0.02 M Natriumacetat, 
pH 5.4 + 0.02% Mercaptoethanol. 
Elutionspuffer: Startpuffer + 0.4M NaCl. 
Durch unterschiedlichen Trp- und Tyr-Gehalt in den 
o:A-, aD- und 0-Ketten entspricht die Größe der Gipfel 
nicht den tatsächlichen Mengenverhältnissen an Protein. 

a ° s ß aA 

ß-Kette 
a D -Kette 
a A-Kette 

e 
Abb. 4. Triton-X-100-Elektrophorese des Globins und 
der isolierten KettenJ 1 5 1 . 



Graugans a Thr 10 Gly 

Spf-Gans a Val -Leu-•Ser-Ala-Ala-Asp-•Lys--Gly--Asn--Val--Lys--Thr' 

Spf-Gans ß Val -His-Trp--Ser-Ala-Glu-Glu--Lys -Gln--Leu--Ile--Thr--Gly-

Graugans ß 10 

Ser 20 

•Val-Phe-Gly-Lys-Ile-Gly-Gly-His-Ala-Glu-Glu-Tyr-Gly-Ala-Glu-Thr-Leu 

•Leu-Trp-Gly-Lys-Val- -Asn-Val-Ala-Asp-Cys-Gly-Ala-Glu-Ala-Leu 

20 

Glu 31 Thr-Ala-Tyr 40 His 51 

-Gln-Arg-Met-Phe-Gln-Thr-Phe-Pro-Gln-Thr-Lys-Thr-Tyr-Phe-Pro-His-Phe- -Asp-Leu-Gln-Pro- -Gly-Ser-Ala 

-Ala-Arg-Leu-Leu-Ile-Val-Tyr-Pro-Trp-Thr-Glu-Arg-Phe-Phe-Ser-Ser-P^ 

30 Gin 40 50 Leu 

60 Val 71 80 

-Gln-Ile-Lys-Ala-His-Gly-Lys-Lys-Val-Ala-Ala-Ala^ 

-Met-Val-Arg-AIa-His-Gly-Lys-Lys-Val-Leu-Thr-Ser-Phe-Gly-Glu-Al a-Val -Lys-Asn-Leu-Asp-Asn-Ile-Lys-Asn-Thr-Phe-Ala-Gln-Leu-

60 70 Asp 80 

90 100 Val 110 

-Ser-Asp-Leu-His-Ala-Gln-Lys-Leu-Arg-Val-Asp-Pro-Val-Asn-Phe-Lys-Phe-Leu-Gly-His-Cys-Phe-Leu-Val-Val-Leu-AI a-IIe-His-His-

-Ser-Glu-Leu-His-Cys-Asp-Lys-Leu-His-Val-Asp-Pro-Glu-Asn-Phe-Arg-Leu-Leu-Gly-Asp-Ile-Leu-Ile-IIe-Val-Leu-AIa-Ala-His-Phe-

90 100 110 

Ala 120 Leu 130 Gly 140 

Pro--Ser--Leu-Leu--Thr-•Pro-Glu--Val -His--Ala--Ser--Met--Asp--Lys--Phe--Leu -Cys--Ala -Val -Ala--Thr -Val--Leu-Thr--Ala--Lys--Tyr--Arg 

Ser-•Lys--Asp-Phe--Thr-•Pro-Asp--Cys--Gin--Ala--Ala--Trp--Gln--Lys--Leu--Val -Arg--Val -Val -Ala--His--Ala--Leu-Ala--Arg--Lys--Tyr--His 

Ala 120 Glu Glu 130 140 

Abb. 5. Die Sequenz der a- und jß-Ketten der Hämoglobinhauptkomponente der Spaltfußgans (Spf-Gans) (Anseranas semipalmata) in homologer Weisel16! 
gegenübergestellt. Die Unterschiede zum Hämoglobin der Graugans^2! sind eingetragen. 
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]339(C5)Gln-^Glu zeigt eine Mutation einer 
a i -Bindungsstelle (Oxy-Form). Die Austausche 
der a-Ketten sind insgesamt neutral, während in 
die 0-Ketten eine zusätzliche Ladung durch 
039(C5)Gln-»Glu eingeführt wird. In den a-Ket­
ten fehlt u.a. ein Tyrosin und ein Histidin. Außer­
dem findet man in den a-Ketten ein zusätzliches 
Methionin. 

Physiologie und Systematik 
Untersuchungen über Sauerstoffaffinität des 
Hämoglobins, über Phosphate und ihre Konzen­
tration, sind nicht durchgeführt worden. Es sind 
auch keine anderen Daten bekannt. Durch die 
Mutation j339(C5)Gln->Glu an einer ayß2-Bin­
dungsstelle sind aber Auswirkungen auf die Sauer­
stoffaffinität und die Stabilität des tetrameren 
Moleküls zu erwarten. Eine Mutation an dieser 
Position ist bisher bei ß-Ketten nicht gefunden 
worden, außer zwei abnormalen menschlichen 
Hämoglobinen: Hämoglobin Alabama ß39(C5)-
Gln^Lysl 1 7 ! und Hämoglobin Vaasa 039(C5)-
Gln-K}hj[18l, wie auch bei der Spaltfußgans ge­
funden. Hämoglobin Alabama hatte bei dem Pa­
tienten keine besonderen physiologischen Aus­
wirkungen. Bei Hämoglobin Vaasa dagegen wird 
eine Anämie b e s c h r i e b e n ! 1 8 V o n keinem sind 
Affinitätsmessungen durchgeführt worden. Die 
große Anzahl Mutationen an axßx-Bindungs­
stellen läßt ebenfalls einen Unterschied in der 
Sauerstoffaffinität zur Graugans erwarten. 
Wie auch bei anderen Vögeln, findet man bei 
der Spaltfußgans in den a-Ketten eine höhere 
Mutationsrate (Faktor 2.8) als in den ß-Ket-
ten* 2 - 4 ' 1 9 ' 2 0 ! . Die Mutationsrate der a- und ß-
Ketten der bisher untersuchten Vögel unterschei­
det sich um den Faktor 2—5. Dies wurde auf die 
strenge Wechselwirkung des Inosit-Ps mit den 
ß-Ketten der Vögel zurückgeführt!31, das die 
Struktur viel stärker fixiert und dadurch die 
Evolutionsgeschwindigkeit der ß-Ketten reduziert. 
Dies kann auch hier wieder bestätigt werden. 
In Tab. 4 wird das Hämoglobin der Spaltfußgans 
mit anderen Vögeln homolog verglichen und die 
Unterschiede aufgeführt. Die geringste Anzahl 
von Mutationen findet man zur Graugans in den 
a-Ketten (17 Nucleotidunterschiede), zur Kana­
dagans in den ß-Ketten (5 Nucleotidunterschiede). 

Die Stockente (Anas platyrhynchos)* dagegen 
unterscheidet sich in den a-Ketten schon um 20, 
in den ß-Ketten um 8 Nucleotide. Wesentlich 
mehr Sequenzunterschiede erhält man zu Huhn 
(a/ß 28/8) und Strauß (a/ß 30/8). 
Graugans und Stockente unterscheiden sich aber 
nur in a/ß 4/3 Aminosäuren oder 5/3 Nucleoti­
den. Sie sind sich also wesentlich ähnlicher, als 
Spaltfußgans/Graugans (a/ß 17/6 Nucleotide) 
und Spaltfußgans/Stockente (a/ß 20/8 Nucleo­
tide). Mit Spaltfußgans, Graugans und Stockente 
vergleicht man je eine Art aus den drei Unter­
familien der Familie Entenvögel (Anatidae). Die 
Unterschiede von Spaltfußgans zur Ente oder 
Graugans liegen aber in der Größenordnung wie 
von z.B. Fasan/Stockente. Das heißt, die Unter­
schiede von Spaltfußgans zu Gänsen und Enten 
sind so groß, wie sie zwischen verschiedenen 

Tab. 4. Anzahl der Aminosäure- und Nucleotidunter­
schiede beim Vergleich der Hämoglobine von Spaltfuß­
gans (Anseranas semipalmata), Kanadagans (Branta 
canadensis)^*!, Graugans (Anser anser)^2K Höcker­
schwan (Cygnus olor)\l*y Stockente (Anas platyrhyn­
chos)*, Strauß (Struthio camelus)^ \ Huhn (Gallus 
gallus)^20,211 und Fasan (Phasanius colchicus colchi-
cus)il9l 
Nur bei Vögeln wird die unterschiedliche Mutations­
rate der a- und ß-Ketten gefunden. Wir führen diesen 
Unterschied auf den heterotrophen allosterischen 
Effektor Inosit-Ps zurück, der in der Desoxyform des 
Hämoglobins zwölf zusätzliche Bindungsstellen nur zu 
den ß-Ketten bildet122 1. Die /3-Ketten sind durch diese 
zusätzliche Wechselwirkung sterisch stärker fixiert, was 
zu einer Verminderung der erlaubten Mutationen führt. 

Art Amino­
säure 
<*lß 

Nucleotid 

Spaltfußgans / Kanadagans 14/5 18/5 
/ Graugans 13/6 17/6 
/ Höckerschwan 16/5 21/5 
/ Stockente 16/8 20/8 
/ Huhn 23/8 28/8 
/ Strauß 25/8 30/8 

Stockente / Graugans 4/3 5/3 
Fasan / Graugans 18/7 18/7 
Fasan / Stockente 17/4 18/4 

* J. Godovac-Zimmermann. persönl. Mitteilung. 
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Ordnungen gefunden werden z.B. Galliformes/ 
Anseriformes. Dies deutet daraufhin, daß die 
Systematik neu.überdacht werden muß. 
Die Frage, ob die Spaltfußgans eine ursprüngliche 
Form der Gänse, also einen Vorläufer darstellt, 
läßt sich aus den hier vorliegenden Daten noch 
nicht eindeutig beantworten. Die Aminosäuren 
alOO(G7)Phe und al03(G10)His wurden bisher 
nur bei Gänsevögeln gefunden, so auch bei der 
Spaltfußgans. Anhand der geringeren Unterschie­
de zur Graugans kann man auch annehmen, daß 
die Spaltfußgans nach dem Vergleich der Hämo­
globine den Gänsen näher verwandt ist, als den 
Enten. Die Unterschiede zu Gänsen und Enten 
sind aber groß: eine Trennung der Spezies muß 
daher vor mindestens 5 0 - 6 0 Millionen Jahren 
stattgefunden haben. 

Für hervorragende Mitarbeit sei Frl. Erna Müller gedankt. 
Weiterhin danken wir Herrn Anton Stangl, Frl. Barbara 
Schrank und Herrn Klaus Krombach für die Arbeit am 
Analysator und Sequenator. 
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