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Einfiihrung:

Salmoniden zeichnen sich durch einen
opportunistischen und phenotypisch sehr
plastischen Lebenszyklus sogar innerhalb
einer Spezies aus. Auffallend sind dabei
insbesondere unterschiedliche Entwick-
lungsverldufe v. a. in Bezug auf Wachstum
und Geschlechtsreife (Thorpe 1990). Fir
die Fischzucht hat das weitreichende Fol-
gen. Die Auswirkungen zu spit oder zu
frith laichreifer Fische fiir die Laichfisch-
oder Speisefischhaltung eines Forellen-
zuchtbetriebes sind allgemein bekannt
und bediirfen hier keiner detaillierten Er-
lduterung. Vereinfacht kann man sagen,
dass viel zu frith geschlechtsreife Fische in
der Speisefischerzeugung v.a. die Produkt-
qualitét beeintrdchtigen, wohingegen in
der Laichfischhaltung eine allzu spite
Laichreife die Rentabilitidt der Eiproduk-
tion schmalert. In Schwinger et al. (2014)
konnte konkret bei Bachsaiblingen gezeigt
werden, wie etwa ein Zehntel einer Bach-
saiblingsmilchnerpopulation bereits im
ersten Herbst nach dem Schlupf (GréBe ca.
11 cm und 10-12 g Kérpergewicht) volle
Laichreife erreicht hatte. Im Gegensatz
dazu deuten langjihrige Beobachtungen
der o.g. Autoren darauf hin, dass einige
Bachsaiblings- und Seesaiblingsexemplare
(diei. d. R. im 2. Herbst nach dem Schlupf
beim Bachsaibling und im 2.-4. Herbst
nach dem Schlupf beim Seesaibling zu
100% laichreif sind) im 5. Lebensjahr kei-
nerlei Pubertits- oder Laichreifemerkmale
aufweisen. Phanotypisch scheinen diese
Fische meist deutlich groBer als der Popu-
lationsdurchschnitt zu sein. Die Verfir-
bung und Kérperform in der Laichzeit (vgl.
Abb. 4) dhnelt eher einem ,prapubertiren
Setzling“ (silbrige Flanken, keine oder
sehr schwache rote Bauchpartien bei
Bachsaiblingen, keine Hochriickigkeit oder
Laichhaken bei Milchnern, die Geschlecht-
spapille ragt in der Laichzeit nicht he-
raus). Der Ernidhrungszustand scheint
auch nach der Laichzeit im Vergleich zum
Populationsdurchschnitt ausgesprochen
gut zu sein. Die Kérperform dieser Indivi-
duen ist kompakt. Die Geschlechtsorgane
befinden sich scheinbar im ruhenden pri-

pubertiren Entwicklungsstadium (zwei’

diinne schlauchférmige Organe im kra-
nial-dorsalen Bereich der Leibeshéhle) und

lassen keine Riickschliisse in Bezug auf
die Geschlechtszugehorigkeit zu. In eini-
gen Féllen sind sogar keine Geschlechtsor-
gane in der Leibeshohle vorhanden. Die
Wachstumseigenschaften solcher Fische
sind noch unbekannt. In den vergangenen
Jahren wurden in den beiden fischereili-
chen Bezirkslehranstalten Aufsef und
Lindbergmiihle Fische mit o.a. Merkmalen
herausselektiert und deren Ploidiegrad
(die Zahl der vorhandenen Chromosomen-
sétze in den Zellen eines Lebewesens) be-
stimmt. Somit kénnen ggf. Riickschliisse

auf die Eignung dieser Saiblingspopulatio-
nen zur weiteren selektiven Zucht getrof-
fen werden.

Material und Methoden:
Probenentnahme:

Die Probenahme erfolgte im Marz 2017.
Bei den 40 untersuchten Fischen handelte
es sich um Bachsaiblinge (Salvelinus fon-
tinalis) und Seesaiblinge (Salvelinus alpi-
nus) (vgl. Tab. 1). Nach ordnungsgemiRer
Betdubung und T6tung-der Fische wurde

Probenr. | Lange |Gewicht |Phenotyp |Fischart | Geschlecht |Entwick! ad - Gonaden | Fultons K | Kanal Nr. | Ploidie | Gewebe
1 450 1518 | steril BsA Milchner 2 Faden, Schlduche 1,67| 52,16 2n Blut
2 480 1768 | steril BsA Milchner 2 Faden, Schlauche 1,60| 51,00 2n Blut
3 350 642 | steril BsA Rogner keine sichtbaren Ansitze 1,50( 51,00 2n Blut
4 460 1526 | steril BsA Milchner 2 Fiden, Schiiuche 1,57| 52,00 2n Blut

asymmetrisch, rechter

5 440 1401 | steril BsA Rogner Eierstock unterentwickelt 1,64| 47,27 2n Flosse

6 465 1323 |steril = BsA Miichner Rudi a 1,32| 51,46 2n Blut

7 450 1457 | steril BsA Milchner 2 Faden, Schlduche 1,60| 45,98 2n Flosse

9 480 1753 | steril. BsA Milchner 2 Fiden, Schlduche 162| 5142 2n Blut
10 470 1338 | steril . BsA Milchner 2 Faden, Schlduche 1,29| 51,00 2n Blut
11 510 1933 | steril BsA Milchner 2 Féaden, Schliuche 1,46| 52,48 2n Blut
12 450 1247 | steril BsA Milchner 2 Faden, Schliuche 1,37| 51,00 2n Blut
13 460 1474 | steril BsA Milchner 2 Faden, Schlduche 1,51| 51,00 2n Blut
14 430 1315 | steril BsA Milchner 2 Faden, Schiduche 165| 51,00 2n Blut
15 480 1581 | steril BsA Milchner 2 Faden, Schiduche 1,43| 51,00 2n Blut
16 400 803 | fruchtbar |BsA Rogner Gonaden vorhanden 1,25| 52,03 2n Blut
17 425 770 | fruchtbar |BsA Rogner Gonaden vorhanden 1,00| 50,82 2n Blut
18 440 1161 | fruchtbar | BsA Milchner 2 Faden, Schlduche 1,36 44,31 2n Flosse
19 490 1653 | fruchtbar | BsA Rogner Gonaden vorhanden 1,41 51,56 2n Blut
21 420 898 | fruchtbar | BsA Rogner Gonaden vorhanden 1,21| 56,26 2n Blut
22 410 925 | fruchtbar | BsA Rogner Gonaden vorhanden 1,34| 51,00 2n Blut
23 410 734 | fruchtbar | BsA Rogner Gonaden vorhanden 1,06| 44,30 2n Flosse
24 410 758 | fruchtbar | BsA Rogner Gonaden vorhanden 1,10| 50,54 2n Blut
26 420 1006 | sterit BsL unkiar 2 Féden, Schlduche 1,36| 50,54 2n Blut
27 430 1316 | sterit BsL Milchner 2 Fiden, Schiduche 1,66| 50,75 2n Blut
28 465 1219 | steril BsL Milchner 2 Faden, Schlduche 1,21| 4741 2n Flosse
29 470 1322 | steril BsL Milchner 2 Faden, Schlduche 1,27| 46,45 2n Blut
30 400 939 | steril BsL Rogner 2 Faden, Schlduche 1,47| 50,33 2n Blut
31 580 2124 | steril SsL unklar 2 Féden, Schlduche 1,09| 4843 2n Flosse
32 515 1696 | steril SsL. unklar 2 Faden, Schlduche 1,24| 47,48 2n Flosse
33 540 1889 | steril SsL unklar 2 Fiden, Schlduche 1,20| 53,61 2n Blut
34 570 1998 | steril SsL Milchner 2 Faden, Schiduche 1,08| 56,75 2n Blut
35 520 1810 | steril Sst unklar 2 Faden, Schiiuche 1,29| 55,67 2n Blut
36 580 2955 | fruchtbar | SsA Rogner Gonaden vorhanden 1,51 4734 2n Flosse
37 600 2306 | fruchtbar | SsA unklar 2 Faden, Schlduche 1,07| 47,40 2n Flosse
39 550 2040 { fruchtbar | SsA unklar 2 Féden, Schiduche . 1,23| 56,46 2n Blut

Tabelle 1: Ergebnisse der Durchflusszytometrie. BsA — Bachsaibling Aufsef, BsL —
Bachsaibling Lindbergmiihle, SsA — Seesaibling Aufsef - diese Fische wurden jedoch
aus Lindbergmiihle einige Monate zuvor bezogen, SsL — Seesaibling Lindbergmiihle.
Bemerkenswert ist v. a. ein triploider Bachsaiblingsrogner mit vorhandenen Gona-

den (Fisch Nr. 25)
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Analyse des Ploidiegrades

Die Bestimmung des Ploidiegrades
folgte mittels Durchflusszytometrie (i
metrie = Zell-Vermessung). Einge:
wurde ein Durchflusszytometer P:
CCA 1 (Partec GmbH, Deutschland)
mittelt wurde der relative DNA-Gehe
Ethanol fixierten Blut- sowie Geweb
len nach Vindelgv and Christensen (1!
Fir die Auflésung der Zellmembranen
Farbung der Zellkerne wurde der CyS
DNA 2 step-Kit (Partec GmbH, Deut
land) mit Fluoreszenzfarbstoff 4°,6-di
din-2-phenylindol (DAPI; Absorp
Emissionsmaximum 358/461 nm) ((
1994) verwendet. Die Durchflusszyt
trie misst die Fluoreszensintensitit ¢
gefiarbten Zellkern-DNA-Komplexes.
Histogramm-Peak der Fluoreszensint
Abb. 2: Verfirbung und typisch herausragende Geschlechispapille eines geschlechts- | tit im Zellkern der Blutzellen wurde
reifen Rogners am 14.11.2017 kurz vorm Abstreifen. Das kontrastreiche schwarz-rote | Jem Mittelwert-Kanal Nr. 51.22 fiir |
Farbmuster und angeschwollene Haupt sind besonders zu beachten zellen und dem Mittelwert;-Kanal

45,85 fir Flossengewebezellen -der
Fische bzw. Referenzen registriert.

der DNA-Gehalt im Zellkern der 3n-Fi
1,5-mal héher ist als bei den 2n-Fisc
wird bei den 3n-Fischen ein 1,5-mal h
rer Fluoreszensintensitatswert gemes
Die Proben wurden individuell mit ¢
Geschwindigkeit von 0,4 pl.s* analysi

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 d:
stellt. Der Korpulenzfaktor (Fultons K
ysterilen” Bachsaiblinge war im Verg
zu den ,fruchtbaren deutlich héher
vs. 1,24 im Mittel). Ihre gute Konditio
auf das Ausbleiben energetisch aufwe
ger physiologischer Prozesse vor und -
rend der Laichzeit zuriickzufiihren.
Entwicklungsgrad deutete meistens
ein prépubertires Entwicklungsstac
hin. Die Fische wiirden vermutlict
Herbst 2017 oder 2018 laichreif. In
Gattung Salvelinus kommt jedoch :
der Begriff spontane Sterilitét vor. Di
mit sog. Mosaizismus verbunden (als

Abb. 3: Abstreifen des Rogners
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Abb. 4: Farbmuster- und Korperformunterschiede zwischen blanken Bachsaiblingen
(im Bild die zwei obigen) und einem geschlechisreifen Bachsaiblingsrogner (unten)
am 14.11.2017 in der Laichzeit. Bei den blanken Exemplaren (4-5 sommerig) fehlt
komplett die Hochriickigkeit und angeschwollene Haut, Kiemendeckelpartien sowie
Brustflossenbereich sind nicht grauschwarz, Flanken und Bauchpartien sind schim-
mernd silbrig oder nur leicht rosa-silbern wie bei Juvenilen

saik bezeichnet man in der Genetik ein In-
dividuum, in dessen Korper Zellen mit un-
terschiedlichen Karyotypen und/oder Ge-
notypen vorkommen, wobei sdmtliche Kor-
perzellen von derselben befruchteten Ei-
zelle abstammen). Das Mosaik wurde bis-
her in der Gattung Salvelinus beim Bach-
saibling (Allen und Stanley 1978) und
beim Japanischen Saibling (Salvelinus
leucomaenis) (Yamaki et al. 1999) nachge-
wiesen (siehe weiter unten im Text). Unter
den ,sterilen“ Fischen wurde nur ein ein-
ziges triploides Bachsaiblingsexemplar
(Fisch Nr. 8) festgestellt. Der Fisch dhnelte
phénotypisch einem Rogner und hatte

keine Gonadenansétze. Dieses Phénomen
ist bei Salmoniden bekannt. Natiirlich
oder spontan triploide Fische kénnen
durch die spontane Retention des zweiten
Polkérperchens nach der Befruchtung
iiberreifer Eier mit normalem Sperma ent-
stehen (Piferrer et al. 2009; Glover et al.
2015). Unter den im Herbst 2016 zur Ver-
mehrung verwendeten fruchtbaren®
Bach- und Seesaiblingen wurden sowohl
bei Milchnern als auch bei Rognern meh-
rere triploide Exemplare detektiert. Beim
Bachsaibling wurde die spontane Triploi-
die bereits bei einem Laichstamm in Phil-
lips Hatchery in Maine (Nordamerika)

Abb. 5: Bauchpartien- und Geschlechtspltpillen im Detail am 14.11.2017. Ein blanker
Bachsaibling (oben) und ein laichreifer Bachsaiblingsrogner (unten)

festgestellt (Allen und Stanley 1978). In
fiinfzehn 3-sémmerigen Bachsaiblingen
mit unterentwickelten oder ganz fehlen-
den Gonaden wurden sogar 2n-3n-4n-5n
Mosaiken nachgewiesen. Die Autoren set-
zen die Entstehung dieser Exemplare mit
Aussetzen der Eier sehr kalten Tempera-
turen wihrend des Abstreifens und nach
der Befruchtung in Verbindung (das Aus-
hérten der Eier nach der Befruchtung er-
folgte im AulBenbetrieb wihrend eines ei-
sigen Wetters). Ubrigens war der Anlass
dieser Studie vor fast 40 Jahren genauso
wie in unserem Fall. Den Autoren wurde
auffallig, dass einige 3-sémmerige Bach-
saiblinge in ihrem Laichfischstamm noch
nicht geschlechtsreif sind. Das Mosaik des
Japanischen Saiblings in Versuchen von
Yamaki et al. (1999) war ein 1n-2n Rogner
bei dem sowohl duflerlich normal wach-
sende als auch degenerierte Oozyten auf-
treten. AuBerlich war dieser Fisch von den
anderen nicht zu unterscheiden und seine
Entdeckung war ein Zufall. Bei kiinstlich
erzeugten 3-sémmerigen 3n-Seesaiblingen
konnten 51 % und 13 % geschlechtsreife
Milchner und Rogner nachgewiesen wer-
den (Gillet et al. 2001), wobei die relative
Fruchtbarkeit (Eiermenge/kg Lebendge-
wicht) der 3n-Rogner mehr als 50 % gerin-
ger war als die relative Fruchtbarkeit der
2n-Rogner. Die Eier der 3n-Rogner wurden
in diesem Versuch mit Sperma von 2n
Milchner befruchtet. Alle starben vor dem
Schlupf ab. Die 3n-Milchner konnten nicht
abgestreift werden. Im Gegensatz zur wei-
en Farbe der Hoden der 2n-Seesaiblinge,
waren die Hoden der 3n-Seesaiblinge rosa
verfiarbt. Beim Atlantischen Lachs (Fjell-
dal et al. 2014), Kabeljau (Feindel et al.
2010) und Masu-Lachs (Kitamura et al.
1991) wurden Paarungsversuche triploider
Milchner mit diploiden Rognern beobach-
tet. Die triploiden Milchner des Atlanti-
schen Lachses produzierten in Versuchen
von Fjelldal et al. (2014) eine wiblich lau-
fende Milch, genauso wie unsere triploiden

Abb. 6: Asymmetrische Wachstumsano-
malie der Eierstocke beim ,sterilen®
Bachsaibling (Fisch Nr. 5) im Mdrz 2017



/ 8 // Forellenteichwirtschafl /

Fischer & Teichwirt 01/2

Bachsaiblingsmilchner bzw. wie regulér
diploide Milchner. Das Sperma triploider
Milchner scheint zumindest fallweise be-
fruchtungsfihig zu sein. Die befruchteten
Eier bzw. Brut einer 2n x 3n-Kreuzung
weisen jedoch sehr schlechte Uberlebens-
raten auf. In Befruchtungsversuchen von
Cotter et al. (2000) zeigte die atlantische
Lachsbrut aus der Verpaarung eines 2n-
Rogners und eines 3n-Milchners Uberle-
bensraten von nur 1,6% bis zur ersten An-
fiitterung. Meistens sterben die Embryos
noch wihrend der Entwicklung im Ei ab.

Im letzten Jahrzehnt fithrten unbefriedi-
gende Vermehrungserfolge, Entwicklungs-
storungen und Totalausfille in der Salmo-
nidenvermehrung an der Lehranstalt fiir
Fischerei in Aufsefl zu aufwendigen und
vielfdltigen wissenschaftlichen Untersu-
chungen. Kallert (2014) schlussfolgerte in
seinem Endbericht, dass die Aneuploidie
(numerische Chromosomenaberration bei
der einzelne Chromosomen zusétzlich zum
iiblichen Chromosomensatz vorhanden
sind oder fehlen) der Embryonen als mog-
liche Ursache in Betracht gezogen werden
muss. Die Kreuzung zwischen triploiden
Milchnern und diploiden Rognern fithrt zu
solcher Aneuploidie, da der DNA-Gehalt
im Sperma triploider Fische zwischen ha-
ploid und diploid liegt (Peruzzi et al. 2009).
Die resultierenden Nachkommen, sofern
iiberlebensfdhig, potenzieren bei deren
weiterer Vermehrung als Laichfische das
Aneuploidie-Problem betréchtlich, was
vermutlich fiir das vielerorts beobachtete
Eiverluste- und Fehlentwicklungs-Gesche-
hen (,Small-Eye-Syndrome®, SES, siehe
Kallert et al. 2012) verantwortlich sein
diirfte. Fehler bei der kiinstlichen Befruch-
tung, wie z.B. die Verwendung iiberreifer
Gameten und unginstiger Temperaturre-
gime withrend der Erbriitung, kommen zu-
satzlich zu ,spontanen Mutation® als wei-
tere Ursachen fiir die Entstehung aneu-
ploider/triploider Salmoniden in Betracht.
Beispielsweise im Sperma triploider
Schleien streute der DNA-Gehalt zwischen
Haploidie und Diploidie (Linhart et al.
2006) und die Verwendung dieses Spermas
zur Befruchtung diploider Eier fiithrte zu
triploiden Nachkommen deren Genotypzu-
sammensetzung sowohl maternal vererbte
Mikrosatelliten-Allele vom Rogner als
auch ein zusatzliches Allel vom Milchner
aufwies. Die Uberlebensraten solcher Em-
bryonen bewegten sich zwischen 0 bis
5,1 %. Im Einzelfall waren Uberlebensra-
ten von 27,4 % zu verzeichnen (Huldk et
al. 2009).

Schlussfolgerungen fiir die Praxis

1) Bei spit laichreifen Bach- oder Seesaib-
lingen handelt es sich vornehmlich nicht
um Triploide. Dieser Phinotyp hiangt u.
E. mit der enormen Plastizitdt im Le-
benszyklus der Salmoniden zusammen.
Die Optionen im Umgang mit diesem
Phénotyp in der selektiven Zucht (v. a.
beim Bachsaibling) miissen kiinftig
dringend gepriift werden. Das Vorkom-
men dieses Phéinotyps wurde auch bei

heimischen Bachforellen beobachtet
(Schwinger, pers. Beobachtungen). Ggf.
kann sich in diesem Fall offensichtlich
auch um Mosaiken handeln, deren
Nachweis nur durch aufwéndige zytolo-
gische Methoden erfolgen kann.

2) Dennoch kommen spontan Triploide bei
Bach- und Seesaiblingen vor. Von insge-
samt 40 untersuchten Laichfischen aus
2 Fischzuchtanlagen waren 5 triploid
(12,5 %). Glover et al. (2015) untersuch-
ten zwischen 2007-2014 in 55 norwegi-
schen Lachsfarmen mehr als 4000
Fische. Im Schnitt wurden in jedem Un-
tersuchungsjahr und jeder Region Nor-
wegens etwa 2 % spontane Triploide
festgestellt, wobei die Héufigkeitsfre-
quenz streute gewaltig zwischen 0-28 %.
Die Verwendung von Sperma von nur
einem triploiden Milchner kann zu be-
trachtlichen Fehlentwicklungen und
einer hohen Eisterblichkeit wiahrend der
Erbriitung fithren. Evtl. kénnten auch
lebensfiihige aneuploide Rogner existie-
ren (z.B. mit nur 1-3 Chromosomendu-
plikationen, was zu mosaikartig falsch
haploiden Gameten fithren wiirde. Hier-
fiir sprechen wiederum unsere fritheren
Ergebnisse, wonach die Fehlentwicklun-
gen eindeutig maternal festgelegt waren
(Kallert 2014).

3) Wenn auch nicht jeder Totalausfall, jede
Entwicklungsstérung oder jede hohe
Sterblichkeit der Embryos durch frucht-
bare triploide Elterntiere im Laichfisch-
stamm erklirt werden kann, sollte der
Einfluss aneuploider oder triploider
Laichfische auf den Vermehrungserfolg
in weiteren Versuchen verifiziert wer-
den.

4) Liegen bei der kiinstlichen Vermehrung
regelméBig Probleme mit hoher Sterb-
lichkeit oder Entwicklungsschwierigkei-
ten vor, ist die durchflusszytometrische
Uberpriifung des Ploidiegrades der
Laichfische ratsam. Sofern die Moglich-
keit besteht diese Analysen auch am le-
benden Exemplar durchzufiihren, kon-
nen triploide Exemplare sehr effektiv
identifiziert und aus der Vermehrung
ausgeschlossen werden. Eine individu-
elle Markierung der Laichfische im Vor-
hinein ist fiir diesen Fall jedoch notwen-
dig. Entsprechende Genehmigungs-
pflichten sind zu beachten.

5) Die sich verindernden klimatischen
Rahmenbedingungen fiir die Salmoni-
denzucht in den letzten Jahren, beson-
ders das in vielen Bereichen riickldufige
Wasserdargebot und die zunehmende
Gewissererwirmung konnten auch die
zur Entstehung aneuploider/triploider
Salmoniden fiihrenden Umsténde be-
giinstigen. Demnach kommt nach wie
vor besonders den artgerechten Hal-
tungsbedingungen und -moglichkeiten
der Laichfischstimme eine besondere
Bedeutung zu. Weitere Untersuchungen
zu den beobachteten Phénomenen sind
fiir die zukiinftige praktische Zuchtar-
beit unerlisslich.
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