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• A. Einleitung 

Knochenweiche und nachfolgende Wirbelsaulenverkrüinmung als Folgeerscheinungen 
von Krankheiten werden bei Karpfen in Teichwirtschaften haufig beobachtet. Die 
erkrankten Fisdie fallen meistens bei der Abfischung dadurch auf, dalJ sie sich ganz 
weich wie ein „Lederlappen" (W u n d e r 21, 22) anfühlen. Wahrend bei einem nor­
malen Karpfen sich Schwanz und Kopf niemals nahern lassen, ist es bei diesen Tieren 
ein Leichtes, die Wirbelsaule umzmbiegen, so daB sich die beiden Körperenden mehr 
oder weniger berühren. Ebenso wie diese weichen Tiere auffallen, beobachtet man 
stets eine Reihe von Tieren mit Wir'belsaulenverkrümmungen. W u n d e r (21, 22) 
hat diese Erscheinung bereits au pockenkranken Karpfen ausfiihrlich besdirieben, 
wobei er audi auf die morphologischen und anatomisdien Veranderungen an der 
Wirbelsaule derartig erkrankter Tiere hingewiesen bat. S c h a p e r c l a u s und 
M a n n (18) fanden gleichartige Ersdieinungen bei Karpfen, die an Baudiwassersudit 
erkrankt waren. Chemische Analysen (11) an den Wirbeln von Fischen, die die Baudi­
wassersudit durchgemacht batten, ergaben, daB der Kalk- und Phosphorgehalt in diesen 
weitgebend gegenüber normalen vermindert war. Als in den Jahren 1950 und 1951 
uns wiederum eine gröBere Anzahl weidier und verkrümmter Karpfen in die Hiindr 
kamen, sollten die cheinischen Untersuchungen wieder aufgenomineu werden. Die 
Ergebnisse sind insofern interessant, als es sich diesmal um Fische handelte, die von 
der Pockenkrankheit befallen waren. Gleichzeitig sollte audi versudit werden, durdi 
weitere chemische, besonders fermentdiemische Untersuchungen einen Einblick in den 
Mechanismus des Mineralstoffwediels des Karpfens zu bekommen. 
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B . Methodik 

Bei unseren teichwirtschaftlichen Untersudinngen in verschiedenen Betriehen Niederdeutsch-
lands wurden Karpfen mit ausgesprochener weidier Wirbelsaule und solche mit Verkriimmungen 
aller Art gesammelt. Selbstverstandlich wurden aus jedem Bestand audi gesimde, einwandfreie 
Fisdie des gleidien Jahrgangs und möglidist aus dem gleichen Teidi untersudit. Daneben wurden 
audi Wirbelsaulen soldier Fisdie gesammelt, die auiierlidi norinar ersehienen, die aber mit 
Podten befallen waren. Bei den ausgewablten Fisdien wurden die Wirbelsaulen berausprajiariert 
und von allen Fleisditeilen befreit. Dann wurden aus jeder Wirbelsaule je drei Wirbcl der 
Brust-, Lenden- und Sdiwanzregion ausgewahlt, getrocknet und verascht. Ahnlicb wie bei den 
friiberen Untersuchungen wurde in dem Glührückstand der Gebalt an Ca und P bestimmt. 
AulJerdem wurde die Menge des gesamten Glührückstandes festgestellt. Neben diesen Be-
stimmungen der Mineralsalze wurde versuebt, den Fermentgebalt der Wirbel zu untersuchen. 
Zn diesem Zweck wurden wiederum je drei frisdi berauspraparierte Wirbel aus den drei 
Regionen in Glycerin gelegt und auf ihren Gebalt an Proteasen und Pbosphatasen gepriift. Die 
Proteolyse der Wirbelkörper wurde nadi der' Metbode von A n s o n - D u s p i v a mit dem 
Stufenpbotometer verfolgt. In üblicher Weise wurde eine Caseinlösung als Substrat und ein 
Citrat-Pbosphat-Ammoniak-Gemisch nach Grassmann und Wilstatter als Puffer benutzt. Die 
Ansatze standen 24 Stunden bei 37° C im Brutsdirank. Danacb wurde das niebt geloste EiweiB 
mit Tridiloressigsaure gefallt und im Filtrat Thyrosin und Thryptopban bestimmt. Es wurde 
die Proteolyse bei pjj 4,2 untersucht, um die Menge des Kalbepsin im Wirbelkörper zu erfassen. 
Die Bestimmung der alkalisdien Pbospbatasen gesebab nadi der von K i n g (7) angegebenen 
Metbode, die darauT beriibt, daB der Glycerinextrakt auf einem Substrat angesetzt wird, das 
Pbenylpbospbat eutbiilt. Als Mali der Wirkung der Pbospbatasen wird dann die in Freiheit 
gesetzte Menge Pbenol gemessen. Wir benutzen in unserem Falie Diphenylphosphat als Substrat 
und eine Natriumcarbonat-Biearbonat-Lösung als Puffer, wobei ein pjj-Wert von 9,5—10 
innegehalten wurde. Die Ansatze standen Vü Stunde bei 37° C. Die Bestimmung wurde im 
Photometer unter Benutzung einer Standardlösung vorgenommen. 

C. Ergebnisse 

Be t rach ten wir zunachst die Ergebnisse der Bes t immung des Glührücks tandes . Durch 
die Bes t immung des Gli ihruckstandes in den Wirbe ln V e r d e n samtliche Aschebestand-
teile erfaBt. Nach den Untersuchungen an anderen Wirbe l t i e ren (2) bes tehen die 
Minera l subs tanzen des Knochens zum groBen Teil aus Ca, F und Carbona t ionen neben 
ger ingen Mengen von Mg und Cl, in salzmaBiger Ve rb indung hande l t es sich wohl 
h^uptsachlich u m t e r t i a r e Ka lkphospha te und sekunda re K a l k c a r b o n a t e . Voraus-
geschickt sei, daB die Analysenzahlen von Fischen aus dre i verschiedenen Teich-
wir t sd iaf ten s t ammen, die sich in dem Kalkgeha l t der Zuflüsse und Teichwasser unter -
e inander untersche iden . So ist es audi nicht ers taunl ich, daB die Zahlen der Glüh-
rüdcs tande Un te r sd i i ede zeigen, wenn m a n Fisdie mit ve r sd i i edener H e r k u n f t 
mi t e inander vergle id i t . B e u B (12, 13) ha t t e bere i t s darauf hingewiesen, daB stets 
gewisse Un te r sd i i ede im Kalkgeha l t der Knod iensubs tanz je nach der H e r k u n f t de r 
Fische bes tehen . Einheit l ich sind die Ergebnisse inne rha lb e iner Wirtschaft , aud i wenn 
versd i iedene Al terss tufen der Karpfen mi te inander verglichen werden . Die Erschei-
nung, daB bei a l te ren T ie ren die Knod ien stets reicher an Aschebes tandte i len sind als 
die von jungen T ie ren , k o n n t e h ier nicht beobad i t e t werden. Vermut l ich ist d ies darnit 
zu e rk la ren , daB der Al te rsunterschied zwischen einem K a r p f e n vom 1. bzw. 2. oder 
3 . J a h r biologisch gesehen für die S ta rke der Verka lkung noch ke ine Bedeu tung ha t . 
V e r a n d e r u n g e n im Knodiensys tem würde man wahrscheinl idi erst bei noch a l te ren 
Tieren finden. D e r durchschnitt l iche Gebalt be t r ag t bei F i sd ien aus de r Wirtschaft 
A 43—46 0/o, in der Wirtschaft S liegt er bei 49—51 0/o und in Br zwischen 46 
und 49 0 /o . 
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T a f e l 1 

D e r C l i i h r ü c k s t a n d i n d e n W i r b e l n n o r m a l e r K a r p f e n 

Teichwirtschaft A 
K„ K„ 

Teichwirtschaft S 
K, K, 

Teichwirtschaft Br 

Rückenwirbel . . 
Lendeawirbel . . 
Schwanzwirbel . 

45—46% 
43—46% 
13—46% 

44—46% 
44—46% 
43—46% 

49—50% 
49—50% 
49—50% 

49—51% 
49—51% 
49—51% 

46—48% 
47—48% 
46—49% 

Vergleicht man die Wirbel der drei untersuchten Regionen, Brust- , Lenden- und 
Schwanzregion des Fisches un te re inander , so zeigen sich keine grof3en Unterschiede. 
Dieses Ergebnis wurde bestat igt , als bei mehre ren Fischen jeder Wirbel einzeln un te r -
sudi t wurde . Aus der Reihe fallen lediglich der 1. Halswirbel und das facherförmige 
Endstück der Wirbeisaule , die einen etwas e rhöh ten Kalkgehal t (48 0/o bzw. 50,5 0/o 
gegenüber 43—46 0/o) aufwiesen. 

Wie bere i ts e rwahnt , bes teh t der Knochen der Wirbe l t ie re aus Ka lkphospha ten und 
Ka lkca rbona ten , wobei die Menge der Phospha te stets die der Carbona te übers te ig t . 
Eine Bes t immung von Kalk und Phosphor gibt also einen guten Einblick in die Zu-
sammense tzung des Knochens. Bei normalen und gesumden Karpfen finden wir einen 
durchschni t t l i chen Kalkgehal t von 4,2—4,9 Vo, wobei sich wiederum Unterschiede 

T a f e l 2 

G e h a l t a n K a l k u n d P h o s p h o r i n d e n W i r b e l n n o r m a l e r 
K a r p f e n (K,) i n P r o z e n t d e r T r o c k e n s u b e t a n z 

Teichwirtschaft A 
Ca P 

Teichwirtschaft S 
Ca P 

Teichwirtschaft Br 
Ca P 

Rückenwirbel . 
Lendenwirbel . 
Schwanzwirbel 

4,4 
4,4 
4,26 

0,8—0,9 
0,8—0,9 
0,8—0,9 

4,8 
4,7 
4,9 

0,94 
1,1 
0,94 

4,18 
4,59 
4,49 

0,88 
1,12 
1,26 

zwischen den einzelnen Wir tsd iaf ten ergeben, je nachdem wie hoch der Kalkgehal t der 
Teichwasser war , in denen die untersuchten Fische gelebt ha t t en . In f rüheren Unter­
suchungen (11) an Fischen, die aus wesentlich kalkreicheren Gewassern s tammten , lag 
der Kalkgehal t bei 6,7 0/o. D e r P-Gehalt bewegte sich zwisdjen 0,8 und 1,1 0/o, wobei 
wiederum Unterschiede zwischen ka lkarmen und kalkreichen Gewassern beobachtet 
werden konn ten . Von besonderem Interesse war, das Verhal tn is von Ca und P aufzu-
stellen, da man bei höhe ren Wirbe l t ie ren stets ein annahe rnd kons tan tes Verhal tn is 
dieser be iden wesentlichen Mineralbes tandte i le des Knochens gefunden bat . Nach den 
Angaben von L i n t z e T (8) liegt dieses bei höheren Wirbel t ie ren bei 2,14. Nach 
unseren f rüheren Untersuchungen lag es für gesunde Karpfen durchschnittl ich bei 5,5. 
Berei ts f rüher konn te darauf hingewiesen werden, daB de r Unterschied in der 
Zusammense tzung des Fischknochens gegenüber den Knochen andere r Wirbe l t ie re 
dar in bes teht , daB der Kalkgehal t wesentlich höher ist, wahrend der P-Gehal t dem der 
anderen Wirbe l t i e re ahnel t . Die E r k l a r u n g für den höheren Kalkgehal t bei den Fischen 
liegt vermutl ich dar in , daB der Fisch anderen statischen Verhjil tnissen un te rwor fen ist 
als die auf dem Lande lebenden Wirbel t iere . Wenn wir noch einmal zusammenfassen, 
so entha l t der Wirbe l eines normalen Karpfens durchschnittlich 45—49 0/o Asche, der 
Kalkgehal t be t rag t 4,2-^ | . ,9 0/o und der P-Gehalt 0,8—1,1 0/o. ' 
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Stellen wir diesen Zahlen de r normalen Fische die der e r k r a n k t e n gegenüber , wobei 
natürl ich die Fische der einzelnen Wir t sd ia f ten ause inandergeha l t en werden mussen. 
Aus der Wirtschaft A s tanden mir pockenkranke Karpfen mit weicher normale r 
Wirbelsaule u n d soldie mi t deu t l id i ve rk r i immtem Rückgra t zur Ver fügung. Die in 
Tafel 3 angegebenen Zahlen stellen Mi t t e lwer te aus mehre r en paral le len Unter -

T a f e l 3 

C h e m i s c h e Z u s a m m e n s e t z u n g d e r W i r b e l e r k r a n k t e r F i s c h e 
a u s d e r T e i c h w i r t s c h a f t A 

i n P r o z e n t d e r T r o c k e n s u b s t a n z 

Rückenwirbel 
Lendenwirbel 
Schwanzwirbel 

Karpfen mit weicher 
Wirbelsaule 

Glüh-
rückstand 

39 
38 
34 

Ca 

3,4 
3,8 
3,4 

P 

0.5 
0,35 
0,38 

Karpfen mit verkrümmter 
Wirbelsaule 

Ghih-
rückstand 

44,5 
48,8 
45,5 

Ca 

4,3 
4,6 
4,2 

P 

0,37 
0,38 
0.35 

suchungen dar . Bei den weichen Karpfen fallt zunachst der ger inge Gehal t an Glüh-
rückstand und Kalk auf. Noch mehr als diese beiden Bes tandte i le des Knochens ist der 
Gehal t an P in den weichen Wirbelsaulen herabgese tz t . So ist es aud i nicht ve rwunder -
lidi , <laB das Verha l tn i s von Ca zu P den Wer t 9,6 und mehr gegenüber 5,5 bei 
no rma lem annimint . Bei ve rk r i immten Wirbelsaulen dagegen sind die W e r t e des 
Glührücks tandes und Kalkes gegenüber den normalen e rhöh t . D. h., daB diese Wirbe l 
m e h r Ka lk en tha l t en als die gesunden. Dieser chemische Befund s t immt gu t mi t den 
Beohachtungen von W u n d e r (21) übere in , der fests tel l te , daB die v e r k r ü m m t e 
Wirbelsaule haufig auBerst brüchig ersd ie in t . Er b a t t e diese Erscheinung auf eine 
s t a rke Ka lkab lage rung in diesen Zonen zurückgeführ t , ebenso wie er audi die 
Knö td i enb i ldung an den Wirbe l for t sa tzen durch e rhöh te Ka lkab lagerung zu e rk la ren 
suchte. Auffallig ist, daB bei der Knochenweiche sowohl der Kalk- wie der Phosphor -
gehalt ve rm inde r t ist. aber doch nicht in dem MaBe, daB das no rmale Verhal tn is von 
Ka lk zu P h o s p h o r e rha l t en ble iht . Sondern es geht die V e r a n d e r u n g im K n o d i e n in der 
Weise vor sich, daB z. B. der Ca-Gehalt von 4,4 auf 3,4 0/o, das sind um 22,7 0/o ver­
minde r t ist, wahrend der Antei l des Phosphors von 0,8 auf 0,35 % , also um 56 % 
ve r r inge r t wird. Mit ande ren Wor ten heiBt dies, daB die V e r m i n d e r u n g des P gröBer 
ist, als die des Ka lkes . Ahn l id ie Beohachtungen ha t man aud i bei K r a n k h e i t e n und 
Sdiadigungen des mensdi l id ien Skelet tsystems gemadi t . Man k o n n t e bei radi i t ischen 
E r k r a n k u n g e n des mensdi l id ien Skelet ts z. B. feststel len, daB die Phosphoraus -
scheidung meist das für die normale Knod ienzusammense tzung guit ige Verha l tn i s von 
Ca zu P übers te ig t , obwohl die Stickstoffbilanz u n v e r a n d e r t b le ib t (2). Die Folge 
der e rhöh ten P h o s p h o r a b g a b e ist dann der p h o s p h o r a r m e Knochen. Diese Anomal i t a t 
des Ca-P-Verhal tnisses bleibt beim e r k r a n k t e n Fisch aud i im v e r k r ü m m t e n Knochen 
en tha l ten , denn , wenn aud i eine normale oder sogar eine ü b e r n o r m a l e Kalkablage­
rung stat t f indet (4,2—4,7 % ) , so bleibt doch der P-Gehal t im v e r k r ü m m t e n Wirbe l 
ger inger (0,35 0/o). Wir haben dann im v e r k r ü m m t e n K n o d i e n e inen ü b e r h o h e n Kalk-
antei l , der sich in der auffalligen Brüchigkeit und Sprödigkei t des v e r k r ü m m t e n 
Wirbels b e m e r k b a r mad i t . 

Auf d ie ana tomisd ien Befunde d e r Wi rbe l s au l enve rk rümmung sei h ier nicht einge-
gangen, da sie vori W u n d e r (21) ausführl idi beschrieben sind, dod i soil auf die 
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merkwurdige Erscfaeinung der „herdförmigen Skoliose", wie es E c k a r d t (1) genannt 
hat, hingewiesen werden. lm allgemeinen wurden die Verkriimmungen in dem hinteren 
Teil der Lendenregion oder in der Sdiwanzregion beobaditet, in seltenen Fallen in 
der Brustregion. War die Wirbelsaule nach einer Richtung bin verbogen, so wurde 
diese Richtungsanderung sofort in den nachsten folgenden Wirbeln wieder rückgangig 
gemacht, so daB die gesamte Verkriimmung meist auf kurze Bezirke innerhalb einer 
Wirbelregion beschrankt blieb. Hier in diesen Wirbeln wurde dann audi stets der 
erhöhte Kalkgehalt gefunden. Als wir ebenso wie bei <len normalen Tieren bei einigen 
Fischen jeden Wirbel einzeln untersuchten, zeigte sicb, daK die Kalkerhöhung manch-
mal nur auf drei bis vier Wirbel beschrankt blieb. Anders ist es bei der weichen 
Wirbelsaule, bei der die Erweichung der Knochen sidi auf alle Wirbel erstreckt. 
Passen wir noch einmal zusammen, so haben die Analysen gezeigt, daB bei den weichen 
Wirbelsaulen der Kalk-Phosphor-Gehalt herabgesetzt wird. Bei verkriimmten Wirbeln 
ist der Kalkgehalt wieder normal oder sogar erhöht, wahrend der P-Gehalt weiter 
vermindert bleibt. 

Nach den bisherigen Untersuchungen ist die Knodienweiche und nachfolgende Wirbel-
saulenverkrümmung meist bei solchen Fischen beobachtet worden, die entweder die 
Bauchwassersucht (11, 18) oder die Podtenkrankbeit (21) durchgemacht haben. Bei 
beiden Erkrankungen ist immer wieder darauf hingewiesen worden, daB sie sicber 
tiefgreifende Stoffwediselveranderungen im Körper des Karpfens hervorrufen, so daB 
es nicht verwunderlich scheint, wenn auch der Mineralstoffwechsel in Mitleidensdiaft 
gezogen wird. Bei den Untersuchungen über die Knochenweiche nach Bauchwasser­
sucht (11) wurde bereits auf eine gewisse Parallelitat zu der Rachitis des Menschen 
hingewiesen. Audi bei dieser Krankheit ist der Ca-Gehalt im erkrankten Knochen 
erniedrigt, wie es bei dem Karpfen der Fall ist. Es ergibt sicb nun die Frage, wodurch 
dieses MiBverhaltnis in der Zusammensetzung des Knochens hervorgerufen wird. Es 
besteht die Möglichkeit, daB entweder bei dem Neuaufbau des Knochens nur eine 
ungenügende Kalkbildung stattfindet, oder aber, daB im Laufe der Erkrankung der 
Kalk in den bereits ausgebildeten Knochen wieder mobilisiert und dadurdi der 
Knochen weich wird. Den ersten Fall, daB der Knochen sofort in seiner Anlage falsch 
aufgebaut wird, können wir wohl ausscheiden. Wir mussen vielmehr annehmen, daB 
der Kalk und Phosphor bei der Erkrankung in wediselnden Mengen vom Körper in 
Lösung gebracht werden. 1st dies tatsadilidi der Fall, so muB sicb dieser ProzeB audi 
in der Fermentdiemie des Knochens widerspiegeln. Wir haben deshalb versudit, den 
Fermentgehalt des gesunden und kranken Knochens zu untersuchen, wobei besonderer 
Wert auf die Bestimmung der Phophatase gelegt wurde. Bei diesem Enzym handelt 
es sidi um eine Phosphormonoesterase, deren optimale Wirkung bei pn 9,5 liegt (14). 
Neben der Monoesterase soil in ungereinigten Knochenpraparaten auch eine Pyro­
phosphatase vorhanden sein, die bei pn 7,6 optimal spaltet. Bei unseren Unter­
suchungen wurde nur die alkalische Phosphatase bestimmt, wobei pn-Werte zwischen 
9 und 10 innegehalten wurden. 

Bei Fischen ist das Vorkommen einer extrazellularen Phosphatase seit langerem be-
kannt und auch histodiemisdi im Knochen nachgewiesen (9, 10). Sie ist immer mit der 
Ossifikation oder Knorpelbildung verblinden. Man hat bisher beobaditet, daB eine 
Ablagerung von Calciumsalzen im Knochen nur in Anwesenheit von Phosphatasen 
vor sidi gebt (10). 

Bei gesunden normalen Fischen konnten in unserem Fall meist nur auBerst geringe 
Mengen von Phospbaten nachgewiesen werden. Im allgemeinen lag der Extinktions-
wert bei 2—4, in Ausnahmefallen bei 9. Erhöhte Werte dagegen wurden bei Fischen 
mit weichen Wirbelsaulen, wie audi bei Wirbelsaulenverkrümmungen gefunden. Hier 
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T a f e l 4 

G e h a l t a n a l k a l i s c h e r P h o s p h a t a s e i n d e n W i r b e l n 

g e s u n d e r u n d k r a n k e r K a r p f e n 

(Die Zahlen geben die Ex t ink t i onswer t e X 100 an. Best i tnraung nach King. Messung 

im Zeiss-Pulf r ichphotometer . F i l t e r S 42, Kamrner lange 1 cm.) 

Rückenwirbet 
Lendenwirbel 
Schwanzwirbel 

normale Karpfen 

2—4 
0—2 
1—3 

mit weicher 
Wirbelsaule 

ï 
9 

mit verkrümmter 
Wirbelsaule 

5 
14 

2 

bewegten sich die W e r t e zwischen 6 und 18. Die groBen Mengen an Phospha tasen (alle 
W e r t e über 12), w u r d e n bei solchen Wirbeln festgestell t , d ie durch ihre Deformat ion 
oder V e r k r ü m m u n g schon auBerlich besonders aufgefallen waren . W a h r e n d bei solchen 
Wirbelsaulen, die insgesamt erweicht waren, in allen Wirbe ln der dre i Regionen eine 
gleidimaBige E r b ö h u n g der Phospha tasemenge zu verze id inen war , fanden wir bei den 
Verkr i i r amungen die E r h ö h u n g nu r noch in d e r Region, die von de r V e r k r ü m m u n g 
betroffen war . 

Vergleichen wir diese Befunde mit uuseren Erkenn tn i s sen über die rachitischen Er-
k r a n k u n g e n bei W a n n b l ü t e r n , so ergeben sich aud i h ier wieder Para l le len . Es ist 
bekann t (2), dafi die Knochen rachitischer T ie re im Verhal tn is zu ih rem Gewicht s tets 
mehr Phospha ta sen en tha l ten als die normale r T ie re von gleichem Al te r . Das würde 
für unse re Fische bedeu ten , daB bei der Knodienweiche die Ca-Phosphate , die im 
Laufe des Wachstums im Knochen abgelagert waren, durch eine Neubi ldung oder 
Neuausschüt tung von Phospha tasen mobil is iert werden. Bei der V e r k r ü m m u n g findet 
dann an den besonders dafür d isponier ten Stellen eine e rhöh te Ablagerung von Ca 
s ta t t , die dadurch gekennzeichnet ist, daB in ihr die Phospha tase ebenfalls eine e rhöh te 
Wi rksamke i t entwickelt . Wir finden also bei der Ausbi ldung d e r Phospha tasen in ver-
k r ü m m t e n Wirbe ln ebenso eine „herdförmige Begrenzung" , wie sie schon oben bei der 
e rhöh ten Ablagerung der Kalksalze in den deformier ten Wirbe ln beobachte t worden 
war . Wenn diese Stellen sich durch einen e rhöh ten Phospha tasegeha l t den anderen 
Wirbeln gegenüber auszeichnen, so müBte sich der e rhöh t e Stofifwechsel auch in dem 
sonstigen Fern ien tgeha l t des Wirbels auspragen. Wir u n t e r s u d i t e n dahe r audi den 
Gehalt an proteolyt ischen F e r m e n t e n gesunder u n d k r a n k e r Wirbel . In der Tafel 5 
sind die Ergebnisse der P rü fung auf den Gehal t an Gewebska theps in zusammengefaBt, 

T a f e l 5 

G e h a l t a n P r o t e a s e i n d e n W i r b e l n g e s u n d e r 
u n d k r a n k e r K a r p f e n 

(Menge des gebi ldeten Tyrosins , gemessen im S tu fenpho tomete r , 
F i le r S 72, Karamer lange 1 cm.) 

normaler Karpfen mit weicher 
Wirbelsaule 

mit verkrümmter 
Wirbelsaule 

Rückenwirbel . 
Lendenwirbel . 
Schwanzwirbel 

0,8 
0,6 
0,42 

1,35 
1,15 
0,53 

0,85 
0,70 
0,65 
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wobei die Zahlen die Menge des gebildeten Tyrosins im Verdauungsversuch unter den 
gegebenen Bedingungen darstellen. Wir sehen, dalS die Wirbel gesunder und normaler 
Fische stets einen gewissen Gehalt an proteolytischen Fermenten aufweisen. Erhöht 
wird diese Menge in den Wirbelsaulen, die von der Knochenweiche befallen sind. In 
der verkrümmten und wieder verkalkten Wirbelsaule ist dann der Gehalt wieder 
normal. Diese Befunde geben eine sehr gute Erganzung zu der Ausbildung der Phos-
phatasen im gesunden und kranken Wirbel. Beide Untersuchungen zeigen, daB im 
Zuge der Erkrankung insbesondere auf dem Stadium der Erweichung eine erhöhte 
Aktivitat der Gewebsfermente stattfindet. 

D. Diskussion , 

Die Knochenweiche tritt fast immer zu gleicher Zeit mit einer Erkrankung der Fische 
an Bauchwassersucht oder Pocken auf, so daB es nahe liegt, gewisse Zusammenhange 
zwischen beiden Erscheinungen anzunehmen. T o rft a s e c (20) war der erste, der die 
Frage stellte, ob bei dem Karpfen die Knochenweiche eine Folge der Erkrankung 
an Bauchwassersucht oder Pocken oder nur eine Parallelerscheinung ist. SchlieClich ist 
aber auch daran zu denken, ob nicht die Stoffwechselstörung im Ca-P-Haushalt, die sich 
als Knochenweiche manifestiert, sogar ein Faktor ist, der das Entstehen der Bauch­
wassersucht bzw. Pocken positiv beeinfluBt. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB der 
Ca-Mangel die Entstehung und den Ausbruch der Bauchwassersucht begunstigt. Denn 
ahnliche Erfahrungen sind bei an Ostomalazie erkrankten Warmbliitern gemacht, als 
man hier die Ursache der Knochenweiche in kalkarmer Nahrung und abnormer Saure-
bildung im Körper infolge eines gestörten und veranderten Stoffwechsels erkannte. 
Die beschriebenen anatomisthen und physiologisdien Symptome der Knochenweiche 
bestehen ebenfalls bei Rachitis als Folge eines Mangels an Calcium bzw. einer Störung 
des Ca- und P-Austausches im Organismus. Gewisse Hinweise gibt H a e m p e 1 (3, 4, 
5, 6), wenn er z. B. die Pockenkrankheit als eine Inzucht-Degenerationserscheinung 
ansieht, die durch ungünstige Milieuverhaltnisse, u. a. auch durch Mangel an Kalk, 
begunstigt wird. Auch die Untersuchungen von R o e g n e r - A u s t (15), die in 
Karpfen mit Bauchwassersucht wie auch in solchen mit Pockenkrankheit Virus-
infektionen nachweisen konnte, bestatigen die Auffassung, daB die Knochenweiche und 
die Erkrankungen an Baudiwassersucht und Pocken in ursachlichem Zusammenhang 
stellen. 

E. Zusammenfassung 

Die Wirbel gesunder normaler Karpfen enthalten 45—50 % Asche, 4,2—5 0/o 
Calzium und 0,8—1,1 0/o Phosphor. 
Bei Knochenweiche wird der Kalk- und Phosphorgehalt im Wirbel herabgesetzt. Im 
verkrümmten Wirbel ist der Kalkgehalt wieder normal, wahrend der P-Gehalt weiter 
vermindert bleibt. 
Im gesunden Wirbel lassen sich nur geringe Mengen alkalischer Phosphatase nach­
weisen. Bei Knochenweiche wird der Gehalt in allen Wirbeln erhöht, wogegen bei ver-
krümmter Wirbelsaule eine Erhöhung nur in der Region nachzuweisen ist, die von der 
Verkriimmung betroffen ist. 
Der Gehalt an proteolytischen Fermenten (Kathepsin) wird in den Wirbeln, die von 
der Knochenweiche befallen sind, erhöht. Im verkrümmten Wirbel entspricht er dem 
normaler Wirbel. 
Es wird versucht, Zusammenhange zwischen der Erkrankung an Bauchwassersucht 
bzw. Pocken und dem Auftreten der Knochenweiche und nachfolgender Wirbelsaulen-
verkriimmung zu finden. 
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F. Summary 

The vertebra of sound normal carps contain 45 to 50 % ash, ^,2) to 5 % Calcium and 0,8 to 
1,1 % Phosphor. 
In case of Rachitis the calcium and phosphor content in the vertebra is reduced. In the 
deformed vertebra the calcium content is normal again, whereas the P-content continues to be 
reduced. 
In the sound vertebra one can only prove small quantities of alcalic phosphatase. With 
rachitis the content is increasing in all vertebrae, whereas with the crooked backbone an 
increase can only be found in the deformed region. 
The content of proteolytic ferments (Kathepsin) is increasing in the vertebrae suffering from 
rachitis. In the crooked vertebra it corresponds to the normal vertebra. 
It is tried to find rejations between ascites or epithelioma papulosum and the appearance of 
rachitis and the succeding deformation of the vertebral column. 
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