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On the Way to Boneless Carp 
Summaty. T h e e x a m i n a t i o n of a b o u t 2.000 c a r p s of one 

populat ion b y r o n t g e n o g r a m s h a s s h o w n a l a r g e d i v e r s i t y 
of t h e n u m b e r of i n t e r m u s c l e b o n e s . W i t h a n a v e r a g e of 
about 100 b o n e t i p s p e r f ish, t h e e x t r e m e s w e r e 70 a n d 
134 b o n e t i p s p e r f ish. I t w a s a s c e r t a i n e d , t h a t t h e n u m b e r 
of bone" t i p s increases d u r i n g t h e f irst 2 y e a r s of l i fe , 
whereas t h e n u m b e r of b o n e b a s e s d o e s n o t c h a n g e . D u e 
to t h e l a w of p a r a l l e l m u t a t i o n , w e e x p e c t t o f ind t y p e s 
with e x t r e m e l y f e w or w i t h o u t b o n e s . 

Die Qualität einer großen Zahl von Süßwasser
fischarten wird entschieden durch die Anzahl der 
Zwischenmuskelgräten ungünstig beeinflußt. 

Diese außerhalb des Skelettsystems liegenden Bin-
degewebsverknöcherungen treten bei einigen See
fischarten kaum oder überhaupt nicht auf, z. B. beim 
Kabeljau {Gadus morruha), bei dem die Zwischen
muskelgräten fehlen (vgl. die Abbildungen bei 
V. SENGBUSCH 1963). Es kann daher angenommen 
werden, daß die Zwischenmuskelgräten zur Stabili
sation des Fischkörpers nicht notwendig sind. 

Auf Grund der Gesetze der Parallelvariation bzw. 
-mutation kann man auf die Existenz von grätenlosen 
Exemplaren auch bei an sich grätenreichen Fisch
arten schließen. Diese Annahme wird auch durch die 
unterschiedliche Anzahl der Zwischenmuskelgräten 
unterstützt, die bei den verschiedenen Süßwasser
fischarten auftreten. 

LIEDER '(1961) untersuchte 17 Arten von einheimi
schen Süßwasserfischen und stellte Grätenzahlen von 
21 (Kaulbarsch) bis 143 (Rapfen) fest. 

* H e r r n P r o f e s s o r D r . H a n s S T U B B E z u m 6 5 . G e b u r t s 
t a g g e w i d m e t . 

Als Methode zur Bestimmung der Grätenzahl hat 
sich die Anfertigung von Röntgenaufnahmen bewährt. 
Es konnte gezeigt werden, daß bereits bei jungen 
Karpfen von 7,5 cm Länge die Zwischenmuskelgräten 
deutlich zu erkennen sind (v. SENGBUSCH 1963). 

Als ,,schnell-genug-Methode'' ist die Anwendung 
der Röntgenphotographie jedoch nicht optimal, da 
zur Auslese grätenloser Mutanten wahrscheinlich eine 
sehr große Anzahl von Karpfen untersucht werden 
muß. Hierfür erscheint die direkte Sicht auslese geeig
neter. Mit Hilfe der bisher üblichen Schirmbildgeräte 
waren jedoch die Zwischenmuskelgräten nicht sicht
bar zu machen. 

Die züchterische Bearbeitung unserer Süßwasser
nutzfische — also auch des Karpfens — im Hinblick 
auf ihre Grätenzahl ist bisher noch nicht vorge
nommen worden. Wenngleich im Laufe der Jahr
hunderte verschiedene Körperformen der Karpfen 
gezüchtet worden sind, die sich in erster Linie in 
Höhen-Längen-Quotienten unterscheiden (Galizische, 
Böhmische, Aischgründer Rasse), und wenngleich 
man auch verschiedene Beschuppungstypen des 
Karpfens durch systematische Zuchtwahl erreicht 
hat (z. B. Spiegelkarpfen, Nacktkarpfen), so ist doch 
bisher jeder Versuch unterblieben, die Anzahl der 
Zwischenmuskelgräten durch züchterische Maßnah
men zu reduzieren. 

Da anzunehmen ist, daß der Konsum ;Solch 
schmackhafter Süßwasserfische, wie der Karpfen, 
durch Grätenlosigkeit in hohem Maße zunehmen 
wird — besonders Familien mit Kindern meiden den 
Genuß von Süßwasserfischen —, setzten wir uns das 
Ziel, die züchterische Bearbeitung dieses Problems in 
Angriff zu nehmen (vgl. v. SENGBUSCH 1963). 
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Der erste Schritt hierzu mußte in der Feststellung 
der vorhandenen Variation der Grätenanzahl liegen. 
L I E D E R hatte in seiner erwähnten Arbeit lediglich elf 
Karpfen untersucht. Weitere Angaben liegen bisher 
im Schrifttum nicht vor. Die vorliegende Arbeit 
gibt eine Übersicht über unsere ersten Untersuchun
gen auf diesem Gebiet. 

Parallel zu den Arbeiten über die Zwischenmuskel
gräten hielten wir zur Durchführung der geplanten 
züchterischen Arbeiten die kontrollierbare Aufzucht 
der Karpfen unter Laboratoriumsbedingungen für 
unerläßlich. 

Wir entwickelten daher eine neuartige Methode der 
Fischhaltung, die es ermöglicht, die Aufzucht von 
Karpfen vom Ei bis zum geschlechtsreifen Fisch 
unter Laboratoriumsbedingungen durchzuführen. Den 
sogenannten Raumfaktor konnten wir durch ständi
gen Wasserdurchfluß durch die Aquarien ausschalten. 
Durch Einbau einer biologischen Wasserklärung 
konnten wir einen geschlossenen Wasserkreislauf 
konstruieren, der die Einhaltung einer konstanten 
Temperatur ermöglicht und auf engstem Raum einen 
ganzjährigen Zuwachs der Karpfen ergibt (v. SENG

BUSCH et al. 1965, 1966, 1967). 
Bei Anwendung dieser Verfahren konnten wir 

bereits bei zweijährigen Karpfen die Geschlechts
reife erzielen. Durch Injektion von Karpfen-Hypo
physen-Material erreichten wir bei diesen Tieren die 
Abgabe der Geschlechtsprodukte. Nach der Methode 
von WoYNÄROViCH (1961) wurde die Behandlung des 
Laiches durchgeführt, der dann in Zugergläsern bis 
zum Schlüpfen der Brut unter ständigem Wasser
durchfluß gehalten wurde. Die Gewinnung und Auf
zucht von Karpfenbrut gelang uns unabhängig von 
der Jahreszeit, bisher im August, im Januar, Februar 
und März. Beachtlich ist, daß die gleichen Eltern
tiere im August und im darauf folgenden Januar voll
wertigen Laich absetzten (vgl. MESKE 1966, MESKE 

et al. 1967). 
Die Aufzucht der Brutfische gelang im Aquarium 

in den ersten Lebenswochen mit Trockenfutter unter 
Zugabe von Protozoen und später Artemia-'LdirvQn, 

Für die züchterische Bearbeitung von Fischen er
öffnen sich durch diese Ergebnisse völlig neue Mög
lichkeiten. 

Material und Methode 
Die Karpfen, die wir auf die Anzahl ihrer Zwischen

muskelgräten hin untersuchten, stammten alle aus 
einer Teichwirtschaft und sind nach Angaben des 
Teichwirtes seit vielen Generationen rein weiterver
mehrt worden. Untersucht wurden insgesamt ca. 
2000 Karpfen. 

Ein Teil der Tiere wurde lebend geröntgt, nachdem 
sie mit Urethan (1:100) bzw. später mit MS 222 
(SANDOZ) (1:50000) narkotisiert worden waren. 

Der größte Teil der Karpfen bestand aus toten Tie
ren, die bei der Frühjahrsabfischung angefallen waren. 
Die Aufnahmen wurden mit Hilfe eines Röntgen-
apparates Typ Müller MG 150 durchgeführt. Die 
Aufnahmedauer stand in Abhängigkeit von der Länge 
des Fisches. Die Mehrzahl der Tiere wurde mit 70 kV 
bestrahlt (Karpfen von ca. 15—20 cm Länge). Als 
Filmmaterial verwendeten wir Gevaert Röntgenfilm 
Structurix D4, entwickelt wurde in Agfa Radional-P-
Röntgen-Rapid-Entwickler. Die Auswertung der 

Filmbilder erfolgte unter einer binokularen Lupe bei 
7facher Vergrößerung mit Durchlichtbeleuchtung 
durch Leuchtstoffröhren. 

Neben den ausgezählten Gräten der Röntgenphotos 
wurden 14 Karpfen nach dem Röntgen leicht ange
kocht und die Zwischenmuskelgräten herauspräpa
riert. Diese Kontrolluntersuchungen deckten sich 
weitestgehend mit den Befunden aus den Röntgen
bildern. 

Beim Auszählen der Zwischenmuskelgräten muß
ten wir eine Unterscheidung treffen in Anzahl der 
Grätenspitzen und Anzahl der Grätenbasen. 
ersten Fall ist also z. B. bei einfach gegabelten Ele
menten zwei, im zweiten Fall eins zu zählen. Um 
Zählfehler weitgehend zu vermeiden, etwa durch das 
Verwechseln zweier sich kreuzender unverzweigter 
Gräten mit einer einfach gegabelten, zählten wir bei 
der Masse der Fische die Anzahl der Grätenspitzen. 

Ergebnisse 
Die Auswertung der Röntgenaufnahmen von 

704 Kl (halbjährig) ergab eine beachtliche Streuung 
der Anzahl der Zwischenmuskelgrätenspitzen. Wie 
die Abb. 1 veranschaulicht, traten Extremwerte von 
nur 70 Grätenspitzen pro Fisch auf. Andererseits 
waren maximal 134 Grätenspitzen festzustellen. Der 
Durchschnittswert aus dieser Gruppe von 704 Karp
fen liegt bei 100 Grätenspitzen pro Fisch. Die beob
achtete Variabilität der Grätenzahl ist deshalb be
sonders beachtlich, weil es sich, wie erwähnt, um 
gleichaltrige Tiere einer Zucht handelt. 

Um eine Relation zwischen der Anzahl der Gräten
spitzen zu der der Grätenbasen aufzustellen, zählten 
wir bei 100 willkürlich ausgelesenen Karpfen der oben 
beschriebenen Gruppe die Grätenbasenanzahl parallel 
zur Anzahl der Grätenspitzen aus. Naturgemäß lag 
der Durchschnittswert für Basen niedriger als der für 
Spitzen. Die Abb. 2 zeigt eine GegenüberMellung 
der ermittelten Werte. Die 100 untersuchten halb
jährigen Karpfen wiesen im Durchschnitt 100 Gräten
spitzen (Extremwerte 70 und 134) und 77 Gräten
basen (Extremwerte 56 und 95) auf. 

Bei Einzeluntersuchungen größerer Karpfen fiel 
uns die starke Aufspaltung der Zwischenmuskel
gräten auf, also die relativ hohe Anzahl von Gräten
spitzen. Gräten mit 3, 4, 5 und mehr Spitzen waren 
weitaus häufiger zu beobachten als bei jüngeren 
Fischen. Wir untersuchten daher eine Gruppe von wei-
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Abb. 1. Streuung der Anzahl der Grätenspitzen bei 704 halbjährigen Karpfen einer 
Zucht. 
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Abb. 2. Streuung der Anzahl der Grätenspitzen und Grätenbasen 
bei 100 halbjährigen Karpfen. 
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Abb. 3. Streuung der Anzahl der Grätenspitzen und Grätenbasen 
bei 100 eineinhalbjährigen Karpfen. 

teren loo Karpfen, die anderthalb Lebensjahre alt 
waren. Die Auszählung ergab eine deutliche Zunahme 
der Grätenspitzenzahl gegenüber den halbjährigen 
Karpfen. Auf der Abb. 3 macht die Gegenüberstellung 
von Spitzen- und Basenanzahl die Verschiebung der 
Grätenspitzenhäufigkeit nach rechts deutlich. Der 
Durchschnittswert beträgt hier 129 Grätenspitzen 
pro Fisch (Extremwerte 95 und 150) und 84 Gräten
basen (Extremwerte 71 und 95). 

Die 1̂ /2 jährigen Fische entstammten der gleichen 
Zucht wie die untersuchten halbjährigen Karpfen. 
Die erhebliche Zunahme der Grätenspitzenzahl bei 
den älteren Karpfen macht deutlich, daß bereits im 
Laufe eines Lebensjahres eine starke Aufspaltung 
der Zwischenmuskelgeräten erfolgt. 

Die einmal angelegten Stämme der Basen der 
Zwischenmuskelgräten scheinen in ihrer ursprüng-
Uchen Anzahl im Laufe der Ontogenese konstant zu 
bleiben. 

Die Unterschiede in Grätenspitzen- und Gräten
basenanzahl sind — richtig beHchtete Bilder voraus
gesetzt — schon bei flüchtigem Betrachten der Pho
tos auffallend. Auf der Abb. 4 ist ein Ausschnitt einer 

Röntgenaufnahme eines ^/gjährigen Karpfens wieder
gegeben, dessen Gesamtauszählung 104 Grätenspitzen 
und 92 Grätenbasen ergeben hatte. 

Die Abb. 5 gibt dagegen einen entsprechenden Aus
schnitt eines gleichaltrigen Karpfens wieder, der ins
gesamt nur 71 Grätenspitzen und 56 Grätenbasen auf
wies. Betrachtet man beide Abbildungen im Ver
gleich, so ist die Differenz der Grätenanzahl bereits 
bei kurzer Betrachtung auffallend. Noch deutlicher 
kommt sie zum Ausdruck, wenn man die Gräten ab
zählt, die jeweils zwei Dornfortsätze ,,kreuzen''. 

In Abb. 4 sind dies z. B. 6 Zwischenmuskelgräten, 
in Abb. 5 dagegen nur 3. 

Diese leicht erkennthchen Unterschiede veranlaß-
ten uns zu der Entwicklung einer Methode, die die 
Durchsicht einer größeren Anzahl von Karpfen in 
kurzer Zeit gestattet. 

Abb. 4. Ausschnittsvergrößerung der Röntgenaufnahme eines 
halbjährigenKarpfensmitinsgesamt 92 Zwischenmuskelgräten. 

Abb. 5. Ausschnitisvergrößerung der Röntgenaufnahme eines 
halbjährigen Karpfens mit insgesamt;56 Zwischenmuskelgräten. 
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Hier werden nur die Schwanzwurzeln der Fische 
geröntgt. Aufgenommen wird auf Filmstreifen von 
6 x48 cm Gevaert Strukturix D 2. Ein Bleistreifen, 
der in einer Führungsschiene läuft, ermöglicht die 
Aufteilung des Filmstreifens in zwei Längshälften. 
Auf diese Weise können bis zu 24 Fischschwänze auf 
einem 6 X 48 cm Streifen aufgenommen werden, da 
der Schwanzflossensaum hierbei jeweils unter dem 
Bleistreifen liegt. 

Auf diese Weise haben wir bisher ca. 1000 tote 
Karpfen untersucht, die bei Abfischungen im Früh
jahr anfielen. Sie stammten alle aus der gleichen 
Population wie die untersuchten lebenden 704 Karp
fen, über deren Grätenzahl oben berichtet wurde. Tra
ten bei Auswertung der Ausschnittsbilder Extrem
werte auf, so wurde der ganze Fisch noch einmal 
geröntgt und die Gräten in ihrer Gesamtheit ausge
zählt. 

Die Auswertung dieser Filmstreifen ergab eine 
Bestätigung der Variabilität der Grätenzahl bei der 
untersuchten Population. Extremere Werte als oben 
angegeben (70 bzw. 134 Grätenspitzen pro Fisch) 
traten jedoch nicht auf. 

Diskussion 
Wie eingangs erwähnt, ist anzunehmen, daß die 

Zwischenmuskelgräten der Karpfen keine stabilisa-
.torische Bedeutung für den Fischkörper haben. Für 
diese Annahme spricht das Vorhandensein extrem 
grätenarmer und auch völlig grätenloser Fischarten. 
Auch die relative Hochrückigkeit des Karpfens erfor
dert nicht das Vorhandensein der Zwischenmuskel
gräten. Nach den Untersuchungen LIEDERS hat 
nämlich der ebenfalls relativ hochrückige Barsch 
{Perca fluviatilis) nur 21 Gräten im Durchschnitt, 
der sehr flachrückige Rapfen {Aspius aspius) dagegen 
143 Gräten. 

Die große Variabihtät der Anzahl der Zwischen
muskelgräten bei den von uns untersuchten Karpfen 
unterstützt unsere Annahme, daß den Gräten funk
tionell keine Bedeutung zukommt. Die Verteilung 
der Grätenzahl, wie sie auf Abb. 1 deutlich wird, ent
spricht in etwa der Gaußschen Fehlerkurve. Selbst 
bei einer erheblich größeren Anzahl von Fischen der 
gleichen Population wird sich an dieser Normalver
teilung kaum etwas ändern. Bei anderen Populatio
nen, deren Untersuchung folgen soll, kann eine ähn
liche Kurve evtl. mit einer Mittelyerschiebung nach 
links oder rechts erwartet werden. Durch Weiter
züchtung der grätenärmsten Exemplare läßt sich auf 
die Dauer wahrscheinlich die Anzahl der Zwischen
muskelgräten weiter senken. 

Wir erwarten jedoch das Auffinden von extremen 
Werten, die weit außerhalb der Normalverteilung 
liegen. Die Existenz solcher Mutanten kann auf 
Grund vieler Beispiele in der Biologie angenommen 
werden. . ^ 

Bei der Suche nach alkaloidfreien Mutanten bei 
bitteren, alkaloidhaltigen Lupinenarten traten die 
erwarteten bitterstofffreien Formen in einer Häufig
keit von 1:20000 bis 1:1 Million auf. Beim Tabak 
der Sorte 'Havanna' konnte unter 20000 Individuen 

ein alkaloidfreies ( = nikotinfreies) Individuum ge, 
funden werden, und anthozyanfreie Exemplare fan~ 
den sich bei anthozyanhaltigen Landsorten des Spar
gels in einer Häufigkeit von 1:20000. Außer diesen 
Auslese-Arbeiten, die chemische Eigenschaften be
treffen, sind in ähnlicher Weise physiologische Eigen
schaften bearbeitet worden, wie z. B. die Auffindung 
parthenokarper Individuen bei Tomaten. 

Gerade im Hinblick auf die Gräten scheint erwäh
nenswert, daß auch die Suche nach Formen mit extre
men morphologischen Eigenschaften Erfolg haben 
kann. So konnte aus 10 Millionen Lupinen ein Exem
plar mit nichtplatzenden Hülsen ausgelesen werden, 
eine Eigenschaft, die durch einen besonderen Bau 
bestimmter Sklerenchymfaserbündel bedingt ist. 
Zur Auffindung eines Champignons der Form 59 c 
ohne Stiel, ohne Hut, ohne Lamellen und ohne Spo
ren wurden 10 Jahre benötigt. 

Alle diese erwähnten Extremformen fanden sich 
weit außerhalb jeder Normal Verteilung. Wenn man 
für das Vorhandensein von Zwischenmuskelgräten 
ein oder wenigstens wenige entscheidende Gene an
nimmt, muß man auch beim Karpfen das Auftreten 
grätenloser Formen erwarten, die dann weit außer
halb der Gauß-Kurve als Pik auftauchen. 

Wir hoffen, daß wir nach Auffinden grätenloser 
Exemplare durch planmäßige Paarung und Auslese 
in der Nachkommenschaft zur Fixierung der ge
wünschten Eigenschaft kommen können. 

Zusammenfassung 
Die Untersuchung von ca. 2000 Karpfen einer 

Population mit Hilfe von Röntgenaufnahmen ergab 
eine starke Streuung der Anzahl der Zwischenmuskel
gräten. Bei einem Durchschnitt von ca. 100 Gräten
spitzen pro Fisch traten als Extremwerte 70 und 
134 Grätenspitzen pro Fisch auf. Es wurde fest
gestellt, daß die Anzahl der Grätenspitzen im Laufe 
der ersten 2 Lebensjahre zunimmt, wogegen die 
Anzahl der Grätenbasen sich nicht ändert. Auf Grund 
des Gesetzes der Parallelmutation wird das Auffinden 
extrem grätenarmer und grätenloser Formen erwar
tet. -
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