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TIERSCHUTZ

Die Regierung von Mittelfranken wurde 2014 vor Beginn der Arbeiten iiber das Versuchsvor-
haben in Kenntnis gesetzt. Eine Tierversuchsanzeige oder —genehmigung hatte nicht zu erfol-

gen.

Der Umgang mit den Fischen unterschied sich nicht von dem routineméfigen Umgang der
Teichwirte. Trotzdem wurde mit groler Sorgfalt gearbeitet und die Tiere nicht ldnger als not-
wendig der AuBlenluft ausgesetzt. Grundsitzlich wurden die Karpfen auf feuchte Unterlagen
gelegt und nur mit nassen Hénden beriihrt um die Haut nicht zu beschiddigen. Bei Untersuchun-
gen unter Wasser wurde durchgehend Sauerstoff zugefiihrt. Die Schlachtung erfolgte durch ge-

schultes Personal nach guter fachlicher Praxis.
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1 EINLEITUNG

Der Karpfen (Cyprinus carpio) gehort zur Familie der Karpfenfische (Cyprinidae), die
weltweit die bedeutendste Gruppe in der Aquakultur darstellen. 2016 belief sich die welt-
weite Erzeugung von Karpfen auf 4.5 Millionen Tonnen. Global gesehen macht der Karp-
fen die dritthdufigste Art hinter dem Graskarpfen (Ctenopharyngodon idellus) und dem
Silberkarpfen (Hypophthalmichthys molitrix) aus (FAO, 2018). Im Zuge der stetig wach-
senden Weltbevolkerung steigt die Nachfrage nach Fisch als tierische Proteinquelle. Die
Fischmengen aus der Seefischerei sind jedoch limitiert und zum Teil schon riickldufig. Die
Aquakultur zeigt hingegen ein stetiges Wachstum und hat das Potential, dem entstehenden

Proteindefizit nachhaltig entgegenzuwirken (Evans, 2009).

Der Karpfen ist ein relativ anspruchsloser Fisch, der extensiv lediglich auf der Grundlage
von Naturnahrung aus dem Teich erndhrt werden kann. In Europa wird der Karpfen tradi-
tionell in Teichen unter extensiven oder semi-intensiven Bedingungen, d.h. mit Zufiitterung
von Getreide, gehalten (Woynarovich et al., 2010). Er wird hauptsichlich in Monokultur
aufgezogen. Gegebenenfalls werden zur Ausnutzung von dkologischen Nischen und des
bestmdglichen Fischerzeugungspotentials sogenannte ,Nebenfische’ zugesetzt. Zu den
hiufig eingesetzten Nebenfischen zdhlen Schleie, Stor, Wels, Hecht, Zander und verschie-
dene weitere Karpfenarten wie Graskarpfen und Silberkarpfen (Fiillner et al., 2007). Die
Polykultur, also die gezielte Aufzucht mehrerer Fischarten in einem Teich, ist die traditio-
nelle Methode in Asien (Kestemont, 1995). In Japan und Israel werden Karpfen in intensi-
ven Systemen unter Verwendung von pelletiertem Futter und flieBendem oder stark beliif-

tetem Wasser gehalten (Kestemont, 1995).

In Deutschland wurde in 2017 insgesamt 20.596 t Speisefisch in der Aquakultur produziert.
Neben der Forelle (8.397 t) ist der Karpfen (4.957 t) die zweitwichtigste Fischart (Bramick,
2017). Gegenwirtig riickt der Karpfen als Speisefisch im Zuge eines gesteigerten Bewusst-
seins hinsichtlich Nachhaltigkeit und Umweltvertraglichkeit in den Fokus der Verbraucher.
Der Nachhaltigkeits-Einkaufsratgeber fiir Fisch und Meeresfriichte des WWF zeichnet nur
den Karpfen und den Wels mit einer uneingeschrinkten Kaufempfehlung aus (WWF
Deutschland, 2018).

In Deutschland verfiigen mehrere Karpfenerzeugerregionen iiber einen Eintrag ihres Pro-
duktes in das EU-Qualititsregister als ,g.g.A.” — geschiitzte geographische Angabe
(Verordnung (EU) Nr. 1151/2012). Neben dem ,Oberpfilzer Karpfen’ und dem ,Frénki-
schen Karpfen’ ist auch der , Aischgriinder Karpfen’ eine solche geschiitzte Angabe. In der
jeweiligen Spezifikation werden Vorgaben zur Fiitterung, Besatzdichte und auch zum Fett-

gehalt gemacht. Beim Aischgriinder Karpfen wird ein Fettgehalt im Filet mit Haut von
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unter 10% gefordert (Spezifikation Aischgriinder Karpfen, 2007). Zur Sicherung der Pro-
duktqualitit und einer hohen Verbraucherakzeptanz ist es daher unerldsslich, den Filet-
Fettgehalt der Speisekarpfen zu bestimmen. Traditionell wird der Karpfen lebend vermark-
tet. Es wird demzufolge eine Methode bendtigt, die die Fettgehaltsbestimmung am leben-

den Fisch ermoglicht.

Neben dem Fettgehalt spielt auch die Filetausbeute eine immer groflere Rolle. Der zeitge-
ndssische Trend zur schnellen Kiiche und vorgefertigten Convenience-Lebensmitteln fiihrt
zu neuen Vermarktungswegen beim Karpfen. Ein Nachteil des Karpfenfilets sind die uner-
wiinschten Y- oder Zwischenmuskelgriten (von Sengbusch und Meske, 1967, Moav et al.,
1975). Ziichterische Versuche, die Anzahl der Zwischenmuskelgriten zu reduzieren, waren
nicht erfolgreich (Hulata, 1995). Inzwischen konnen die Karpfenfilets mit sogenannten
Gritenschneidern bearbeitet werden: die Zwischenmuskelgriten werden zerkleinert und
sind beim Verzehr nicht mehr storend, die Form der Filets bleibt erhalten (LfL, 2018). Die

Vermarktung der Filets gewinnt daher zunehmend an Bedeutung (Varadi, 1995).

Die Evaluierung von lebenden Tieren hinsichtlich ihrer Kérperzusammensetzung hat in der
Zucht einen hohen Stellenwert (Miiller und Polten, 2003). Die Phinotypisierung, d.h. die
Erfassung phinotypisch relevanter Parameter, zum Zweck der Leistungspriifung ist ein
Grundbestandteil moderner Zuchtprogramme (Oesau, 2012). Im Vergleich zur Pflanzen-
zucht und zur landwirtschaftlichen Tierzucht liegt die Aquakultur in Bezug auf die selek-
tive Ziichtung weit zuriick. Grof} angelegte Zuchtprogramme wurden in groflerer Anzahl
fiir Nil-Tilapia (Oreochromis niloticus), Atlantischen Lachs (Salmo salar) und die Regen-
bogenforelle (Oncorhynchus mykiss) durchgefiihrt. Fiir Karpfen, der im Vergleich grofiten
Gruppe in der Aquakultur, gibt es bisher kaum Zuchtprogramme (Gjedrem et al., 2012).

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Phinotypisierung von Schlachtkérpermerkmalen
bei Spiegelkarpfen mittels Ultraschall und linearen MaBlen in vivo und Computertomogra-
phie post mortem. Der Schwerpunkt liegt auf der Ermittlung des Fettgehaltes, da dieser

Parameter groen Einfluss auf den Geschmack und die Qualitédt des Karpfenfleisches hat.
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2 KENNTNISSTAND

2.1 Anatomie und Physiologie des Karpfens

Der Karpfen (Cyprinus carpio) ist ein Knochenfisch (Osteichthyes) und gehort zoologisch
der Ordnung der Karpfenartigen (Cypriniformes), der Unterordnung der Karpfenfischihn-
lichen (Cyprinoidei) und der Familie der Karpfenfische (Cyprinidae) an (Ahne et al.,
2000). Urspriinglich stammt der Karpfen aus dem Gebiet um das Kaspische und Schwarze
Meer und den Aralsee (Balon, 1995). Erste Hinweise auf die Erzeugung von Karpfen gibt
es bereits zu Zeiten der Romer. Im Mittelalter war die traditionelle Karpfenteichwirtschaft

zudem weit verbreitet und wurde hauptsichlich von Klostern betrieben (Balon, 1995).

Der Karpfen ernéhrt sich physiologisch von Bodenorganismen und Zooplankton wie In-
sektenlarven und Kleinkrebse. Er gehort zu den poikilothermen Tieren, d.h. seine Korper-
temperatur ist abhéingig von der Umgebungstemperatur. Der Karpfen ist ein Warmwasser-
fisch, der seine maximale Stoffwechselleistung bei Wassertemperaturen von iiber 20°C er-
reicht. Zudem ist er in der Lage mit geringen Sauerstoffgehalten im Wasser auszukommen.
Grundsitzlich sind Karpfen Siiwasserfische, konnen jedoch Salzgehalte von bis zu 10%

tolerieren (Fiillner, 2007)

Bei der Betrachtung der Korperform muss zwischen Wild- und Zuchtkarpfen unterschieden
werden. Wildkarpfen zeichnen sich durch einen seitlich abgeflachten, spindelférmigen
Korperbau von geringer Hohe aus. Zucht- und Speisekarpfen weisen dagegen einen hoch-
riickigen Korperbau zugunsten eines hoheren Filetanteils auf. Dies duBert sich iiberdies in
dem Verhiltnis von Korperlidnge zu Korperhohe, dass bei Wildkarpfen Werte um 3,5, bei
Zuchtkarpfen Werte von 2,5 und weniger aufweist (Fiillner, 2007).

Der Karpfen besitzt ein endstindiges Maul mit zwei Paar Bartfiden. Das Zerkleinern von
Nahrung wird von im Schlund liegenden Schlundzihnen und einer gegeniiberliegenden
verhornten Kauplatte {ibernommen. Einen Magen besitzt der Karpfen nicht, die kurze Spei-
serdhre geht direkt in den Darm tiber. Dieser liegt in Schlingen und ohne anatomische Kon-
stanz im Bauchraum. Das Pankreasgewebe liegt in der Leber verteilt vor. Die Niere besteht
aus einem Kopfnieren- und einem Rumpfnierenanteil. Da ein GroBteil des anfallenden Am-
moniaks und Ammoniums iiber die Kiemen ausgeschieden wird, dient die Niere hauptséch-
lich der Blutbildung und Blutspeicherung. Die Schwimmblase, in erster Linie ein hydro-
statisches Organ, ist zweigeteilt. Sie ist bei Karpfenartigen zeitlebens iiber den Ductus
pneumaticus mit dem Darm verbunden. Die hintere Schwimmblase ist bei Zuchtkarpfen
deutlich verkleinert. Neben der Auftriebsregulierung dient die Schwimmblase als Organ

der Schall- und Druckrezeption. Das Atmungssystem besteht aus vier Kiemenbogenpaaren.
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Diese dienen in erster Linie dem Gasaustauch, tibernehmen jedoch wie erwihnt auch ex-
kretorische Funktion. Die Kiemen werden vom Kiemendeckel (Operculum) @uflerlich be-
deckt. Zusammen mit dem Kieferapparat erfiillt er die Funktion einer Saugpumpe, die das

Atemwasser an den Kiemen vorbeileitet (Ahne et al., 2000, Fiillner, 2007, Krause, 2003).

Karpfen sind getrenntgeschlechtlich. Die Geschlechtsorgane, Hoden und Ovarien, sind je-
weils paarig angelegt und befinden sich intraabdominal. Ménnliche Karpfen werden auf-
grund der milchig-weiflen Farbe der Hoden als ,Milchner’ bezeichnet und erreichen die
Geschlechtsreife nach 3-4 Jahren. Weibliche Karpfen tragen die Bezeichnung ,Rogner’ und
sind nach 4-5 Jahren geschlechtsreif (Fiillner, 2007).

Die Muskulatur von Karpfen setzt sich aus der quergestreiften Rumpf- und Flossenmusku-
latur, der glatten Muskulatur der Eingeweide und der Herzmuskulatur zusammen (Ahne et
al., 2000). Das Karpfenfilet besteht aus Rumpfmuskulatur, die sich wiederum aus vielen
tiitenformig ineinander liegenden Muskelsegmenten (Myomeren) zusammensetzt. Die ein-
zelnen Myomere werden durch diinnhdutige Myosepten voneinander getrennt. Die in der
Rumpfmuskulatur liegenden Gréten entstehen durch Verknodcherung des Bindegewebes
der Myosepten. Diese sind bei Karpfen zum Teil mit den Wirbeln verbunden, zum Teil
liegen sie ohne Verbindung zum knochernen Skelett im Fleisch (Schreckenbach, 2012).
Die Muskulatur ist neben der Leber ein Speicherort fiir Fett (Ahne ef al., 2000, Morawa,
1962).

Der Karpfen besitzt iiberdies eine Riickenfettauflage, ausgehend von Beginn des Riickens
bis zum Beginn der Riickenflosse (Abbildung 3). Hancz et al. (2003) konnten anhand von
CT-Aufnahmen die Region um den Beginn der Riickenflosse als grofites Fettdepot bei

Karpfen darstellen.

2.2 Die Bedeutung, Haltung und Zucht des Speisekarpfens in Deutschland

Die Aquakultur in Deutschland wird von der Forellen- und der Karpfenerzeugung domi-
niert. Die traditionelle Karpfenteichwirtschaft ist aufgrund von topografischen, hydrologi-
schen und klimatischen Bedingungen stark an bestimmte Regionen gebunden. In Deutsch-
land findet die Erzeugung von Speisekarpfen hauptsichlich in den Bundesldndern Bayern
und Sachsen statt (Briamick, 2017). Wihrend in Bayern viele kleine, im Nebenerwerb ge-
fiihrte Teichwirtschaften bestehen, dominieren in Sachsen Haupterwerbsbetriebe mit hoher
Fldchenausstattung und vergleichsweise hoherem Intensititsniveau. Die Anzahl der in
Bayern aktiven Karpfenteichwirtschaften wird mit 1.499 Betrieben und einer Flachenaus-
stattung von insgesamt 7.249 ha angegeben. In Sachsen sind 158 Betriebe gelistet - mit

annihernd gleicher Nutzfldche (Tabelle 1).
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Tabelle 1. Ertrige und Nutzfldchen der deutschen Karpfenteichwirtschaft in 2017* (nach

Briamick, 2017)

Bundesland Teichwirtschaftliche Speisekarpfen Erzeugung
Nutzfldache (ha) (1)
Baden-Wiirttemberg 270 29
Bayern 7.249 1.962
Berlin - -
Brandenburg 3.750 640
Bremen - -
Hamburg - -
Hessen 71 20
Mecklenburg-Vorpommern * 181
Niedersachsen * 94
Nordrhein-Westfalen 173 11
Rheinland-Pfalz 12 17
Saarland - -
Sachsen 8.175 1.674
Sachsen-Anhalt 119 62
Schleswig-Holstein * 62
Thiiringen 1.176 205
Deutschland gesamt 23.231 4.957

2 Angaben aus Aquakulturstatistikerhebung, * Wert unbekannt oder geheim zu halten

Der in Deutschland mit Abstand héufigste und wirtschaftlich bedeutendste Speisekarpfen
ist der Spiegelkarpfen. Diese Zuchtform zeichnet sich durch vereinzelte, grofere Schuppen
unterhalb der Riickenlinie und an den Flossenansitzen aus (Abbildung 1). Neben dem Spie-
gelkarpfen werden in der Karpfenteichwirtschaft zudem die Zuchtformen Schuppenkarp-
fen, Zeilkarpfen und Nacktkarpfen unterschieden. Der Schuppenkarpfen zeichnet sich
durch eine vollstindige Beschuppung aus. Der Zeilkarpfen besitzt lediglich eine dominante
Schuppenreihe entlang der Seitenlinie. Der Nackt- oder auch Lederkarpfen weist keinerlei
Beschuppung auf. Die Leistungsfihigkeit von Zuchtkarpfen nimmt mit zunehmender
Schuppenlosigkeit ab. Die geringsten Unterschiede in der Leistungsfahigkeit bestehen zwi-
schen Schuppen- und Spiegelkarpfen. Die Erzeugung der Zuchtform Spiegelkarpfen hat
sich daher den Verbrauchergewohnheiten folgend in den Teichwirtschaften zumeist voll-

standig durchgesetzt (Fiillner et al., 2007).
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Abbildung 1. Darstellung eines Spiegelkarpfens (Quelle: Maas, P.)

Der Karpfen wichst in der Regel innerhalb von drei Jahren zur Speisefischgréf3e mit einem
Lebendgewicht von 1500-2000g heran. Da die Hauptwachstumszeit von Karpfen in den
warmen Sommermonaten liegt, wird das Alter in Anzahl der erlebten Sommer angegeben;
dreisommrige Speisekarpfen werden mit der Abkiirzung ,K3’ bezeichnet. Die Aufzucht
findet traditionell als dreisommriger Umtrieb statt, d.h. im Friihjahr werden die Karpfen-
teiche mit Karpfen besetzt und im Herbst abgefischt. Im Zuge der Abfischung wird das
Teichwasser abgelassen und der Teich trockengelegt. So konnen in den Wintermonaten
notwendige TeichpflegemaBBnahmen wie Diingung, Kalkung und Bodenbearbeitung durch-
gefiihrt werden. Uber die Wintermonate befinden sich die Fische in sogenannten Winte-
rungsteichen (Fiillner et al., 2007). Die Ernte bzw. Abfischung der dreisommrigen Speise-
karpfen ist witterungsabhéngig und findet weitgehend in den Monaten September bis De-

zember statt.

Die Vermarktung erfolgt grof3tenteils lebend ab Teich an den Einzel- oder GroB3handel. In
der lokalen Gastronomie ist es iiblich, dass die Karpfen noch lidngere Zeit gehiltert, d.h.
lebend gehalten, werden (Raudner et al., 2005). Zum einen konnen die Karpfen somit stets
frisch zubereitet werden, zum anderen verlieren sie in dem klaren Wasser ihren moderarti-
gen Geschmack. Zu dieser Qualitiitsbeeintrichtigung, auch ,mooseln’ genannt, kommt es
aufgrund einer Kontamination mit Blaualgen (Kantoci, 2008). Zur Hilterung befinden sich
die Fische in Durchflussbecken mit Frischwasser ohne Zugabe von Futter. Aus Tierschutz-
griinden sollte die Hilterungsdauer von Karpfen maximal 3-4 Wochen betragen (TVT,
1993).

Um die wirtschaftlichen Leistungen von Speisekarpfen zu verbessern, ist gezielte Zuchtar-
beit notwendig. Ausgangspunkt fiir ein gezieltes Zuchtprogramm ist die Definition eines

Zuchtziels. Fiir den Karpfen sind nachfolgend aufgefiihrte Zuchtziele relevant:
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*  Hohe Wachstumsleistung
* Giinstige Futterverwertung
* Hohe Vitalitit und Resistenz gegen Umwelteinfliisse und Krankheiten

¢ Hohe Qualitit als Lebensmittel (modifiziert nach Fiillner et al., 2007)

Fiir die Umsetzung eines auf Zuchtwertschitzung basierenden Zuchtprogramms sind einige

grundlegende Arbeitsschritte erforderlich (Abbildung 2).

: Identifikation des
Zuchiortschrit einzelnen Fisches

[

Gezielte Selektion
und Verpaarung

Phanotypisierung/
Leistungsprifung

Zuchtwertschatzung

Abbildung 2. Uberblick iiber die Arbeitsschritte in einem Zuchtprogramm (nach Oesau,
2012)

Nach der Festlegung des Zuchtziels muss eine eindeutige Identifikation bzw. Markierung
der einzelnen Fische stattfinden. Die nachfolgende Leistungspriifung umfasst die tierindi-
viduelle Erfassung von relevanten Leistungsdaten fiir das im Zuchtziel definierte Merkmal.
Je priziser diese Phinotypisierung erfolgen kann, desto Erfolg versprechender sind die da-
rauffolgenden Arbeitsschritte. Die anschlieBende Zuchtwertschitzung basiert auf den Da-
ten der Leistungspriifung. Das Ergebnis fiihrt zur gezielten Auswahl und Verpaarung der
besten ménnlichen und weiblichen Tiere und somit zu einem Zuchtfortschritt (Oesau,

2012).

Die genetische Verbesserung von Karpfen erfolgte bisher hauptsichlich iiber die Kreu-
zungsziichtung (Bakos und Gorda, 1995, Kocour et al., 2005). Allerdings zeigten nicht alle

Kreuzungen eine bessere Leistung als die fiir die Kreuzung ausgewihlten Elterntiere
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(Wohlfarth, 1993). Der auftretende Kreuzungseffekt, d.h. der Effekt, dass Kreuzungsnach-
kommen in ihren Leistungen vom Mittel der Elternpopulation abweichen, wird als Hetero-
siseffekt bezeichnet. Heterosis kann positiv oder negativ sein, abhéngig von dem gewihlten
Merkmal und der Heritabilitdt. Die Heterosis verhilt sich in der Regel gegensitzlich zur
Heritabilitét, d.h. bei Merkmalen mit niedriger Heritabilitét lassen sich hohere Heterosis-
effekte erzielen (Baumung, 2005, Fiirst-Waltl, 2005). Bevor eine neue Kreuzung zur Er-
zeugung von Speisekarpfen etabliert werden kann, sollte daher eine eingehende Leistungs-

priifung erfolgen. Auch hier ist eine prizise Phéanotypisierung erforderlich.

Das entscheidende Merkmal fiir die Genusstauglichkeit von Speisekarpfen ist der Fettgeh-
alt. Oberle und Aas (2015) untersuchten die Verbraucherakzeptanz von Speisekarpfen mit
unterschiedlichen Fettgehalten. Bevorzugt wurden magere Fische mit einem Fettgehalt im
Filet bis 5%. Signifikant schlechter wurden Fische mit einem Fettgehalt von 15% und hoher
bewertet. Zu einem dhnlichen Ergebnis kamen auch Pfeiffer ef al. (2003); Karpfen mit ei-
nem Fettgehalt unter 5% erhielten in der organoleptischen Beurteilung gute bis sehr gute
Benotungen, wihrend Karpfen mit hoheren Fettgehalten von 6-11% schlechter bewertet
wurden. Fiir eine hohe Verbraucherzufriedenheit und eine Akzeptanzsteigerung von Spei-

sekarpfen muss der Fettgehalt im Fokus von Erzeugung und Vermarktung stehen.

2.3  Der Fettgehalt des Speisekarpfens

Der Karpfen weist eine hohe Variation im Fettgehalt auf: 6,7-17,6% (Zeitler et al., 1984),
2,2-26,2% (Oberle, 2005), 0,7-12,3% (Bauer et al., 2007), 6,3-15% (Ljubojevi¢ et al.,
2013).

Der Fettgehalt von Karpfen wird maB3geblich von der Fiitterung und der Besatzdichte be-
einflusst (Zeitler et al., 1984, Schwarz et al., 2006). Grundsitzlich werden die magersten
Karpfen auf Basis von Naturnahrung ohne jegliche Zufiitterung produziert. Um einen ho-
heren Flachenertrag zu erzielen ist die Zufiitterung, meist in Form von Getreide, gingige
Praxis. Der Fettgehalt der Fische nimmt mit der Fiitterung zu (Fauconneau et al., 1995,
Pfeiffer et al., 2003, Klobukowski et al., 2008). Bei Zufiitterung von Mais wurden héhere
Fettgehalte bei Karpfen ermittelt als bei Zufiitterung von Triticale oder Roggen (Urbanek
et al., 2010). Die Zufiitterung findet weitgehend in den Sommermonaten von Mai bis Sep-
tember statt. Aufgrund der wirmeren Temperaturen ist der Stoffwechsel der Fische gestei-
gert und das Haupt-Wachstumspotential vorhanden. Traditionell findet das Abfischen bzw.
die ,Ernte’ der dreijdhrigen, schlachtreifen Karpfen im Herbst statt. Okos et al. (2006)
konnten nachweisen, dass sich ein frither Beginn der Zufiitterung mit Beendigung im Juli
positiv auf Gewicht und Fettgehalt auswirkt. Durch das verhialtnisméBig frithe Absetzen
der Zufiitterung wird der durch die Fiitterung erreichte hohere Fettgehalt bis zur Abfi-

schung im Spitherbst wieder reduziert. Es ist somit nicht nur von Bedeutung den Fettgehalt



KENNTNISSTAND 9

der Karpfen kurz vor dem Abfischen zu bestimmen; sinnvoll wiére ebenfalls eine simple
und schnelle Fettgehaltsbestimmung im Jahresverlauf, insbesondere wihrend der Fiitte-
rungsmonate, um den Fettgehalt zu kontrollieren und die Fiitterung bei Bedarf anpassen zu

konnen.

Derzeit wird der Fettgehalt von Karpfen mittels eines Distell Fish-Fatmeter (FFM) be-
stimmt (Bauer er al., 2011, Klefoth er al., 2013, Oberle, 2008). Die Messmethodik basiert
auf elektromagnetischen Wellen und dem starken, inversen Zusammenhang von Wasser
und Fett im Fisch (Kent et al., 1992). Bei dem FFM handelt es sich um ein portables, hand-
liches Gerit mit einem inkludierten Mikrowellen-Sensor. Dieser Sensor wird im Bereich
des Filets auf die Haut des Fisches aufgelegt und der Wassergehalt an dieser Position er-
fasst. Anhand spezifischer Kalibrierungsdaten fiir Karpfen erfolgt eine Ubersetzung des
Wassergehaltes in den Fettgehalt des Fisches (Kent, 1990). Der Anschaffungspreis fiir ein
Distell Fish-Fatmeter liegt bei ca. 8000,- EUR. In Bayern sind FFM an vier Anlaufstellen
verteilt, unter anderem an der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir
Fischerei — AuBenstelle fiir Karpfenteichwirtschaft in Hochstadt. Zur Uberpriifung des
Fettgehaltes seiner Fische muss der Teichwirt sechs Karpfen eines Teiches zu einer Mess-
stelle transportieren. Die Messung mittels FFM erfolgt am lebenden Fisch. AnschlieBend

erhilt der Teichwirt ein Qualitéitspriifzeugnis iiber die Qualitit seiner Fische (LfL, 2007).

2.4 Phanotypisierung der Schlachtkorperqualitiit in vivo mittels Ultraschall

Die Ultraschall-Technologie ist eine hdufig genutzte Methode zur Bestimmung der Kor-
perzusammensetzung bzw. der Schlachtkorperqualitit landwirtschaftlicher Nutztiere in
vivo. Schall mit einer Frequenz von iiber 16 kHz wird als Ultraschall bezeichnet. Die Ult-
raschall-Technologie basiert auf der Umwandlung von elektrischer Energie in Ultraschall-
energie mithilfe sogenannter piezoelektrischer Kristalle. Die in das Untersuchungsobjekt
eindringenden Ultraschallwellen werden durch die unterschiedlichen Gewebearten ver-
schieden stark reflektiert und von dem Empféanger, dem Ultraschallsensor, in ein elektri-
sches Signal umgewandelt. Die elektrischen Signale werden im Falle eines B-Mode-Geré-
tes in ein zweidimensionales Graustufen-Bild umgewandelt (Scholz, 2002). Bei Rindern,
Schafen und Schweinen ist die in vivo Messung der Riickenfettauflage mittels Ultraschall
(US) eine gingige Methode zur Bestimmung der Schlachtkodrperqualitidt (Brethour, 1992,
Delfa et al., 1995, Miiller und Polten, 2003, Newcom et al., 2002).

Bei Fischen wurde die Ultraschalltechnologie bisher hauptsidchlich zur Bestimmung des
Reproduktionsstatus eingesetzt (Mattson, 1991, Blythe et al., 1994, Karlsen und Holm,
1994, Martin-Robichaud und Rommes, 2001, Moghim et al., 2002, Novelo und Tiersch,

2012). Bei einer Studie an Welsen zeigte die Ultraschall-Messung von Muskelfldachen eine
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signifikante Aussagekraft in Bezug auf die Korperzusammensetzung (Bosworth et al.,
2001). Einzelne transversale Ultraschallmessungen der Rumpfmuskulatur erklarten bis zu

50% der Varianz an Fleischertragsmerkmalen.

2.5 Bisherige Untersuchungen zur Riickenfettdicke bei Karpfen

Oberle et al. (2015) untersuchten den Zusammenhang von Filet-Fettgehalt, gemessen mit-
tels FFM, und der Riickenfettdicke von Spiegelkarpfen, ermittelt am halbierten Schlacht-
korper mittels Schieblehre. Im Rahmen des Versuchs wurden 88 Fische analysiert und ein
BestimmtheitsmaB von R? = 0.85 ermittelt. Aufgrund dieser Ergebnisse darf bei einem laut
Spezifikation geforderten Fettgehalt von unter 10% die Riickenfettdicke einen Wert von 7
mm nicht iiberschreiten. Auf Basis dieser Studie wurde eine Empfehlung fiir Gastwirte
veroffentlicht, die Dicke der Riickenfettlage der frisch geschlachteten Karpfen zur Quali-
titskontrolle heranzuziehen (Oberle et al., 2012). Diese Vorgehensweise birgt jedoch ei-
nerseits fiir die Gastwirte das Risiko, Fische zu erwerben, die nicht den Qualitéitsvorgaben
entsprechen und zum anderen sind die Teichwirte gezwungen, ihre Karpfen — ohne Quali-

tétspriifung — zu einem niedrigeren Preis zu vermarkten.

Die Riickenfettauflage eines Spiegelkarpfens ist in Abbildung 3 exemplarisch dargestellt.

Nach umfassender Literaturrecherche wurde bisher keine Verdffentlichung gefunden, die

die Riickenfettdicke von Fischen mittels Ultraschall untersucht.

Abbildung 3. Darstellung der Riickenfettauflage am filetierten Spiegelkarpfen (Quelle:
Maas, P.)
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2.6 Einsatz von Computertomographie fiir die Phiinotypisierung

Eine prizise Phinotypisierung ist eine Grundvoraussetzung fiir die erfolgreiche Implemen-
tierung von Zuchtprogrammen. Die Computertomographie (CT) ist eine geeignete Me-
thode zur Bestimmung der Korperzusammensetzung in vivo (Scholz und Baulain, 2009).

Sie wurde im Nutztierbereich bei verschiedenen Tierarten vielfach erforscht (Tabelle 2).

Tabelle 2. Finsatz von Computertomographie bei verschiedenen Tierarten

Tierart Einsatzgebiet Studie
Rind Beurteilung der Schlachtkdrperzusammensetzung Navajas et al.
(2010)
Schwein Vorhersage des Magerfleischanteils i Furnols et al.
(2009)
Schwein  Vorhersage der chemischen Korperzusammensetzung Arthur et al.
(2011)
Schaf Untersuchungen zur Verbesserung der Schlachtkor- Jopson et al.
perqualitit (1995)
Pute Untersuchungen von Korperkompositionen und -ent- Brenge und
wicklung Kolstad (2000)
Kanin- Messung der Hinterbein-Muskulatur zur Verbesse- Szendro et al.
chen rung von Schlachtkorpereigenschaften (2008)

Die CT-Technologie basiert auf einer gewebespezifischen Abschwichung von Rontgen-
strahlung beim Durchdringen eines Probanden oder Materials. Es werden sequentiell ein-
zelne Schichten des Untersuchungsobjekts durchleuchtet und auf diese Weise eine dreidi-
mensionale Darstellung erreicht. Die Strahlendosis liegt durch die Vielzahl der Bilder deut-
lich iiber der Dosis in der konventionellen Rontgendiagnostik (Kiefer und Kiefer, 2003).
Das zu untersuchende Objekt wird auf einem Tisch positioniert und schrittweise durch die
Offnung (Gantry) des Geriites bewegt. Die Gantry besteht aus einer Strahlung erzeugenden
Rontgenrohre und gegeniiberliegenden, die Rontgenstrahlung messende, Detektoren. Wih-
rend einer CT-Untersuchung rotiert die Gantry um 360° um das zu untersuchende Objekt,
das somit aus verschiedenen Richtungen durchstrahlt wird. Von den verschiedenen Kor-
pergeweben werden die Rontgenstrahlen unterschiedlich stark abgeschwécht. Die Detek-
toren in der Gantry empfangen die unterschiedlich abgeschwichte Strahlung, wandeln sie
in elektrische Signale um und leiten sie zur Auswertung an einen Computer weiter. Im
Computer wird anschlieBend ein Graustufen-Bild erzeugt. Die Abschwichung der Ront-
genstrahlung wird mit der Einheit Hounsfield Units (HU) beschrieben. Luft absorbiert na-
hezu keine Rontgenstrahlung und weist einen HU-Wert von -1000 auf. Ein Wert von HU
= 0 entspricht der Abschwéchung durch Wasser und ein Wert von HU + 1000 deutet auf
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sehr kompakte Strukturen, z.B. Knochen, hin. Durch den kontinuierlichen Tischvorschub,
der das zu untersuchende Objekt durch die Gantry schiebt, kann der Computer anhand der
rdumlichen Information das Volumen des Untersuchungsobjektes berechnen (Scholz,

2002, Judas et al., 2005).

Bei Fischen wurde die CT Technologie zur Schlachtkdrperbestimmung bisher bei Atlanti-
schem Lachs (Rye, 1991), Atlantischem Heilbutt (Kolstad et al., 2004), Regenbogenforelle
(Gjerde, 1987), Karpfen (Hancz et al., 2003), Graskarpfen, Silberkarpfen und Zander

(Romvari et al., 2002) analysiert.

2.7 Einfluss von linearen MaBen auf die Kérperzusammensetzung

Ein weiterer Ansatzpunkt bei der Bestimmung der Korperzusammensetzung ist die Ana-
lyse des Einflusses von linearen MafBen. Gelingt es, mittels linearer MaBe Parameter der
Korperzusammensetzung vorherzusagen oder die Vorhersage zu verbessern, wire eine ein-
fache und schnell am lebenden Tier zu erhebende Messmethode gefunden. Das Korperge-
wicht von Rindern lésst sich beispielsweise prizise mittels linearer Mafle, z.B. durch Mes-
sung des Brustumfangs, bestimmen (Ozkaya und Bozkurt, 2009). Lambe et al. (2008) un-
tersuchten Lammer mittels CT und konnten zeigen, dass die Genauigkeit der Vorhersage
der Schlachtkérperqualitidt unter Einbeziehung von linearen MaBien verbessert werden

konnte.

Der Einfluss linearer Mafle auf die Vorhersage der Korperzusammensetzung bzw. der
Schlachtkdrperqualitidt wurde bei verschiedenen Fischarten untersucht; bei Welsen liefl
sich die Vorhersage von Fleischertragsmerkmalen mittels US-Muskelmessungen unter
Hinzunahme von Ké&rperform-Messungen geringgradig verbessern (Bosworth et al., 2001).
Die in Seitenlage der Fische erhobenen Korperform-Merkmale korrelierten im
Allgemeinen stirker mit den Schlachtkérpermerkmalen als Korperform-Merkmale, die aus
der dorsalen Ansicht erhoben wurden. Cibert et al. (1999) entwickelten an Karpfen eine
automatisierte Bildanalyse in Seitenlage. Unter Einbeziehung von vier Winkeln und zwei
Liangenmessungen wurde der Morphotyp mit der besten Filetausbeute charakterisiert.
Dieser zeichnete sich laut Cibert ef al. (1999) durch eine konvexe Form des oberen Kopfes
und eine hoch angesetzte und breite Schwanzflosse aus. Rutten et al. (2004) analysierten
den Einfluss der linearen Maf3e Standardlénge (Ldnge von Maulspitze bis zum Ansatz der
Schwanzflosse), Hohe, Kopfldnge und Umfang auf das Filetgewicht und die Filetausbeute
von Nil-Tilapia. Das Filetgewicht lie} sich im Modell mit einer Genauigkeit von 98%
vorhersagen, wihrend die Filetausbeute nur eine moderate Vorhersagegenauigkeit von

38% erzielte.
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2.8 Beschreibung der Publikationen

In der ersten Publikation ,,/n vivo — determination of the fat content in mirror carps (Cypri-
nus carpio) using ultrasound, microwave and linear measurements* der vorliegenden Ar-
beit wird die in vivo Bestimmung des Fettgehaltes von Spiegelkarpfen mittels Ultraschall,
linearen Maf3en und eines auf Mikrowellentechnologie basierendem Fish-Fatmeter unter-
sucht. Es wurden 250 dreijdhrige Spiegelkarpfen lebend untersucht. Die Riickenfettdicke
wurde mit einem mobilen Ultraschallgerit analysiert. Zusétzlich wurde das Korpergewicht,
verschiedene Lingen, die Hohe und verschiedenen Umfinge der Fische gemessen. 51 der
untersuchten Fische wurden anschliefend geschlachtet und der Filet-Fettgehalt chemisch
analysiert. Das Potential der beschriebenen Messmethoden wurde unter Verwendung von
linearen Regressionsmodellen hinsichtlich der Filet-Fettgehaltsbestimmung in vivo unter-

sucht.

In der zweiten Publikation ,,Prediction of body composition in mirror carp (Cyprinus car-
pio) by using linear measurements in vivo and computed tomography post mortem* wird
die Phénotypisierung des Filet-Fettgehaltes und der Filetausbeute mittels Computertomo-
graphie beschrieben. Zusitzlich zu den in der ersten Publikation beschriebenen Messungen
wurden 33 CT-Ganzkorperscans von frisch geschlachteten Spiegelkarpfen angefertigt. Die
Riickenfettdicke und das Riickenfettvolumen der Fische wurde anhand der CT-Aufnahmen
ermittelt. Zudem wurde die Filetausbeute berechnet und die Filetdicke CT-basiert vermes-
sen. Mittels linearer Regressionsanalysen und unter Einbeziehung der Ergebnisse aus der
chemischen Analyse wurde die zweidimensionale Dickenmessung und die dreidimensio-
nale Volumenmessung des Riickenfettes analysiert. Multiple Regressionsanalysen wurden
unter Hinzunahme von linearen MaBlen durchgefiihrt. Die Vorhersage der Filetausbeute
wurde mittels Filetdicke und linearen Maf3en analysiert. Zusitzlich fand ein Abgleich der
CT-basierten Riickenfettdickenmessung und der Ultraschall-basierten Riickenfettdicken-

messung statt.
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Abstract

Carps are the third largest species in aquaculture worldwide and belong to the fish family
‘cyprinids’, which make up the largest part of aquaculture production. The production of
lean carp is one of the main goals in the carp farming business. Carps are usually traded
alive; in order to ensure product quality and achieve a high consumer acceptance, it is im-
portant to estimate the fat content of the living fish. Therefore, during this study, a total of
250 living carps were examined using a mobile ultrasound device. Additionally, a micro-
wave technology based Fish Fatmeter (Distell, Fauldhouse, Scotland, UK) was used to de-
termine the fat content of the living fish. Further measurements included weight, lengths,
height and circumferences. The ultrasound measurements were performed on non-sedated
fish using narrow water-filled containers. Two sagittal images per fish were taken to meas-
ure the backfat thickness at defined locations. Subsequently, the fish were taken out of the
water in order to determine the fat content using the Fish Fatmeter. Weight and linear meas-
urements were taken. After the in vivo measurements, about 10 fish per pond, in total 51
fish, were slaughtered and the fillets were analysed chemically. Linear regression models
were developed. The Fish Fatmeter turned out to be an accurate method to determine the
fat content of the fillet in mirror carps (R* = 0.95). Regarding the ultrasound measurement
of the backfat thickness, moderate correlations between ultrasound and Fish Fatmeter were
achieved (R? = 0.33-0.45). Pearson’s correlation for linear measurement and the Fish Fat-
meter showed negative prediction. In order to evaluate the relative backfat thickness, the
ultrasound measurement was divided by linear measurements. The best correlation was
found using the ultrasound measurement point where the backfat thickness reached a con-
stant thickness divided by the circumference around the thinnest part of the tail fin (R*> =
0.74). In the next step, the carps were divided into groups of ten fish per pond. The mean
Fish Fatmeter measurement and ultrasound measurement divided by circumference was
calculated and correlated achieving an R? of 0.92. Based on these findings, it seems plau-
sible to estimate the fat content using a small sample of ten fish with an ultrasound device

and a measuring tape.

Keywords

mirror carp, phenotyping, ultrasound, fat content, microwave
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1. Introduction

The global production of the species group ‘carps, barbels and other cyprinids’, which is
the largest among freshwater fish, is continuously increasing. In 2016, the production of
this group totalled around 30 million tonnes, recording a growth of around 1 million tonnes
per year (FAO, 2018). The species ‘common carp’ (Cyprinus carpio) is the third most pro-
duced species in aquaculture worldwide (FAO, 2018). In Asia, the Caucasus and Central
and Eastern Europe, carp production is the most common fish production system
(Woynarovich et al., 2010). In Germany, carp is the second most important food fish. In
2016, about 5000 tonnes of carp were harvested, mainly in the states of Bavaria and Saxony

(Bramick, 2017).

However, there is high variation regarding the fat content of carp (Fauconneau et al., 1995,
Bauer and Schlott, 2009, Ljubojevi¢ et al., 2013). On the one hand, fish fat content is of
great importance, considering sensory quality and texture (Johansson et al., 2000), and has
a number of positive effects on human health (Sargent, 1997, Mraz et al., 2017). On the
other hand, however, a high fat content in carp negatively affects the taste (Oberle and Aas,
2015). In order to ensure product quality and to achieve high customer acceptance, one of

the main goals is the production of lean carp.

Several areas are allowed to produce carp under a European Quality Scheme called “PGI”
— Protected Geographical Indication. This quality label requires that at least one stage of
production, processing or preparation, takes place in the respective area (EU-Regulation
no. 1151/2012 article 7). In 2012, the Aischgrund region, located in Middle Franconia,
Germany, obtained the PGI-label for its “Aischgriinder Karpfen”. Stringent requirements
are laid down in product specifications; according to these, the fat content of the fillet,
including the skin, should not be higher than 10% (Specification according to Art. 4(2) of
Regulation (EC) No. 510/2016). As carps are traded alive, a method is needed that helps to
determine the fat content of the animal while it is still alive. A microwave-based Fish Fat-
meter is currently available (Distell, Fauldhouse, Scotland, UK). However, due to the high
costs of the device and the small profit margin in the German carp farming business, only

a few producers are able to actually make use of this technique.

For species such as cattle, sheep and pig, the non-invasive measurement of backfat thick-
ness using an ultrasound to determine carcass traits is widespread (Brethour, 1992, Delfa
et al., 1995, Newcom et al., 2002, Miiller and Polten, 2004, Conroy et al., 2009, Singh et
al., 2015). For fish, the ultrasound measurement is in use for reproduction (Novelo and
Tiersch, 2012), but rarely used for the determination of carcass traits (Bosworth et al.,

2001).
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To date, to the best of our knowledge, there have been no publications regarding the use of
ultrasound in backfat layer measurements in fish. Oberle et al. (2015) reported high corre-
lations between the fat content of mirror carps and the thickness of their backfat layer,
measured at split carcasses using a calliper. Therefore, the aim of the present study was to
evaluate the measurement of the fat content in live mirror carps using non-invasive methods
such as ultrasound (US), linear measurements (LM) and a microwave-based Fish Fatmeter
(FFM).
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2. Material and methods
2.1 Animals

During the harvest season in autumn 2014, 250 three-year-old mirror carps (Cyprinus car-
pio) from five different ponds around the Aischgrund region were examined. The measure-
ments occurred during the regular harvesting of the ponds. First, the living carps were
measured for their backfat thickness using a mobile ultrasound device, followed by weigh-
ing, measuring different linear traits and determining the fat content using a FFM. About
ten carps per pond were chemically analyzed. The total number of fish analysed was 51.
From ponds 1, 2, 3 and 4, ten fish were analysed chemically, while eleven fish from pond
5 were analysed. These fish were transported in a water tank with oxygen to the research
facility and kept alive under species-appropriate conditions until slaughter. The chemical

analysis of all 250 fish was not possible due to costs, effort and organisational reasons.

Since the carp were examined alive during the regular harvest, sex determination by ultra-
sound was not performed to avoid stress caused by long examination times. The sex of the
slaughtered fish was determined visually on the carcass. The sex ratio consisted of 29 male

and 20 female animals. The sex of two animals could not be determined.

The Bavarian government was informed prior to this study. Since the handling of the ani-
mals was not different from the routine handling performed by fish farmers, animal testing
regulations did not apply. However, the ethical procedure was applied during the investi-
gations. The handling of the fish was conducted with special care and without prolonged

exposure to external air.

2.2 Ultrasound measurement

The non-sedated fish were put into narrow water-filled containers and were examined for
their backfat thickness using a mobile ultrasound device (MicroMaxx, Fujifilm SonoSite,
Frankfurt am Main, Germany) and a SMHZ endo-linear-probe. Pond-water was used as the
transmission medium; therefore, there was no need for direct contact between the probe

and the animals.

The probe was positioned under water above the transition-area from the head to the back
of the fish. Two sagittal images of backfat per fish were taken, which were used to measure
five defined locations (Figure 1). The first image (a) shows the start of the backfat layer
behind the head. Its thickness was measured at four different points. The first point (US0)
was defined as the spot closest to the fish’s head where the thickness of the backfat layer

reaches a constant value. The following three points, US1, US2 and US3, were taken from
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the same image (b) at distances of 2.5 cm, 3 cm and 3.5 cm, respectively, from the foremost
point of the fat layer following its axis towards the tailfin. The second image (c) depicts the
backfat layer in the region of the dorsal fin; the thickness of the backfat layer was measured
2 cm towards the cranial direction from the beginning of the first ray of the dorsal fin (US4).

Due to the usage of fresh pondwater and the lack of a need for direct contact during the

ultrasound measurements, the fish remained calm during the ultrasound examinations.

Figure 1. Measuring the backfat thickness in several positions using two ultrasound im-
ages. a) first image: USO measured at the spot close to the fish’s head where the thickness
of the fat layer reaches a constant value, b) first image: US1, US2 and US3 measured 2.5
cm, 3 cm and 3.5 cm, respectively, from the beginning of the fat layer in the caudal direc-
tion, c¢) second image: US4 measured 2 cm from the beginning of the first ray of the dorsal

fin in the cranial direction
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2.3 Linear measurement

After US examination, the fish were taken out of the water and put on a wet table in order
to measure the body weight using an electronic scale and to take different linear measure-
ments using a measuring tape (Figure 2). Linear measurements included the height (H) and
four traits of length (L1-L4) and circumference (CF1-CF4), respectively (Fig. 2). The
height (H) was measured at the maximum height of the fish, close to the level of the ventral
fin. The first length, L1, was measured from the mouth to the gill arch, L2 from the mouth
to the beginning of the tail fin, L3 from the mouth to the end of the spread tail fin and L4
described the length from the mouth to the tip of the closed tail fin. The first circumference
(CF1) was measured on the level of the pectoral fin, CF2 at the same position as the height

H, CF3 on the level of the anal fin and CF4 around the slimmest part of the tail fin.

height lengths circumferences

\

<

Figure 2. Linear measurement. Height (H): measured at the maximum height of the fish,
Length 1 (L1): from the mouth to the gill arch, Length 2 (L2): from the mouth to the
beginning of the tail fin, Length 3 (L.3): from the mouth to the end of the tail fin, Length4
(L4): from the mouth to the end of the closed tail fin, Circumference 1 (CF1): at the level
of the pectoral fin, Circumference 2 (CF2): at the level of the height measurement, Circum-
ference 3 (CF3): at the level of the anal fin, Circumference 4 (CF4): around the thinnest

part of the tail fin

2.4 Fish Fatmeter measurement and chemical analysis

Subsequently, the fat content of each carp was determined using the Distell Fish Fatmeter
(FFM). This method is based on the strong relationship between water content and lipid
content (Schreckenbach et al., 2001, Klefoth et al., 2013). The microstrip sensor emits mi-
crowaves and detects the water content of the fish (Kent, 1990). Using specific calibration
data, the FFM translates the water content into a specific percentage of fat content of the
fish. The handheld device was positioned in four specific locations on the left side of the
fish above the lateral line in the area of the fillet, according to the manual (Figure 3). The
value depicting the fat content was then displayed in the digital readout. The mean value

per fish was calculated using all four values.
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Figure 3. Measuring points of the Distell Fish Fatmeter on the left side of the carp

After the in vivo measurements were completed, about ten carps per pond were slaughtered
and the left fillets, including the skin, were chemically analysed (CA) for their fat content
using Soxhlet-extraction (VDLUFA, 2012). This method was modified by the investigating
laboratory (Bavarian State Research Center for Agriculture - Department for Quality
Assurance and Analytics 2016). The homogenised fillets were digested with hydrochloric
acid under heating and the digestion liquids were filtered. The filter residues were then
dried and extracted with petroleum ether under reflux. The solvent was distilled off. The
residues were dried, cooled in the desiccator and weighed. After the empty weight of the

flask was deducted, the fat content was obtained.

2.5 Statistics

All of the collected data were entered into Excel 2010 and analysed using RStudio (Inte-
grated Development for R. RStudio, Inc., Boston, MA) and MATLAB (MATLAB and
Statistics Toolbox Release 2012b, The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, United
States). Single linear regression models were used for ultrasonic measurements, the FFM
and chemical analysis; multiple regression models were developed adding different linear
measurements. The dataset was corrected for implausible observations. The different num-
ber of observations (n) regarding the ultrasound examinations is based on the later addition

of measuring points during the experiment.
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3. Results

3.1 Descriptive Statistics

The number of records, the mean and the standard deviation (SD) of weight, lengths 1-4,
height, circumferences 1-4, the ultrasound measurements (US0-US4), the FFM-measure-
ment and results from chemical analysis (CA) are presented in Table 1. The data set was
split into two parts. Data set I contains the measurements of living animals, while Data set

II contains carps that have been slaughtered and chemically analysed.

Table 1. Descriptive statistics in two datasets: Dataset I - in vivo measurements of linear
parameter including weight, lengths, height, circumferences, Fish Fatmeter measurement

(FFM) and ultrasound (US); Dataset II - FFM and chemical analysis (CA) of fat content

n mean SD (%)
Dataset | 250

Weight (g) 1686 609
Lengthl (cm) 10.46 1.19
Length2 (cm) 36.81 4.07
Length3 (cm) 40.01 4.41
Length4 (cm) 41.58 4.27
Height (cm) 15.08 2.12
Circumferencel (cm) 31.28 4.18
Circumference2 (cm) 36.39 4.72
Circumference3 (cm) 24.84 3.48
Circumference4 (cm) 13.32 1.88
FFM (%) 12.52 8.41
USO (cm) 250 1.04 0.18
US1 (cm) 196 1.07 0.17
US2 (cm) 196 1.08 0.17
US3 (cm) 196 1.08 0.17
US4 (cm) 154 0.97 0.14

Dataset II 51
FFM (%) 12.59 9.28
CA (%) 13.10 8.77

n = number of observations, SD = standard deviation
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3.2 Fish Fatmeter

During our study, an R? of 0.95 (n = 51; p < 0.001) was found comparing the results of
FFM and the chemical analysis (Figure 4).
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Figure 4. Correlation between the fat content of live fish using microwave technology

(FFM) and the fat content determined by chemical analysis (R>=0.95, n =51, p < 0.001)

In order to examine the accuracy of the Fish Fatmeter in relation to certain fat levels, the
fish were subdivided into groups according to their fat content determined by chemical
analysis. The first group included fish with a fat content between 1% and 10% fat, the
second group contained fish with a fat content between 10% and 20% fat, and the third
group included fish with a fat content above 20%. Similar Pearson’s coefficients of deter-
mination were found for the groups up to 20% fat, with an R? of 0.67 and 0.73. Fish with a
fat content above 20% showed an R? of 0.33 (Table 2).

Table 2. Pearson’s coefficient of determination (R?) and coefficient of correlation (r) for
the fat content measured by chemical analysis (CA) and the Fish Fatmeter (FFM) divided

into three groups according to fat content

fat content (CA) n R? r p RMSE
1-10% 27 0.67 0.82 <0.001 1.17
10-20% 9 0.73 0.86 0.003 2.23
>20% 15 0.33 0.58 0.024 2.48
all fish 51 0.95 0.97 <0.001 2.12

n = number of observations, p = p-value, RMSE = Root Mean Squared Error
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3.3 Ultrasound

As single correlations between the fat content measured by FFM and the fat content deter-
mined by chemical analysis resulted in a strong correlation, the FFM results were used as
the reference measurements for calculations regarding the ultrasonic and linear measure-
ments in the remaining fish, which were only measured in vivo. The FFM measurement
correlated significantly with the US measurement including US0O, R? = 0.45; US1, R? =
0.40; US2, R? = 0.41; US3, R? = 0.44; US4, R? = 0.33 (Table 3). In the following calcula-
tions, USO is used as the largest number of animals is present in that group. The USO was
measured at the spot close to the fish’s head where the backfat reached a constant thickness

(Figure 1).

3.4 Linear measurement

We used weight, different lengths, height and different circumferences. The methodology
of the linear measurement is described in Figure 2. Pearson’s correlation for linear meas-
urement and the FFM showed a negative prediction and small coefficients of determination
(Table 4). Stepwise regression was performed using the FFM measurement and the US
measurement adding different linear measurement traits. The results did not lead to a much

higher prediction accuracy than US measurements alone.

Table 3. Pearson’s coefficient of determination (R?) and coefficient of correlation (r) for

the Fish Fat Meter (FFM) and several ultrasound (US) measurements of the backfat thick-

ness

ultrasound n R? r p RMSE
point
USo 250 0.45 0.67 <0.001 0.137
US1 196 0.40 0.63 <0.001 0.13
US2 196 0.41 0.64 <0.001 0.133
US3 196 0.44 0.66 <0.001 0.129
US4 154 0.33 0.57 <0.001 0.118

n = number of observations, p = p-value, RMSE = Root Mean Squared Error
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Table 4. Pearson’s coefficient of determination (R?) and coefficient of correlation (r) for

the Fish Fatmeter (FFM) results as the gold standard and the linear measurement traits

linear measurement

n R2 r p RMSE
traits
Y 250 0.25 -0.497 <0.001 530
L1 250 0.30 -0.550 <0.001 0.992
L2 250 0.30 -0.548 <0.001 341
L3 250 0.32 -0.566 <0.001 3.65
L4 250 0.32 -0.564 <0.001 3.53
H 250 0.29 -0.534 <0.001 1.8
CF1 250 0.26 -0.507 <0.001 3.61
CF2 250 0.26 -0.509 <0.001 4.07
CF3 250 0.26 -0.507 <0.001 3.01
CF4 250 0.32 -0.562 <0.001 1.56

W = weight, L1 = Lengthl, L2 = Length2, L3 = Length3, L4 = Length4, H = Height, CF1 = Circumferencel,
CF2 = Circumference2, CF3 = Circumference3, CF4 = Circumference4, n = number of observations, p = p-

value, RMSE = Root Mean Squared Error

3.5 Evaluation of the specific backfat thickness

In order to adjust the US measurement for the effect of absolute values, the backfat thick-

ness measured by ultrasound was divided by linear measurements. The correlations be-

tween FFM and USO divided by linear measurements resulted in R? values of 0.62 to 0.74
(n =250, p <0.001). The best correlation was found using FFM and USO divided by CF4
and resulted in an R? of 0.74 (Figure 5). This new variable is referred to as USO/CF4 in the

following.



PUBLIKATION EINS 27

T T T T T T T
0.44l[ * USO/CF4 vs. FFM ]
Linear fit
.
012+ R2=0.74 . < [] .
n =250 .
. p < 0.001
= 01t -
<r
L
Q
(=] - -
¢ 0.08
-
0.06 - n
.5:'.' .
.
® e
0.04 - . b
0.02 1 | 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35

fat content by FFM (%)

Figure 5. Correlation between the backfat layer thickness measured by USO divided by
CF4 and the fat content determined by FFM (R? = 0.74, n = 250, p < 0.001)

Major differences regarding the fat content become apparent through the examination of
fish from five different ponds. Fish from pond 1 had a mean fat content of 5.61% with a
standard deviation () of 2.55 (n = 54). At pond 2, the mean fat content was 5.03% (£ 1.62,
n =42). A high mean fat content was found in pond 3 (17.04%, = 7.47, n = 51) and pond 4
(23.22%, = 5.24, n = 52). Carps from pond 5 had a mean fat content of 10.50% (+ 3.95, n
=51).

In the next step, every pond was subdivided into groups of ten random fish. The number of
groups formed was n(g) = 24. Per pond, five groups with ten fish each were considered
with the exception of pond 2; only four groups could be designed here as only 42 carp from
this pond were examined. The mean values for the fat content measured by FFM and the
mean values for USO divided by different linear measurements were calculated for every
group. The new variables regarding the mean value of the ten fish of the backfat thickness
measured by ultrasound divided by linear measurement are called USO/(linearmeasure-
ment)_mean in the following, for example USO/CF4_mean. The best result gives the linear
correlation of the mean values between FFM and USO/CF4_mean (R? of 0.92, Figure 6).

Further results of correlations with various linear measurements are shown in Table 5.
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Figure 6. Correlation of the mean value for random groups of 10 fish per pond between fat

content measured by FFM (in %) and the backfat thickness measured by ultrasound (USO)
divided by the linear measurement CF4 (USO/CF4_mean) (R?=0.92, n(g) = 24, p < 0.001)

Table 5. Pearson’s coefficient of determination (R?) and coefficient of correlation (r) for

the mean values of the groups of 10 fish for the FFM as gold standard and the backfat

thickness measured by ultrasound divided by linear measurements

n(g) R? r p RMSE

USO_W_mean 24 0.88 0.94 <0.001 0.00009
USO_L1_mean 24 0.91 0.96 <0.001 0.0052
USO_L2_mean 24 0.90 0.95 <0.001 0.0016
USO_L3_mean 24 0.89 0.94 <0.001 0.0016
USO_L4_mean 24 0.88 0.94 <0.001 0.0015
USO_H_mean 24 0.88 0.94 <0.001 0.0048
USO_CF1_mean 24 0.86 0.92 <0.001 0.0024
USO_CF2_mean 24 0.90 0.95 <0.001 0.0017
USO_CF3_mean 24 0.90 0.95 <0.001 0.0027
USO_CF4_mean 24 0.92 0.96 <0.001 0.0046

USO_W_mean = USO divided by weight (mean of 10 fish), USO_L1_mean = USO divided by Length1 (mean

of 10 fish) ...

n(g) = number of groups of 10 fish each, p = p-value, RMSE = Root Mean Squared Error
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4. Discussion
4.1 Descriptive Statistics

The similar mean value of the ultrasonic measuring points USO to US3 is conspicuous. It
1s assumed that backfat in the range 2.5 cm after beginning (US1) up to 3.5 cm after begin-
ning (US3) has the same thickness. The measuring point USO was mostly in the area of
US1. US4 remained caudal and was determined using a new ultrasound image. The lower
mean value could be due to a narrowing backfat thickness on the one hand, or because the
fat layer in the bodyward region was traversed by connective tissues, on the other hand,
meaning that a clear demarcation between fat and surrounding tissue was not always pos-
sible. Thus, it is assumed that the determined values of the backfat thickness were too small
compared to those that were actually present. In addition, fewer fish were examined as this
measuring point was added later. In order to verify this, a more detailed examination of the
backfat thickness must be carried out using further technology, e.g. computer tomography

(Romvari et al., 2002).

4.2 Fish Fatmeter

For a high consumer acceptance and the subsequently high sales of carps, it is important
for the carp farming business to measure the fat content in live carp. The FFM has shown
to be an accurate method to determine the fat content of the fillet in live mirror carps (R?
of 0.95). In comparable studies, indications for the coefficients of determination (R?) for
carp, eel, river catfish, herring and Pacific salmon vary between 0.67 and 0.93 (Vogt et al.,

2002, Crossin and Hinch, 2005, Van Sang et al., 2009, Klefoth et al., 2013).

In our study, a high spread in fat content was found. The results of the chemical analysis
regarding the fat content in fillet varied from 2.4% to 30.8%. No similar study was found
that examined carp and showed a comparable span in fat content. Further studies depicted
a lower range of fat content in common carp: 2.7% to 6.9% (Bauer and Schlott, 2009),

6.3% to 15% (Ljubojevi¢ et al., 2013), 6.7% to 17.6% (Zeitler et al., 1984).

The production of lean carps is one of the main goals in the carp farming business. A study
of sensory evaluation concluded that lean carps (0-5% fat content) were preferred; carps
representing a high fat content (<15% fat content) were considered significantly worse with
regards to its taste (Oberle and Aas, 2015). According to the literature, carps with a fat
content above 20% do not seem to be suitable. In fact, fish with a fat content lower than

20% can be detected using the FFM with around 80% accuracy.
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4.3 Ultrasound

To date, to the best of our knowledge, there are no publications regarding the use of ultra-
sound in fish backfat layer measurements. In other species, the ultrasound measurement of
backfat thickness is a widely used method. In particular, non-invasive methods such as
ultrasound measurement are used in animal breeding programs to identify promising sires.
For living swine and cattle, it is a commonly used method to predict the carcass value in
vivo (Brethour, 1990, Newcom et al., 2002, Miiller and Polten, 2004, Bergen ef al., 2005).
Ultrasound can also be used to infer the body condition score in dairy cows (Singh ef al.,
2015).0berle et al. (2015) reported a correlation of R? = 0.85 between fat content of the
fillet measured by FFM and the backfat layer in carps. The backfat thickness was deter-
mined by calliper-measurement at the split carcass. The lower correlation (R? of 0.33-0.45)
in our study using US might be caused by the difficulty in taking precise sectional images
of the backfat layer. The US measurement was performed in living animals without anaes-
thesia. There was no contact between the ultrasound probe and the carp. The fish was re-
stricted in its movement by a narrow, water-filled container but even the smallest motions
of the fish led to varied intersection angles of the backfat layer on the frozen image.In order
to verify this assertion, a more precise measuring method of backfat thickness must be
evaluated. Computed tomography (CT) would be a suitable technique. In sheep farming,
where ultrasound examinations to predict carcass quality give only moderate results, CT

examination is routinely used as the gold standard (Lambe et al., 2008, Scholz et al., 2015).

4.4 Linear measurement

The usage of linear measures is a common method to improve predictive models of animal
body composition, even in animal breeding (Bergen ef al., 2005, Bernau et al., 2015). Van
Sang et al. (2009) and Bosworth ef al. (2001) used several body measurements to predict
fillet weight and fillet yield in live river catfish. One of the aims of our study was to evaluate
the relationship between linear measurements and the fat content of carps. Stepwise regres-
sion using the FFM as a reference measurement and the US measurement adding different
linear measurement traits does not generate much stronger correlations than US points gave
alone. The linear measurement alone therefore does not allow conclusions to be drawn

about the fat content of the carp.

4.5 Evaluation of the specific backfat thickness

The backfat thickness is an absolute value. Comparatively small carps have a smaller back-

fat thickness than large carps; nevertheless, small carps can have a higher total fat content.
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In order to adjust the backfat thickness for this effect, the ultrasound measurement was
divided by linear measurement. Compared to the correlations between US and FFM (R?=
0.33-0.45), with addition of linear measurements, a higher coefficient of determination was
achieved (R?= 0.62-0.74). Thus, around 80% of the fat content of carp can be explained by
using ultrasound and linear measurements. In the next step, groups of ten fish per pond
were considered and the mean values regarding FFM, US and linear measurements were
calculated. On the one hand, averaging has the effect of compensating for random meas-
urement errors. On the other hand, the method of designing groups and taking the mean
comes close to current Bavarian practice: currently, six fish per pond are measured using

FFM and the mean value is calculated to indicate the average fat content of the pond.

The linear correlation of the mean values of the groups between FFM and USO divided by
linear measurements resulted in an R? of 0.88-0.92. Instead of selling the carps without
knowledge of their fat content and consequent taste, it seems possible to estimate the fat

content using a small sample of fish using an ultrasound device and a measuring tape.

In addition, it becomes clear that the ponds contained fish of a certain fat level. Two ponds
contained lean fish, one pond contained fish with a medium fat content and two ponds
contained fatty fish. The differences in fat content of carp are mainly caused by the density
of the fish population and the fed diet (Zeitler ef al., 1984, Schwarz et al.,2006). It is there-
fore of great importance for the carp farmer to be able to determine the fat content during
the year in order to adjust the diet. Especially in the warm summer months, the fat content
can be influenced by feeding (Yamamoto et al., 2003, Okos et al., 2006, Oyugi et al., 2012).
Furthermore, it is of great interest to the carp farmer to determine the fat content of the fish
during harvesting in order to achieve the best price for high quality fish with fat contents

below 10%.

For these purposes, however, it must be possible for the pond owner to measure the fat
content of his fish several times a year. The price for a Fish Fatmeter is around 8000 EUR.
The cost for a new, simple and portable b-mode ultrasound device ranges from approx.
2000 to 10000 EUR, depending on equipment. Another possibility is buying a used device.
This possibility also exists with the Fish Fatmeter, but the availability of used ultrasound
devices is much higher. However, it remains an expensive investment for the carp farmer.
One way to avoid these costs is to have the ultrasound measurement performed by the local
veterinarian. In particular, large animal practitioners usually own a portable ultrasound de-
vice and could offer the backfat measurement of carps as a service. Another option is to
test an a-mode ultrasound device to determine the thickness of the backfat layer. These

devices have clearly more favourable purchase prices.
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5. Conclusion

The Fish Fatmeter (FFM) was shown to be the most accurate method to determine the fat
content in mirror carps. During our study, an R? of 0.95 was found by comparing the results
of FFM and the chemical analysis. The FFM tends to work better in carp with a fat content
below 20%. Moderate correlations have been observed between ultrasound measurements
and FFM measurements as the reference method. The linear measurements provided neg-
ative correlations with the FFM. However, the ultrasound method can be improved by di-
viding the backfat thickness by linear measurements. In order to evaluate practical rele-
vance and to reduce random measurement errors, groups of ten randomly selected fish were
considered for each pond. The correlation of the mean FFM measurement and the mean
US measurement divided by linear measurements showed an R? of 0.88-0.92. This result
shows that the backfat thickness is suitable for predicting fat content. However, the backfat
thickness should be divided by using a linear measurement and the mean value of a sample

of ten carps should be calculated.
4.1 The next steps

The next step will be to evaluate the ultrasound method in more detail. The accuracy of the
method should be checked using a larger number of fish and changing conditions, e.g. dif-
ferent data collectors. Other methods should be considered to determine the accuracy of
the ultrasound method and to evaluate their random measurement errors. Looking ahead, a

comparative method could be computed tomography.

Subsequently, the best predictive model will be proposed. Taking into account costs and
breeding options, this model could be established for in vivo measurements and will change
the standard methods. Furthermore, a breeding program using precise methods to predict
and control the body composition of carp in order to select suitable fish for breeding should
be developed and constructed. Thus a system of quality-oriented production and marketing
could be established, resulting in a high quality product and, consequently, in a higher profit

margin.
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Abstract

The mirror carp (Cyprinus carpio) belongs to the cyprinids, the world’s largest and most
important fish family in aquaculture. The fat content and the fillet yield are important pa-
rameters in the marketing of carp. Although the influence of the environment on the body
composition of the carp has been well studied, there is little research in the field of breeding.

For this purpose, precise phenotyping is indispensable.

Therefore, during this study a total of 33 mirror carps were examined using computed to-
mography (CT) technology. First, the fish were examined alive. Total body weight and
linear measurements such as lengths, height and circumferences were measured, and ultra-
sound was used to determine the back-fat thickness. The fish were then slaughtered and
whole body scans of all fish using CT were made. The carps were filleted and the fillets

with skin were chemically analyzed.

In order to predict the chemical fillet fat content, thickness measurements and volume cal-
culations of the back fat were carried out using CT. Compared to the CT-based back-fat
thickness measurement correlated with the results from the chemical analysis (R? = 0.62),
the CT-based volume measurement of the back fat leads to a higher coefficient of determi-
nation (R? = 0.85). Prediction results can still be improved by adding linear measurements.
The in vivo ultrasound examination of the back-fat thickness was compared with the CT
back-fat thickness results. The measurements of the back-fat thickness took place at similar
positions in the fish. Coefficients of determination (R?) of 0.63 to 0.77 were obtained. The

back fat in mirror carp proved to be an interesting area for determining the fillet fat content.

The evaluation of the fillet yield resulted in a mean value of 42.89% with a standard devi-
ation of + 2.43. Fillet yield (%) correlated with CT-based fillet thickness measurement re-
sulted in a moderate coefficient of determination (R? of 0.45). A similar coefficient of de-

termination was achieved with selected linear measurements.
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1. Introduction

Aquaculture will play a major role in feeding the growing world population, which will
mean feeding nearly 10 billion people by 2050 — in this context aquaculture is of particular
interest when it comes to solving the upcoming global protein deficiency (Evans, 2009,
Searchinger et al., 2018). Worldwide, cyprinids are the most important and largest fish
family. The common carp (Cyprinus carpio) is the third most produced species in aquacul-
ture (FAO, 2018). It is a very sustainable fish, which is typically kept under extensive or
semi-intensive conditions. Therefore, the environmental conditions have a huge impact on
the performance of carp, and pond management has been a major focus of attention
(Horvéth ef al., 2008). Breeding is a complementary way to produce tasty carps. For the

selection of suitable parents a method is required to analyze the carcass quality in vivo.

Different imaging technologies such as ultrasound (US), magnetic resonance imaging or
computed tomography are used for performance testing in live animals (Scholz et al.,
2015). Computed tomography (CT) has already been successfully used for determining
carcass composition in fish species such as salmon, rainbow trout, cod, common carp, grass
carp and silver carp (Gjerde, 1987, Rye, 1991, Romvari ef al., 2002, Hancz et al., 2003b,
Kolstad et al., 2004, Kolstad et al., 2008). This imaging technology is based on the density-
related attenuation of x-rays by different tissues. The object to be examined is positioned
on a table and moved stepwise through the gantry of the CT device. A measuring unit
consisting of an x-ray tube and opposing detectors rotates along the gantry. During rotation,
the object is irradiated and the remaining radiation after passing the object is detected. From
these measurements, a specific attenuation value is calculated for each volume element
(voxel). The attenuation is expressed in Hounsfield Units (HU) and can range from -1000

HU for air to +1000 HU for very dense tissues (Scholz et al., 2015).

Fat content and fillet yield are the main traits in the marketing of carp. Previous studies
investigated the morphology (Cibert ef al., 1999) and heritability estimates of the fillet yield
(heritability of 0.38 for % fillet yield with skin; Kocour et al., 2007). Regarding the fat
content, a high variation has been described in common carp: Zeitler et al. (1984) 6.7% —

17.6%, Ljubojevic et al. (2013) 6.3% — 15%, Bauer and Schlott (2009) 2.7% to 6.9%.

Oberle and Aas (2015) described negative effects on the taste of carp flesh exceeding a fat
content of 15%. In Germany, some areas are allowed to produce carp under a European
Quality Scheme (EU-Regulation no. 1151/2012 article 7, 2012). According to the require-
ments laid down in the product’s specifications, the fat content including the skin should
not exceed 10%. Due to the fact that carps are mostly traded alive, fast and noninvasive
methods are needed to determine carcass traits. Currently the fat content is determined by

a microwave-based Fish Fatmeter (Kent, 1990). Oberle et al. (2015) reported a coefficient
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of determination of R* = 0.85 between the back-fat thickness, measured at the split carcass,
and the fat content measured by the Fish Fatmeter. During a previous study, the back-fat
thickness of carps was measured by ultrasound and showed moderate coefficients of deter-

mination with the fat content measured by the Fish Fatmeter (R? = 0.41) (Maas et al., 2015).

The measurement of back-fat thickness with an ultrasound is widely used for other species,
such as pigs and cattle, as a noninvasive method to determine the carcass quality (Brethour,
1992, Newcom et al., 2002, Miiller and Polten, 2004). It is also possible to estimate various
parameters in animals using linear measurements. In cattle, linear measurements are suc-

cessfully used to predict body weight (Alderson, 1999, Ozkaya and Bozkurt, 2009).

The objective of the present study was to estimate the body composition and fillet yield of
carps using computed tomography and different linear body measurements. Chemical anal-
ysis and dissection were used as reference methods. In addition, a validation of the back-

fat thickness measurement by ultrasound was done.
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2. Material and methods
2.1 Animals

During autumn 2014, 33 three-year-old mirror carps (Cyprinus carpio) from six different
ponds in Bavaria, southern Germany, were examined for their body composition. The carps
were reared in fish ponds with semi-intensive polyculture based on natural feed and sup-
plementary feed in the form of cereals. The measurements occurred during the regular har-
vesting. The netted, live carps were measured for their back-fat thickness using a mobile
ultrasound device, followed by weighing and measuring of different linear parameters. The
fish were then slaughtered and full-body CT scans were performed. After the CT scan, the

fish were filleted and one fillet including skin was analyzed chemically.

The Bavarian government was informed about this study. A notification as an animal ex-
periment was not necessary, as the handling of the animals did not differ from the routine
handling of the fish farmers. The handling of the fish was carried out with special care and

without prolonged exposure to the outside air.

2.2 In vivo measurement

The non-sedated fish were put into narrow water-filled containers, and oxygen was added
to the water. Four fish fit into one container at the same time, separated by thin walls. The
carps were examined for their back-fat thickness using a mobile ultrasound device (Micro-
Maxx, Fujifilm SonoSite, Frankfurt am Main, Germany) and a 5 MHZ endolinear probe.
Water was used as the transmission medium, and therefore there was no need for direct
contact between the probe and the animals. The probe was positioned underwater above
the transition area from head to back of the fish. The back-fat thickness was measured at
four defined locations from two sagittal images per fish: at a distance of 2.5 cm (US1), 3
cm (US2) and 3.5 cm (US3) from the foremost point of the fat layer following its axis
towards the tail fin and 2 cm (US4) towards the cranial direction from the beginning of the

first ray of the dorsal fin.

After the US examination, the body weight was determined and linear measurements were
carried out. Linear measurements included the height, four traits of length and four traits
of circumference (Figure 7). The height (H) was measured at the maximum height of the
fish, close to the level of the ventral fin. Length 1 (L1) was measured from the mouth to
the gill arch, Length 2 (L2) from the mouth to the beginning of the tail fin, Length 3 (L3)
from the mouth to the end of the spread tail fin and Length 4 (L4) from the mouth to the

tip of the closed tail fin. Circumference 1 (CF1) was measured on the level of the pectoral
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fin, Circumference 2 (CF2) at the same position as the height, Circumference 3 (CF3) on
the level of the anal fin and Circumference 4 (CF4) around the slimmest part of the tail fin.

The fish were then slaughtered and cooled before being transported to the CT.

height lengths

circumferences
. 4
1
1
.

Figure 7. Linear measurement of carp including height, four lengths and four circumfer-

ences

2.3 CT scanning

After slaughtering, the fish were chilled immediately using ice-cube-filled boxes. Within
6h, whole-body scans were performed with all fish using a Siemens Somatom Plus 4 (Sie-
mens, Germany). During one CT scan, four fish were positioned in parallel in an upright
position using the above-described containers without water filling. Transversal sectional
images were generated. The time required for full-body scans was 10 — 15 min per group
of four fish depending on the length. The following settings were selected: voxel width
0.585938 mm, voxel height 0.585938 mm, slice thickness 3 mm, voltage 140 kV, rotation
time 1 s, dosage 146 mA.

2.4 Analysis of the CT images

The CT images had a matrix of 512 x 512 voxels. The CT images were analyzed using the
Able 3D-Doctor analysis software (Lexington, MA, USA; FDA approved). The back-fat
thickness was measured using individual CT sectional images analogous to the ultrasound
measuring points. The sectional plane of the US images was sagittal, as opposed to the
transversal sectional plane of the CT images. The CT back-fat thickness was measured at
similar positions compared to the US back-fat thickness measurement, with a deviation of
+ 1 mm. The CT measuring points were at a distance of 2.4 cm (CT1_BF), 3 cm (CT2_BF)
and 3.6 cm (CT3_BF) from the beginning of the back towards the caudal direction and 2.1
cm (CT4_BF) towards the cranial direction from the first ray of the dorsal fin (Figure 8).
At point CT4_BF the back-fat thickness was measured twice (CT4_BF1 and CT4_BF2),

as the back fat in this region is divided into two parts by a tissue (Figure 9). The back fat is



PUBLIKATION ZWEI 45

divided vertically by the spinous process, and at the upper end of the spinous process a
tissue divides the fat layer horizontally. CT4_BF1 describes the thickness from the skin to
the upper end of the dividing tissue. CT4_BF2 describes the thickness starting from the
skin to the ventral end of the fat layer, where the lean tissue begins. At CT1-3, the two-part
structure of the back fat was visible for fish with high fat content, but not for lean fish.
Therefore, only the smaller back-fat thickness was measured at the CT1-3, analogous to
CT4_BF1. In addition, the volume of the back fat was determined from the beginning of
the back to the beginning of the dorsal fin. The method used for volume calculation was
semiautomatic. The back-fat portion was defined as a region of interest and object bound-
aries including fat tissue were used to create volume rendering. To determine the fat bound-
aries, the tool “interactive segmentation” was used. For each fish, a specific image thresh-
old was set based on the visual boundaries between fat and surrounding tissue. The volume
of the back fat was then calculated automatically. Volume information was given in cubic

centimeters.

In a next step, the fillet thickness was measured on single cross-sectional CT images at the
level of CT4 in order to predict the fillet yield. At an angle of 90° to the spinous process of
the spine, the thickness of the fillet was measured at the level of the spinal canal, starting
from the bone and including the skin (Figure 9). This was done for the left and the right
side of the fish (CT4_R, CT4_L).

36cm  2.0cm first ray of the
dorsal fin

backfat

Figure 8. Measurement of the back-fat thickness in four positions using transversal CT
images; 2.4, 3.0 and 3.6 cm from the beginning of the back fat in the direction of the tail

and 2.1 cm in direction of the head from the first ray of the dorsal fin
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CT4_BF1

Figure 9. CT cross section 2.1 cm before the first ray of the dorsal fin. The back-fat thick-
ness was measured in two different thicknesses (CT4_BF1, CT4_BF2). The thickness of
the fillet was measured on the right and left side (CT4_R, CT4_L)

2.5 Chemical Analysis

After the CT scans were completed, the carps were filleted. The in vivo examinations, the
slaughtering, the CT examinations and the filleting of the fish took place in 1 d. The fillets
including the skin were weighed and fillet yield was calculated. The sex was determined
by adspection at the opened carcass. Afterwards, the fillets were frozen at — 20 °C. For the
chemical analysis, the left fillets including the skin were analyzed using Soxhlet extraction

(VDLUFA, 2012).

The method was modified by the investigating laboratory (Bavarian State Research Center
for Agriculture - Department for Quality Assurance and Analytics, 2016). The thawed fillet

including skin was mushed into a homogeneous paste; 5 g of the homogenized fillet was
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taken and digested with hydrochloric acid under heat and the digestion liquids were filtered.
The filter residues were dried and extracted with petroleum benzine under reflux. The
solvent was distilled off. The residues were dried, cooled in the desiccator and weighed.
After the empty weight of the flask had been deducted, the fillet fat content was obtained.
For each fillet a double analysis was carried out. The deviation between the two
measurement results for the chemically analyzed fat content was less than 0.2%. The mean

value was calculated.

2.6 Statistics

Data were collected using Excel (version 16.15, Microsoft Corporation, Redmond, USA)
and analyzed using RStudio (Integrated Development for R - RStudio, Inc., Boston, MA,
USA) and MATLAB (MATLAB and Statistics Toolbox Release 2012b, The MathWorks,
Inc., Natick, MA, USA). A Kruskal-Wallis test was performed to evaluate the difference
in fat content between the ponds. The Mann-Whitney U test and the ¢ test were used to
evaluate the influence of sex on fillet fat content, fillet weight and fillet yield. Single linear
regression models were used for the CT measurements, the ultrasound measurement, the
linear measurement and the chemical analysis; multiple regression models were developed
adding different linear measurements. A Bland-Altman analysis was performed in order to
compare the ultrasound measurement and CT-based measurement of the back-fat thickness.
The residuals were tested using diagnostic plots: residuals vs. fitted plot (testing linear re-
lationship assumptions), normal Q-Q plot (testing normal distribution), scale-location plot

(testing homogeneity of variance), residuals vs. leverage plot (identify influential cases).
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3. Results
3.1 Descriptive statistics

Data of body weight, fillet fat content, fillet weight and fillet yield are summarized in Table
6. The fillet weight represents the sum of the left and right fillet weight. The fillet yield was
calculated as a percentage of the fillet weight of the total body weight. The fillet fat content
was determined by chemical analysis of the left fillet. The fillet fat content showed a very
high range, which can be attributed to the individual ponds. The average values of the fillet
fat content for the carps from individual ponds were 5.2% (+ 2.5, n = 6), 6.0% (£ 2.9, n =
6),9.3% (+1.9,n=28),9.6% (£ 3.2,n=6), 18.7% (£ 4.7, n = 3) and 23.6% (+ 3.4, n = 4).

Both sexes were approximately equally represented (15 females, 17 males). The sex of one
fish could not be determined. No significant differences between the sexes regarding the

fillet fat content, the fillet weight and the fillet yield were found.

Table 6. Mean, minimum, maximum and standard deviation () for the traits body weight

(g), fillet fat content™ (%), fillet weight (g) and fillet yield (%); n = 33

Trait Mean Min Max +
Total body weight (g) 1647 953 2607 535
Fillet fat content (%) 10.96 241 26.60 7.11
Fillet weight (g) 715 390 1262 265
Fillet yield (%) 42.89 38.39 48.41 243

*Fat content of the left fillet determined by chemical analysis

An uncertainty test of all following linear models was performed by testing the residuals
using the diagnostic plots described in Sect. 2.6. The residuals showed no nonlinear pat-
terns and were normally distributed. No major deviation was found regarding the assump-
tion of equal variance of the residuals. One influential case was found regarding the multi-
ple linear regression models for fillet fat content, CT-based back-fat thickness CT4_BF1
and linear measurements. However, the regression results without the influential case were
only marginally better. Therefore, the fish causing the influential case was not removed in

favor of the number of observations.
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3.2 Evaluation of the fillet fat content

The back-fat layer and its influence on the carcass quality, i.e., the fillet fat content, were
investigated using CT technology. In a first step, the relationship between the back-fat
thickness measured on CT images and the fillet fat content determined by chemical analysis
was analyzed. The results are presented in Table 7. The linear correlation of CT4_BF2 and
the fillet fat content determined by chemical analysis is shown in Figure 10. Single linear
correlations of the analogous measuring positions of CT and US are shown in Table 8. In
addition, a Bland-Altman analysis was performed to compare these two measurement

methods (Figure 11).

Table 7. Mean and standard deviation (+) of the back-fat thickness over four CT scan po-
sitions as well as the coefficients of determination (R?) for back-fat thickness measured on

a single CT image and fillet fat content measured by chemical analysis (n = 33, p < 0.001)

Measuring position Mean (cm) + R? RMSE (%)
CT1_BF 0.76 0.25 0.53 4.88
CT2_BF 0.77 0.23 0.55 4.75
CT3_BF 0.77 0.22 0.55 4.75
CT4_BF1 0.63 0.15 0.31 5.92
CT4_BF2 1.19 0.25 0.62 441

RMSE: root mean squared error, dependent variable: fillet fat content

T
fillet fat content (%) = 21.99 * CT4 BF2 - 15.1

N
[}
T

* chemical analysis vs. CT4 BF2 o . ’ T
——linear fit

N
o
T

fillet fat content (%)

1 1 1 1 1 1
0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
backfat thickness CT4 BF2 (cm)

Figure 10. Correlation between fillet fat content determined by chemical analysis (%) and

back-fat thickness CT4_BF2 (cm) determined by CT image (R*=0.62, n =33, p < 0.001)
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Table 8. Relationship between back-fat thickness measured on a single CT image and back-

fat thickness measured by ultrasound (US) (n =33, p < 0.001)

CT measuring position US measuring position R? RMSE (cm)
CT1_BF US1 0.76 0.12
CT2_BF US2 0.72 0.12
CT3_BF US3 0.77 0.11
CT4_BF1 US4 0.64 0.09
CT4_BF2 US4 0.63 0.16

R?: coefficient of determination, RMSE: root mean squared error, dependent variable: CT-based back-fat thick-
ness

Next, the influence of the linear measurement was investigated. Single correlations of the
results of fillet fat content determined by chemical analysis and the linear measurements

are shown in Table 9.

In a next step, multiple regressions were performed using the results of the chemical anal-
ysis as dependent variables. As independent variables, the CT back-fat thicknesses were
used and different linear measurements were added. The prediction of the fillet fat content
was significantly improved with the addition of linear measurements. If more than one
linear measurement was added, the prediction could not be improved decisively. The re-

sults of multiple regression analysis are shown in Table 10.

Furthermore, the volume of the back fat (cm?) was calculated, starting from the beginning
of the back until the beginning of the dorsal fin. Figure 12 shows a 3-D model of one of the
examined carp representing the back-fat layer. The mean volume (n = 33 fish) of the back-
fat layer was 7.62 cm?, with a standard deviation of + 5.40; the minimum was 1.03 cm® and
maximum 20.64 cm®. Single correlation with the chemical analysis generated an R? of 0.85.
In a next step, multiple regressions with the linear measurements were carried out (Table

11).
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Figure 11. Bland-Altman analysis comparing two methods for measuring back-fat thick-
ness in carp: the ultrasound method (US) and the CT-based method (CT_BF); n = 33. Dif-
ferences are calculated as US — CT, middle dashed line: mean value of the difference, upper

and lower dashed lines: standard deviation of the difference
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Table 9. Relationship between fillet fat content (%) measured by chemical analysis and

linear measurements; n = 33

Dependent Independent R? Adjusted r p RMSE
variable variable R? (%)
Fillet fat ~ Total body weight 0.029 -0.0028 -0.169  0.348 7.01
content Length 1 0.18 0.154 -0.424 0.014 6.44

(%) Length 2 0.091 0.061 -0.301  0.088 6.78
Length 3 0.093 0.064 -0305 0.084 6.77

Length 4 0.116 0.087 -0.34 0.053 6.69

Height 0.031  0.000095 -0.177  0.324 7.0

Circumference 1 0.00024  -0.032 -0.015 0.932 7.11
Circumference 2 0.028 -0.0038 -0.166  0.356 7.01
Circumference 3 0.028 -0.0038 -0.166  0.356 7.01
Circumference 4 0.015 -0.016 -0.124  0.491 7.06

R?: coefficient of determination, r: Pearson coefficient of correlation, RMSE: root mean squared error

Table 10. Results of multiple linear regression for fillet fat content (%) and CT-based back-

fat thickness (cm) with the addition of linear measurement (n = 33, p < 0.001)

Dependent variable Independent variables R?> Adjusted RMSE
R? (%)
Fillet fat content (%)  CT4_BF2 + total body weight  0.857  0.848 2.69
CT4_BF2 + Length 1 0.789  0.775 3.27
CT4_BF2 + Length 2 0.826  0.815 2.96
CT4_BF2 + Length 3 0.818  0.806 3.04
CT4_BF2 + Length 4 0.82 0.808 3.01
CT4_BF2 + Height 0.874  0.866 2.52
CT4_BF2 + Circumference 1 0.8 0.787 3.18
CT4_BF2 + Circumference 2 0.862 0.853 2.64
CT4_BF2 + Circumference 3 0.806 0.793 3.13
CT4_BF2 + Circumference 4 0.844 0.833 2.81
CT4_BF2 + All linear measures 0.894 0.839 2.31

R?: coefficient of determination, RMSE: root mean squared error
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backfat layer

Figure 12. 3-D model of a mirror carp created with 3D-Doctor software showing the back

fat from the beginning of the back to the beginning of the dorsal fin

Table 11. Results of multiple linear regression for fillet fat content (%) and back-fat vol-

ume (cm?) with the addition of linear measurement (n = 33, p < 0.001)

Dependent Independent variables R? Adj. r RMSE
variable R’
Fillet fat content Back-fat volume 0.85 0.846 0.9222 2.75
(%) Back-fat volume + Body Weight  0.899 0.892 0.9481 2.26

Back-fat volume + Length 1 0.888 0.88 0.9422 2.38
Back-fat volume + Length 2 0.894 0.887 0.9454 2.32
Back-fat volume + Length 3 0.894 0.887 0.9454 2.32
Back-fat volume + Length 4 0.892 0.885 0.9445 2.34
Back-fat volume + Height 0.893 0.885 0.9447 2.33
Back-fat volume + Circumference 1 0.905 0.899 0.9515 2.19
Back-fat volume + Circumference 2 0.892 0.885 0.9444 2.34
Back-fat volume + Circumference 3 0.889 0.881 0.9427 2.37
Back-fat volume + Circumference 4 0.896 0.889 0.9465 2.3

Back-fat vol. + All linear measures 0.923 0.883 0.9609 1.97

R?: coefficient of determination, r: Pearson coefficient of correlation, RMSE: Root Mean Squared Error

3.3. Evaluation of the fillet yield

The fillet yield was calculated from the fillet weight and the total body weight of the fish.
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Mean fillet yield was 42.89% (* 2.43), with a maximum fillet yield of 48.41% and a mini-
mum fillet yield of 38.39%.

The fillet thickness measurement was performed on single CT images (Figure 9). The mean
of CT4_R was 2.74 cm (% 0.32), and the mean of CT4_L was 2.77 cm (* 0.33). The two
measurements CT4_R and CT4_L were added up (CT4_R + CT4_L).

In order to predict fillet yield, linear regression studies were done. In a first step, the total
body weight and the linear measurements such as lengths, height and circumferences were
used to predict the fillet yield. In a next step, linear regression studies were done for fillet
yield and the CT measurement (Table 12). Multiple regression models of the CT measure-

ment combined with linear measurements did not result in stronger predictions.

Table 12. Results of single linear regression between fillet yield (%), linear measurement

and CT measurement; n = 33

Dependent Independent variable R? Adjusted p RMSE (%)
variable R?
Fillet yield Total body weight 0.42 0.41 <0.001 1.84
(%) Length 1 0.11 0.08 0.0578 2.29
Length 2 0.34 0.32 <0.001 1.98
Length 3 0.35 0.33 <0.001 1.96
Length 4 0.3 0.28 <0.001 2.03
Height 0.37 0.34 <0.001 1.94
Circumference 1 0.47 0.45 <0.001 1.78
Circumference 2 0.38 0.36 <0.001 1.91
Circumference 3 0.28 0.25 0.0017 2.07
Circumference 4 0.42 04 <0.001 1.85
CT4_R 0.42 0.4 <0.001 1.85
CT4_L 0.46 0.44 <0.001 1.79
CT4_ R +CT4_L 0.46 0.42 <0.001 1.8

R?: coefficient of determination, RMSE: root mean squared error
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4. Discussion

The study aimed at the prediction of the body composition of mirror carps using CT and
linear measurements. A sample size of n = 33 fish was examined. During this study, no
effects of sex on carcass composition were observed. On the one hand, Hancz et al. (2003a),
Fajmonova et al. (2003) and Varga et al. (2013) found no influence of sex on the body
composition of carp (sample size: n = 18, n = 48 and n = 80). Kocour et al. (2007), on the
other hand, investigated a larger number of carp (n = 331) and found a significant influence

of sex, resulting in females being larger and fatter than males.

However, carcass composition is not only determined by environmental factors; it also de-
pends on the breed (Gela et al., 2003, Varga et al., 2013). Genetic improvement in common
carp was investigated by several authors (Bakos and Gorda, 1995, Linhart ef al., 2002,
Kocour et al., 2005, Kocour ef al., 2007). The best results for carcass quality were achieved
by cross-breeding. However, before genetic selection can be performed, a precise pheno-

typing must be carried out.

4.1 Evaluation of the fillet fat content

The fillet fat content of the examined carps ranged between 2.41 % and 26.60 %, measured
by chemical analysis. In addition, the fat content of the carps varied considerably between
the different ponds the fish originated from, which is mainly related to feeding, but also to
other factors, e.g., stocking density and water temperature (Zeitler et al., 1984, Yamamoto

et al., 2003, Schwarz et al., 2006).

The back-fat layer is known to be a good predictor of the fat content of carp (Oberle et al.,
2015). It is of constant thickness in the range 2.4 to 3.6 cm behind the beginning of the
back. The back fat enlarges in front of the dorsal fin in our examined fish. Hancz et al.
(2003a) described the area around the beginning of the dorsal fin as the richest in fat and

calculated the fat area (cm?) in their study using CT.

In the area of the dorsal fin the back fat is split. The spinous process of the spinal column
protrudes from below into the fat layer. At its upper end a muscular tissue divides the fat
layer into two sections. This separation made it difficult to measure the thickness of the
back-fat layer accurately in the area of the dorsal fin using in vivo methods such as ultra-

sound.

The CT-based back-fat thickness measurement and the US measurement showed higher
correlation in the range of 2.4 to 3.6 cm towards the caudal direction (r = 0.85 — 0.88 with

an RMSE of 0.11 — 0.12 cm) than in the region of the dorsal fin (r = 0.79 — 0.80 with an
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RMSE of 0.09 — 0.16 cm). The Bland-Altman analysis showed mainly positive differences,
which leads to the conclusion that the US-based method provides higher measurement re-

sults than the CT-based method.

Using single linear regression models to evaluate the correlation between fillet fat content
and linear measurement, moderate, nonsignificant results were obtained. The RMSE
ranged between 6.44 % and 7.11 %. Remarkably, the best result was obtained by predicting
the fat content using Length 1; Pearson correlation coefficient was negative (r = -0.42). In
a previous study examining a larger sample of mirror carps, significant inverse correlations
between fillet fat content and linear measurements were found (r of -0.50 to -0.57, n = 250)

(Maas et al., 2019).

The back-fat thickness measurement using CT images showed a correlation of r = 0.55 to
0.78 with regard to the fillet fat content. The RMSE ranged between 4.41 % (CT4_BF2)
and 5.92 % (CT4_BF1). The Pearson coefficient of correlation could be improved by add-
ing linear measurement. Approximately 93 % of the variation in fillet fat content could be
explained by the back-fat thickness combined with one linear measurement (height of the

fish, circumference on the level of the height or total body weight).

The volume calculation of the back fat provides better results with regard to the fillet fat
content than the thickness measurement. The evaluated area ranged from the beginning of
the back to the beginning of the dorsal fin. The prediction of the fillet fat content using the
back-fat volume resulted in a Pearson coefficient of correlation of 0.92 (RMSE of 2.75 %).
A Pearson coefficient of correlation of 0.94 — 0.96 was achieved using the chemical anal-

ysis results as a dependent variable and including back-fat volume and linear measurement.

Hancz et al. (2003a) achieved a similar result in calculating the back-fat area (cm?) in com-
mon carp (R? = 0.88). Romvari et al. (2002) calculated the fat volume in common carp,
grass carp, silver carp and pike-perch using CT images from the end of the operculum to
the beginning of the caudal fin. The fat content of pike perch could not be evaluated because
it was extremely low. For the cyprinid species, an R? of 0.93 was generated using CT-based
fat volume and the chemical fat content of fillet. The method used by Hancz et al. (2003a)
and Romvari et al. (2002) was based on a CT study (Romvdri ef al., 1998) on rabbits. The
HU density range from -90 to +160 was calculated for fat and lean tissue. A total of 10 HU
values were combined, resulting in 25 HU variables used to calculate a “fat index” and to
generate prediction equations for the fat content. Kolstad et al. (2004) provided an r of 0.95
in Atlantic halibut by calculating the relationship between fat deposit areas (in %) measured
in one sectional CT image and chemical fat content measured in cutlets. For fat, the HU

range was set between -174 and -18 HU.



PUBLIKATION ZWEI 57

The mentioned studies calculated the fat area or fat volume using the Hounsfield unit (HU)
range. One criticism of this method, however, is the incomplete separation of fat and lean
tissue, since some voxels are not clearly assignable but consist of a mix of tissues (Luiting
et al., 1995). In our study, the volume was calculated semiautomatically by manual limita-
tion of the dorsal fat layer. The accuracy of our method of volume calculation compared to

the HU method should be investigated in a next step.
4.2 Evaluation of the fillet yield

Usually, carp is marketed as whole fish. The marketing of fillets as part of a new food trend
1s becoming increasingly important. Therefore, besides the fillet fat content, the fillet yield
(%) is an important parameter in the marketing of carp. Compared to other studies, the fillet
yield of 42.89 % found in our sample was very good. Fillet yields including the skin were
examined in Austria with 34 % - 35.9 % (Bauer and Schlott, 2009), in France with 34.6 %
(Cibert et al., 1999) and in the Czech Republic with 41.1 % (Kocour et al., 2007).

Linear regressions between fillet yield and linear measurements resulted in a Pearson co-
efficient of correlation of 0.33 — 0.68 and RMSE of 1.78 % — 2.29 %. The best correlation
was achieved between fillet yield and circumference of the fish on the level of the pectoral
fin (CF1). With the exception of Length 1 and Circumference 3, all linear measurements
achieved a significant correlation with the fillet yield (p < 0.001). For comparison, Bauer
and Schlott (2009) found neither a correlation between fillet yield and body weight nor
between fillet yield and total length in Austrian carp (n = 90). Kocour et al. (2007), how-
ever, found a correlation of 0.43 between fillet yield and body weight and a correlation of
0.46 for fillet yield and standard length in carp (n = 331). Kocour et al. (2007) also inves-

tigated the breed of the examined carp.

Linear regressions between fillet yield and CT measurements of fillet thickness resulted in
a Pearson coefficient of correlation of around 0.67 with RMSE of 1.79 % to 1.85 %. Kolstad
et al. (2004) found correlations of 0.53 to 0.95 by calculating the area (%) of lean tissue in
different CT scan positions in Atlantic halibut (n = 50). The fish were gutted before the CT
was done. In our study, the carps were not gutted before they were scanned by CT. There-
fore, a clear separation of fillet and innards could not be determined on the CT images, and

an area or volume calculation of the fillet was not possible.
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5. Conclusion

In summary, it can be concluded that a volume calculation of the back fat based on three-
dimensional CT images provides a more accurate prediction with regard to the fillet fat
content than two-dimensional measurements of the back fat using single CT images or ul-

trasound.

The back fat in carp has proven to be a significant area regarding the fillet fat content and
therefore the carcass quality. Multiple linear regression models including linear measure-
ments can be used in both 2-D and 3-D measurements to improve the Pearson coefficient

of correlation.

The fillet yield can be predicted with moderate results by measuring the thickness of the
fillet on single transversal CT images. A prediction on a similar level is provided by some

selected linear measurements and by total body weight.

In principle, CT technology, combined with linear measurements, offers great potential for
phenotyping carp. In addition, the CT images can be used in the long term to evaluate

further parameters for predicting body composition in mirror carp.

The results of our study should be verified with a larger number of animals. Next, the best
predictive model could be established for in vivo measurements and will help to select suit-
able fish for breeding. In this way, a system of quality-oriented production can be estab-

lished that leads to a high-quality product and thus to a high level of consumer acceptance.
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S DISKUSSION

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Phéanotypisierung der Schlachtkdrpermerkmale
Riickenfettdicke (cm) und Filetausbeute (%) von Spiegelkarpfen mittels Ultraschall und
linearen MaBen in vivo und Computertomographie post mortem. Die in vivo Untersuchung
wurde an 250 Fischen durchgefiihrt und umfasste die Ermittlung der Riickenfettdicke mit-
tels Ultraschall, die Erfassung des Korpergewichts und verschiedener linearer Ma3e und
die Anwendung eines auf Mikrowellentechnologie basierenden Fish-Fatmeters. Anschlie-
Bend wurden 51 der 250 lebend untersuchten Karpfen geschlachtet und filetiert. Das Filet-
gewicht wurde ermittelt und das linke Filet chemisch analysiert. An 33 der frisch ge-
schlachteten Karpfen wurde vor der Filetierung und chemischen Analyse ein Ganzkorper-

CT durchgefiihrt.

Mit Hilfe von Regressionsmodellen wurden anhand der Untersuchungsergebnisse der Fi-
let-Fettgehalt (%) und die Filetausbeute (%) geschitzt. Zudem fand eine Bewertung der

Fish-Fatmeter Messung zur Bestimmung des Filet-Fettgehaltes statt.

5.1 Evaluation der Fish-Fatmeter Messung

Die Messung des Fettgehaltes mittels Fish-Fatmeter (FFM) wurde am lebenden Fisch
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde der Fisch auf einem nassen Polster auf seine rechte
Seite gelegt. Der Fettgehalt des linken Filets wurde gemédf dem Leitfaden anhand von vier
Messpositionen oberhalb der Seitenlinie mittels FFM ermittelt. Insgesamt wurde die FFM
Messung an 250 Karpfen durchgefiihrt. 51 der Fische wurden anschlieBend geschlachtet
und filetiert. Das linke Filet wurde mittels Soxhlet-Extraktion chemisch analysiert
(VDLUFA, 2012). Die lineare Korrelation der chemischen Analyse mit der FFM Messung
ergab ein BestimmtheitsmaR (R?) von 0,95. Mittels FFM ist eine Fettgehaltsbestimmung in

vivo bei Spiegelkarpfen somit prizise moglich.

Vorausgegangene Studien erzielten BestimmtheitsmaBe (R?) von 0,83 bei dsterreichischen
Karpfen (Bauer et al., 2011), von 0,71 bei Heringen (Vogt et al., 2002), von 0,93 bei Pazi-
fischen Lachsen (Crossin und Hinch, 2005) und von 0,73 bei Welsen (Van Sang et al.,
2009).

Aufgrund der hohen Variation im Fettgehalt (2,4-30,8%) der in dieser Studie untersuchten
Karpfen wurde die Genauigkeit der FFM Messung fiir verschiedene Fisch-Fettgruppen
analysiert. Tendenziell arbeitete das FFM fiir einen Filet-Fettgehalt im Bereich von 1-20%
préziser als bei Karpfen, die einen Fettgehalt iiber 20% aufwiesen. Laut Herstellerangaben
wird bei mageren Proben bis 15% Fettgehalt eine Messgenauigkeit von +/- 1% erreicht, bei

Proben mit bis zu 30% Fett eine Messgenauigkeit von +/- 2% (Distell, 2018).
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Anhand der FFM-Ergebnisse wurde deutlich, dass es merkliche Unterschiede im Fettgehalt
der Karpfen von Teich zu Teich gab. Es wurden je ca. 50 Fische aus fiinf unterschiedlichen
Teichen untersucht. Die Mittelwerte der Fettgehalte bezogen auf die einzelnen Teiche be-
liefen sich auf 5,03% (+ 1.62), 5,61% (* 2.55), 10,50% (% 3.95), 17,04% (£ 7.47) und
23,22% (£ 5.24). Als Qualitétskriterium gilt ein Filet-Fettgehalt mit Haut unter 10%
(Spezifikation Aischgriinder Karpfen, 2007). Der Fettgehalt von Speisekarpfen kann iiber
die Fiitterung stark beeinflusst werden (Zeitler et al., 1984, Schwarz et al., 2006, Urbanek
et al., 2010). Es ist somit nicht nur von Bedeutung den Fettgehalt zum Zeitpunkt der Abfi-
schung zu bestimmen; insbesondere iiber die Sommer- d.h. die Haupt-Fiitterungsmonate
ist eine schnelle Fettgehaltsbestimmung notig, um die Fiitterung entsprechend anpassen
und einheitliche Produktqualitdten erzeugen zu konnen (Okos et al., 2006). Das bisherige
Vorgehen in der bayerischen Teichwirtschaft, eine Stichprobe von sechs lebenden Karpfen
pro Teich zu einer von vier Messstellen zu transportieren, ist zeitaufwendig und mithsam
und eignet sich daher nur bedingt fiir eine mehrmalige Uberpriifung des Fettgehaltes im

Jahresverlauf (LfL, 2007).

5.2  Ultraschallbasierte Bestimmung der Riickenfettdicke in vivo

Die ultraschallbasierte Messung der Riickenfett- bzw. Riickenspeckdicke ist bei Rind,
Schwein und Lamm ein gingiges Verfahren zur Uberpriifung der Schlachtkorperqualitiit in
vivo (Brethour, 1990, Delfa et al., 1995, Newcom et al., 2002). Bei Fischen wurde die
Riickenfettdicke zur Bestimmung der Schlachtkorperqualitit in vivo bisher nicht unter-
sucht. In der vorliegenden Arbeit wurde die Riickenfettdicke mittels sagittaler Ultraschall-
bilder an fiinf Positionen entlang des Karpfenriickens vermessen. Das Riickenfett der un-
tersuchten Fische wies im Bereich 2,5 cm bis 3,5 cm nach Beginn der Riickenfettschicht
eine konstante Dicke auf. 2 cm vor der Riickenflosse wurden mittels Ultraschall kleinere
Werte gemessen. Anhand des Ultraschallbildes war es in diesem Bereich allerdings schwie-
rig, eine klare Trennung von Riickenfett und tieferliegendem Gewebe zu ermitteln. Anhand
der ausgewerteten CT-Schnittbilder wurde erkennbar, dass die Riickenfettauflage im Be-
reich vor der Riickenflosse von einem Gewebe geteilt wird. Von ventral ragen die Dorn-
fortsitze der Wirbelsdule in die Riickenfettauflage. An dem dorsalen Ende der Dornforts-
atze ist ein die Riickenfettdicke horizontal unterteilendes Gewebe angelagert. Dies er-
schwerte die prizise Fettdickenmessung mittels Ultraschall in diesem Bereich. Daher sollte
der Bereich 2 cm vor der Riickenflosse bei dreijdhrigen Spiegelkarpfen zukiinftig nicht zur

Bestimmung der Riickenfettdicke mittels Ultraschall herangezogen werden.

Das FFM wurde als Referenzmessung fiir den Filet-Fettgehalt herangezogen. Der Einsatz

dieser vergleichsweise schnellen und einfachen Methode erméglichte die Untersuchung
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einer groferen Stichprobe. Die FFM-Methode wurde zuvor mittels einer kleinen Stich-
probe (20% der Gesamtheit aller untersuchten Fische) anhand des Goldstandards chemi-

sche Analyse verifiziert (R = 0,95).

Die Variation im Filet-Fettgehalt konnte zu 67% mittels der Ultraschall-Riickenfettdicke
erklirt werden. Eine Uberblicksarbeit aus dem Jahr 1992 vergleicht Korrelationen fiir die
in vivo Messungen von Riickenfett- bzw. Riickenspeckdicke und den tatsdchlich am
Schlachtkorper gemessenen Mafien fiir Rinder, Schweine und Limmer aus verschiedenen
Studien (Hougthon und Turlington, 1992). Fiir Schweine ergaben sich Korrelationskoeffi-
zienten von 0,20 bis 0,94, bei Schafen lagen die Korrelationskoeffizienten zwischen 0,42
und 0,91 und bei Rindern ergaben sich Werte von 0,22 bis 0,97. Die Genauigkeit der Ult-
raschallmessung war abhiingig von der untersuchten Spezies, der Messposition, dem ver-
wendeten Ultraschallgerit und der Qualifikation des Untersuchers. Bei Karpfen sollte die
Aussagekraft der ultraschallbasierten Messung der Riickenfettdicke im néchsten Schritt auf
einige dieser Faktoren hin untersucht werden, d.h. zum Beispiel unter Einsatz von verschie-
denen Ultraschallgeraten und Untersuchern. Zum jetzigen Zeitpunkt finden sich keine ver-
gleichenden Studien bei Fischen beziiglich der Riickenfettanalyse mittels Ultraschall in der

Literatur.

5.3 Evaluation der linearen Mafle beziiglich des Fettgehaltes

Das Hinzuziehen von linearen Mafien zur Vorhersage der Schlachtkérperqualitit bzw. um
bestehende Vorhersagemodelle zu verbessern ist eine gingige Methode (Bergen et al.,
2005, Lambe et al., 2008). Im Rahmen der Versuchsdurchfithrung wurde das Korperge-
wicht, vier Lingenmale, die Hohe und vier Umfénge an lebenden Karpfen ermittelt. So-
wohl das Korpergewicht als auch die linearen MaBe korrelierten signifikant mit dem Filet-
Fettgehalt detektiert mittels FFM. Es ergaben sich BestimmtheitsmaBe (R?) von 0,25-0,32.
Die Korrelationen ergaben fiir jedes genannte Merkmal einen negativen Korrelationskoef-
fizienten. Auf die untersuchte Stichprobe von 250 Karpfen bezogen bedeutet dies, je leich-
ter, kiirzer, kleiner oder schmaler der Fisch, desto hoher war sein Fettgehalt. Romvari et al.
(2002) untersuchten eine sehr kleine Stichprobe von 18 Karpfen und fanden keinen Zusam-
menhang zwischen Korpergewicht und Fettgehalt. Kora er al. (2000) berechneten aus Kor-
pergewicht und Korperldnge von Meerbrassen einen spezifischen Korperindex und statier-
ten gute, positive Korrelationen von Korperindex und Fettgehalt, d.h. je grofer und linger

die Meerbrassen waren, desto hoher war ihr Fettgehalt.

Die in dieser Studie untersuchten Karpfen stammten aus fiinf unterschiedlichen Teichen,
wovon die Karpfen zweier Teiche enorm hohe Fettgehalte (Mittelwerte von 17% und 23%)

bei geringem Korpergewicht aufwiesen (Anhang, Tabelle 3). Der Einfluss der linearen
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Malfe sollte daher mit einer umfangreicheren Stichprobe unter Einbeziehung einer grofe-

ren Anzahl Teiche weiter untersucht werden.

5.4 Evaluation der spezifischen Riickenfettdicke vermessen mittels Ultraschall

Anhand der Ergebnisse wurde zudem ersichtlich, dass kleinere Karpfen zum Teil eine klei-
nere Riickenfettdicke aufwiesen, aber durchaus einen hoheren Fettgehalt besalen als gro-
Bere Karpfen, die eine grofere Riickenfettdicke aufwiesen. Um diesen Effekt zu mindern,
wurde in einem néchsten Schritt die spezifische Riickenfettdicke der Karpfen berechnet.
Die Riickenfettdicke, gemessen mittels Ultraschall, wurde durch das Koérpergewicht bzw.
durch ein lineares Mal} dividiert. Die anschlieBend berechneten linearen Vorhersagemo-
delle beziiglich des Fettgehaltes (FEM in %) mittels spezifischer Riickenfettdicke (US di-
vidiert durch Korpergewicht bzw. lineares Maf3) ergaben Genauigkeiten von 79-86%. Das
beste Vorhersagemodell ergab sich aus dem Filet-Fettgehalt und der spezifischen Riicken-

fettdicke unter Einbeziehung des Umfangs der Schwanzflosse (R* = 0,74).

In einem nichsten Schritt wurden pro Teich per Zufallsprinzip Gruppen von 10 Fischen
gebildet und die Mittelwerte beziiglich FFM und spezifischer Riickenfettdicke kalkuliert.
Diese Herangehensweise diente dazu, Messfehler abzuschwichen und ist an die aktuelle
bayerische Fettgehaltsbestimmung von Karpfen angelehnt, bei der sechs Fische pro Teich
mittels FFM untersucht und der Mittelwert bestimmt wird. Die Vorhersagemodelle bezo-
gen auf die Mittelwerte von spezifischer Riickenfettdicke und FFM-Messung ergaben Ge-
nauigkeiten von 92-96%. Mittels Ultraschallmessung der Riickenfettdicke, Hinzuziehen
eines linearen Maf3es und der Bildung von Mittelwerten iiber 10 Fische pro Teich ldsst sich
somit ein guter Riickschluss auf den Filet-Fettgehalt ziehen. Das beste lineare Modell ergab

sich unter Einbeziehung des Umfangs um die Schwanzflosse (R? = 0,92).

Portable B-Mode Ultraschallgerite liegen in ihrem Anschaffungspreis von 2000,- bis
10000,- EUR im Vergleich zum FFM mit ca. 8000,- EUR ebenfalls nicht im Budget eines
im Nebenerwerb wirtschaftenden Teichwirts. Die Fettgehaltsbestimmung mittels Ultra-
schall konnte allerdings vom betreuenden Tierarzt oder Tiergesundheitsdienst, der in der

Regel iiber portable Ultraschallgerite verfiigt, als Dienstleistung angeboten werden.

5.5 CT Analyse des Riickenfettes

33 Karpfen wurden geschlachtet, gekiihlt und vor der Filetierung computertomographisch
untersucht. Es wurden Ganzkorperscans angefertigt. Anhand der transversalen CT-Schnitt-
bilder wurde zundchst die Riickenfettdicke analysiert. Die Riickenfettdickenmessung
wurde an dhnlicher Position zu den Ultraschall-Messpunkten durchgefiihrt. Die CT-ba-

sierte Riickenfettdickenmessung und die US-basierte Riickenfettdickenmessung zeigten
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gute Korrelationen. In dem Bereich 2,5-3,5 cm nach Beginn der Riickenfettauflage lief3

sich die CT-basiert gemessene Dicke mit 85-88% Genauigkeit mittels US vorhersagen.

Die linearen Korrelationen der CT-basierten Riickenfettdicken und den chemisch analy-
sierten Filet-Fettgehalten ergaben BestimmtheitsmaBe (R?) von 0,31-0,62. In einem néchs-
ten Schritt wurde eine Volumenmessung des Riickenfettes von Beginn des Riickens bis
zum Ansatz der Riickenflosse durchgefiihrt. Die Kalkulation wurde halbautomatisch mit-
tels der Software Able 3D Doctor (Lexington, MA, USA) umgesetzt. Das Riickenfett
wurde auf den CT-Schnittbildern manuell anhand der visuellen Gewebegrenzen markiert.
Die Kalkulation erfolgte automatisch. Die Volumenkalkulation des Riickenfettes lieferte

eine deutlich bessere Korrelation mit der chemischen Analyse (R? = 0,85).

Hancz et al. (2003) erzielten ein dhnliches Ergebnis (R* = 0,88) mittels der Berechnung der
Riickenfettfliiche (cm?) bei Karpfen anhand von CT-Aufnahmen. Die Messmethodik be-
ruhte auf Hounsfield-Units (HU), die die Abschwichung von Rontgenstrahlung im Gewebe
beschreiben (Judas et al., 2005). In ihrer Studie kalkulierten sie fiir Fett und mageres Ge-
webe den HU-Dichtebereich von -90 bis +160 HU. Je 10 benachbarte HU-Werte wurden
zusammengefasst, was zu insgesamt 25 HU-Variablen fiihrte. Vorhersagegleichungen wur-
den durch lineare Regressionen und der Kombination der unterschiedlichen HU-Variablen
erstellt. Die Studie von Romvari et al. (2002) an Karpfen, Graskarpfen, Silberkarpfen und
Zander basiert auf der gleichen Methodik. Mittels einer Volumenkalkulation des Fettgewe-
bes anhand von HU-Variablen konnte der Filet-Fettgehalt mit einem Bestimmtheitsmaf
von R? = 0,93 fiir die Cypriniden vorhergesagt werden. Bei Zander war aufgrund des sehr
niedrigen Fettanteils keine Vorhersage moglich. Kolstad et al. (2004) ermittelten einen
Korrelationskoeffizienten von 0,95 bei Atlantischem Heilbutt fiir CT-basiert gemessene
Fettdepots und chemisch analysierten Filet-Fettgehalt. Die Fettdepots wurden auf einzel-
nen CT-Schnittbildern gemessen. Fiir Fett wurde der HU-Bereich von -174 bis -18 HU
kalkuliert. Den beschriebenen Studien ist gemein, dass sie die Analyse auf Basis von HU-
Werten durchfiihrten. In der vorliegenden Arbeit basieren die CT-Auswertungen auf ma-
nuellen bzw. halbautomatischen Auswertungen auf Basis von visuellen Gewebegrenzen.
Mit beiden Methoden lassen sich gute Vorhersagen beziiglich des Fettgehaltes bei Fischen

erzielen.

Sowohl die Filet-Fettgehalt Schitzungen mittels Riickenfettdicke als auch mittels Riicken-
fettvolumen lieBen sich unter Einbeziehung von linearen Mallen verbessern. Die beste Vor-
hersage fiir den Filet-Fettgehalt unter Einbeziehung der Riickenfettdicke ergab sich mit
Hinzuziehen der Hohe des Fisches (R? = 0,87). Das beste lineare Modell fiir den Filet-
Fettgehalt mittels Riickenfettvolumen ergab sich unter Einbeziehung des Umfangs auf

Hohe der Brustflosse (R? = 0,90).
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5.6 Evaluation der Filetausbeute mittels CT und linearen Maflen

Neben dem Fettgehalt ist die Filetausbeute ein weiteres, entscheidendes Schlachtkorper-
merkmal beim Karpfen. Mit durchschnittlich 42,89% (+ 2,43) wurde bei den in dieser Stu-
die untersuchten Karpfen eine sehr gute Filetausbeute erzielt. Bauer und Schlott (2009)
ermittelten eine Filetausbeute von 34-35,9% bei Karpfen in Osterreich, Cibert et al. (1999)
erreichten 34,6% bei Karpfen in Frankreich und Kocour ef al. (2007) erzielten eine Filet-

ausbeute von 41,1% bei Karpfen in Tschechien.

Anhand einzelner CT-Schnittbilder wurde die Filetdicke bei 33 Spiegelkarpfen ca. 2 cm
vor Beginn der Riickenflosse auf Hohe der Wirbelsdule vermessen. Diese Messung wurde
fiir das linke und das rechte Filet durchgefiihrt. Mittels der Dickenmessung der Filets lief3
sich im linearen Modell die Filetausbeute zu 65-68% vorhersagen. Ein dhnliches Ergebnis
wurde unter alleiniger Verwendung des Korpergewichts, dem Umfang auf Hohe der Brust-

flosse oder dem Umfang der Schwanzflosse erzielt (r = 0,65-0,68).

Bauer und Schlott (2009) untersuchten 90 6sterreichische Karpfen und fanden weder einen
Zusammenhang zwischen Filetausbeute und Korpergewicht noch zwischen Filetausbeute
und Linge. Kocour et al. (2007) hingegen fanden einen moderaten Zusammenhang zwi-
schen Filetausbeute und Korpergewicht und Filetausbeute und Korperldnge (r = 0,43/0,46)
bei 331 untersuchten Spiegelkarpfen.

Anhand der divergierenden Ergebnisse der erwihnten Studien lésst sich kein einheitlicher
Trend hinsichtlich einer Vorhersage der Filetausbeute bei Karpfen erkennen. Erstaunlich
ist die relativ gute Vorhersage des Filetgewichts mittels einzelner linearer Maf3e in der vor-
liegenden Arbeit. Diese Ergebnisse sollten mit einer groeren Fischzahl evaluiert werden.
Wiirden sich die Ergebnisse verifizieren lassen, lieBe sich nur mit einem MaBband oder
einer Waage ein Grofiteil der Variation der Filetausbeute erkldren. Anhand der CT-Auf-
nahmen lieBen sich zukiinftig weitere potentiell aussagekriftige Regionen beziiglich der
Filetausbeute untersuchen. Zudem konnten die CT-basierten Messungen in weiterfiihren-
den Untersuchungen mittels Ultraschall nachvollzogen werden. LieBen sich dhnliche Ge-
nauigkeiten mittels Ultraschall erzielen, wiére eine kostengiinstigere und schnellere Me-

thode gefunden die Filetausbeute in vivo zu bestimmen.

Die Vorhersage der Filetausbeute mittels linearer Malle wurde auch bei anderen Aquakul-
turarten mit unterschiedlichsten Ergebnissen untersucht. Haffray et al. (2013) untersuchten
den Einfluss verschiedener morphologischer Parameter auf die Filetausbeute bei Regenbo-
genforellen mittels linearer Regressionen und fanden Korrelationen von 0,56-0,68.
Bosworth et al. (2001) konnten zeigen, dass Barsche mit kleineren K&pfen und héherem

Korperumfang eine tendenziell hohere Filetausbeute aufwiesen. Zudem konnten sie mittels
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Ultraschallmessungen von Muskelflichen bis zu 50% der Filetausbeute vorhersagen.
Rutten et al. (2004) untersuchten den Einfluss von Gewicht, Linge, Hohe und Breite auf
die Filetausbeute von Nil-Tilapia und fanden eine moderate Korrelation von 0,38. Bei Pan-
gasius wurde ebenfalls Korpergewicht, Linge, Hohe, Breite und Umfang hinsichtlich einer
Vorhersage der Filetausbeute analysiert. Das beste Modell bestehend aus vier Variablen

ergab eine Vorhersagegenauigkeit von 86% (Van Sang et al., 2009).

5.7 Einfluss des Geschlechts auf Filet-Fettgehalt und Filetausbeute

Die Analyse eines geschlechtsspezifischen Einflusses wurde fiir die 33 mittels CT unter-
suchten Karpfen vorgenommen. Es konnte kein Einfluss des Geschlechts auf den Fettgehalt
und die Filetausbeute festgestellt werden. Mehrere Studien konnten ebenfalls keinen Ein-
fluss des Geschlechts auf die Kérperzusammensetzung von schlachtreifen Karpfen feststel-
len (Fajmonova et al., 2003, Hancz et al., 2003, Varga et al., 2013). Eine weitere Studie
verdffentlichte einen signifikanten Einfluss des Geschlechts auf die Schlachtkorperqualitit
bei Karpfen. Die untersuchten Weibchen besallen einen hoheren Fettgehalt, ein hoheres
Korpergewicht und eine hohere Filetausbeute als die médnnlichen Fische (Kocour ef al.,

2007).

Bei vielen Aquakulturarten wurde ein signifikanter Einfluss des Geschlechts auf die
Schlachtkorperqualitit nachgewiesen. Dies hingt meist mit einem unterschiedlichen Ein-
setzen der Geschlechtsreife bei Midnnchen und Weibchen zusammen. Mit Beginn der Ge-
schlechtsreifung wird die Produktionsleistung aufgrund des Wachstums der Gonaden ne-
gativ beeinflusst (Carrillo et al., 2009, Taranger et al., 2010). Bei der Regenbogenforelle
werden inzwischen hauptséchlich rein weibliche Populationen geziichtet, da die Weibchen
zum Zeitpunkt der Ernte noch nicht geschlechtsreif sind (Bostock et al., 2010, Sheehan ef
al., 2011). Bei Tilapia Spezies werden im Gegensatz dazu rein minnliche Populationen
bevorzugt, da sie schneller wachsen und groer werden als weibliche Nachkommen (Mair
et al., 1997). Fiir weiterfithrende Studien an Spiegelkarpfen sollte eine fundierte Betrach-
tung eines geschlechtsspezifischen Einflusses auf das Wachstum und die Schlachtkorper-

komposition erfolgen.

5.8  Schlussfolgerung

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass das Riickenfett von Spiegelkarpfen eine aus-
sagekriftige Region in Bezug auf den Filet-Fettgehalt und somit die Schlachtkorperqualitit
ist. Eine CT-basierte dreidimensionale Volumenkalkulation des Riickenfettes liefert eine
hohere Vorhersagegenauigkeit als eine zweidimensionale Dickenmessung des Riickenfet-
tes. Beide Vorhersagemodelle lassen sich unter Hinzunahme von linearen Mallen weiter

verbessern.
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Mittels Ultraschalltechnologie ist ein Riickschluss auf den Fettgehalt im Filet nur bedingt
moglich. Durch die Berechnung einer spezifischen Riickenfettdicke und die Bildung von
Mittelwerten iiber 10 Fische pro Teich lésst sich allerdings eine praktische Moglichkeit fiir
den Vermarkter ableiten, den durchschnittlichen Fettgehalt der Fische eines Teiches zu be-

stimmen.

Die Filetausbeute von Spiegelkarpfen ldsst sich anhand der Ergebnisse mit einer moderaten
Genauigkeit von der Filetdicke kurz vor Beginn der Riickenflosse vorhersagen. Eine &dhn-
lich hohe Vorhersagegenauigkeit wurde unter Einbeziehung einzelner linearer Malle oder

dem Korpergewicht erzielt.
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6 AUSBLICK

Die Aquakultur weist das grofite Wachstum im Bereich der tierischen Lebensmittelerzeu-
gung auf (Tacon, 2003). Die durchschnittliche jihrliche Wachstumsrate in der Aquakultur
betrug in den Jahren 2001-2016 5,8% (FAO, 2018).

Ein Grofteil der Aquakultur-Produktion stammt aus Wildbestidnden oder Bestinden, die
nur wenige Generationen vom Wildbestand entfernt sind. Aktuell stammen weniger als
10% der in der Aquakultur produzierten Fische aus genetisch optimierten Bestdnden. In
erster Linie liegt dies an der mit ca. 200 bezifferten sehr hohen Anzahl an produzierten
Fischarten in der Aquakultur (Tacon, 2003). Auf Zuchtwertschédtzung basierende Selekti-
ons- bzw. Zuchtprogramme miissen fiir jede Art individuell entwickelt werden. Dabei ist
gerade in der Aquakultur aufgrund von relativ hohen Heritabilitdten fiir wirtschaftlich ent-
scheidende Merkmale und kurze Intervalle bis zum Erreichen der Geschlechtsreife ein gro-
Bes Potential hinsichtlich der genetischen Optimierung zu sehen. Die hochste Anzahl an
Zuchtprogrammen gibt es fiir Buntbarsche, Atlantische Lachse und Regenbogenforellen.
Fiir die Familie der Karpfenfische, die weltweit die wichtigste Gruppe in der Aquakultur
ausmacht, gibt es nur eine geringe Anzahl an dokumentierten Zuchtprogrammen (Gjedrem
et al., 2012). Kocour et al. (2007) fanden fiir die Korperldnge, das Korpergewicht, den
Fettgehalt und die Kopflinge von Karpfen hohe Heritabilititen von h? > 0,5.

Der Zuchtwertschitzung, das heifit der Schétzung der genetischen Veranlagung der Tiere,
geht eine tierindividuelle Erfassung von relevanten Leistungsmerkmalen voraus. Je prézi-
ser die Phénotypisierung erfolgen kann, desto mehr Erfolg verspricht anschlieBend die ge-
zielte Verpaarung ausgewdhlter Elterntiere (Oesau, 2012). Zudem wird der Marker-ge-
stiitzten Selektion (MAS) in der Aquakultur verstirkt Beachtung geschenkt, da sich so der
Zuchtfortschritt enorm steigern l4sst (Liu und Cordes, 2004, Sonesson, 2007). Bei der MAS
werden molekulare genetische Marker, d.h. bekannte DNA-Abschnitte, zur Auswahl von
Elterntieren mit gewiinschten Eigenschaften genutzt. Die Grundlage einer optimalen MAS
besteht wiederum aus sicher zu phénotypisierenden Merkmalen, die eine hohe Aussage-
kraft besitzen. Somit muss eine prizise Phinotypisierung jedem ziichterischen Einsatz vo-

rausgehen.

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass durch die Analyse des Riickenfettes
eine prizise Phinotypisierung des Filet-Fettgehaltes moglich ist. Die fiir diese Studie an-
gefertigten computertomographischen Aufnahmen kénnen im Abgleich mit den Ergebnis-
sen aus der chemischen Analyse dauerhaft zur Evaluation weiterer Schlachtkérpermerk-
male eingesetzt werden. Die besten Vorhersage-Modelle sollten anschlieend unter Be-

riicksichtigung von Kosten und Nutzen fiir in vivo Messungen am Karpfen etabliert werden.
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Dariiber hinaus sollte ein Zuchtprogramm mit prizisen Methoden zur Vorhersage und Kon-
trolle der Korperzusammensetzung entwickelt werden, um geeignete Fische fiir die Zucht
auszuwihlen. Letztendlich konnte so ein System der qualititsorientierten Erzeugung und
Vermarktung entstehen, das zu einem qualitativ hochwertigen Produkt, einer hohen Ver-
braucherzufriedenheit und einer hoheren Gewinnmarge in der Karpfenteichwirtschaft

fiihrt.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Der Karpfen (Cyprinus carpio) gehort zur Familie der Cyprinidae, die weltweit grofite und
wichtigste Familie in der Aquakultur. Der Aquakultur wird eine zentrale Rolle bei der Er-
nihrung der wachsenden Weltbevolkerung und der Bekdmpfung des entstehenden Pro-
teindefizits zugesprochen. Karpfen konnen nachhaltig unter extensiven oder semi-intensi-
ven Bedingungen produziert werden und stehen somit nicht unmittelbar in Nahrungskon-
kurrenz zum Menschen. Die Karpfenerzeugung wird kiinftig eine Schliisselrolle einneh-

men, wenn es darum geht, nachhaltige, tierische Lebensmittel zu produzieren.

Die Bestimmung der Kérperzusammensetzung von Karpfen, insbesondere des Fettgehal-
tes, ist eine wesentliche Voraussetzung fiir eine hohe Produktqualitét und letztendlich eine
gesicherte Verbraucherzufriedenheit. Karpfen sollten einen Filet-Fettgehalt von unter 10%
aufweisen. Da die Karpfen zumeist lebend vermarktet werden, werden in vivo Methoden
zur Bestimmung der Kérperzusammensetzung benétigt. Uberdies ist eine prizise Phinoty-
pisierung in vivo die Grundvoraussetzung fiir jedes Zuchtprogramm. Da die Aufzucht- und
Umweltbedingungen von Karpfen die Korperzusammensetzung stark beeinflussen, wurden
sie umfangreich erforscht. Es gibt jedoch kaum Zuchtprogramme zur Verbesserung der

Schlachtkorperqualitét.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Filet-Fettgehalt und die Filetausbeute von

Spiegelkarpfen mittels nicht-invasiver Methoden zu bestimmen.

Die erste Publikation beschreibt die Untersuchung von 250 dreijdhrigen lebenden Spiegel-
karpfen aus fiinf unterschiedlichen Teichen mit einem mobilen Ultraschallgerit. Die Karp-
fen befanden sich wihrend der Ultraschalluntersuchung in mit Wasser gefiillten, speziell
designten Behdltnissen. Zwei sagittale Schnittbilder des Riickenfettes wurden aufgenom-
men und die Riickenfettdicke an mehreren Positionen vermessen. AnschlieBend wurden
die Fische aus dem Wasser genommen und der Fettgehalt mittels eines auf Mikrowellen-
technologie basierendem Fish-Fatmeter untersucht. Im Anschluss erfolgte die Erfassung
von Korpergewicht und linearer MaB3e einschlieBlich Langen, Hohe und Umfinge der Fi-
sche. 51 der 250 Karpfen wurden anschlieBend geschlachtet, filetiert und das linke Filet
chemisch analysiert. Das Fish-Fatmeter erwies sich als genaue Methode zur Bestimmung
des Filet-Fettgehaltes (R? = 0,95) und wurde als Referenzmethode fiir den Filet-Fettgehalt
fiir die ausschlieBlich in vivo untersuchten Fische herangezogen. Fiir die linearen Ma3e und
den Filet-Fettgehalt ergaben sich BestimmtheitsmaRe (R?) von 0,25-0,32 und negative Kor-
relationskoeffizienten. Fiir die Ultraschallmessung der Riickenfettdicke in Bezug auf den
Filet-Fettgehalt ergaben sich moderate Korrelationen (R* = 0,33-0,45). In einem nichsten

Schritt wurde die spezifische Riickenfettdicke der Fische berechnet, indem die Ultraschall-
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basierte Riickenfettdicke durch ein lineares MaB dividiert wurde. Anhand dieser Vorge-
hensweise und der Berechnung von Mittelwerten iiber 10 zufillig ausgewdhlte Fische pro

Teich lieB sich die Vorhersage des Filet-Fettgehaltes deutlich verbessern (R? = 0,92).

In der zweiten Publikation wurden 33 dreijdhrige Spiegelkarpfen nach der Schlachtung
mittels Computertomographie (CT) untersucht. Zuvor wurden, wie in der ersten Publika-
tion beschrieben, die Karpfen in vivo untersucht. Mittels CT wurden Ganzkorperscans an-
gefertigt. Anschliefend wurden die Karpfen filetiert, die Filetausbeute berechnet und das
linke Filet chemisch analysiert. Das Geschlecht wurde anhand des Schlachtkorpers be-
stimmt. Es konnte kein Einfluss des Geschlechts auf den Fettgehalt oder die Filetausbeute
nachgewiesen werden. Anhand der CT-Aufnahmen wurde die Riickenfettdicke analog zu
den Positionen der ultraschallbasierten Riickenfettdickenmessung bestimmt. In einem
nichsten Schritt wurde das Volumen des Riickenfettes von Beginn des Riickens bis zum
Ansatz der Riickenflosse kalkuliert. Kurz vor Beginn der Riickenflosse wurde zudem die
Filetdicke des rechten und linken Filets auf Hohe der Wirbelsdule vermessen. Beziiglich
des Filet-Fettgehaltes lieB sich mit der dreidimensionalen Volumenkalkulation eine sehr
gute Vorhersage von 92% erzielen. Mittels CT-basierter zweidimensionaler Riickenfettdi-
ckenmessung wurde in der linearen Regression eine Vorhersagegenauigkeit von 78% er-
zielt. Beide Messmethoden lieen sich mittels multipler Regression unter Hinzunahme von
einzelnen linearen Maflen auf Vorhersagegenauigkeiten von 94-95% verbessern. Die Filet-
ausbeute betrug im Mittelwert 42,89%. Mittels der Filet-Dickenmessung lie sich die Fi-
letausbeute zu 68% vorhersagen. Ein dhnliches Ergebnis hinsichtlich der Vorhersage der

Filetausbeute wurde mit dem Korpergewicht und einzelnen linearen Mafen erzielt.

Die Ergebnisse dieser Arbeit stellen eine Grundlage fiir eine prizise in vivo Phéanotypisie-
rung zur Vorhersage von Schlachtkdrpermerkmalen bei Spiegelkarpfen dar. Die gewonne-
nen Erkenntnisse sollten fiir die Erarbeitung von zukiinftigen Zuchtprogrammen bei Spie-
gelkarpfen genutzt werden. Zudem wurde mittels der Ultraschallmethodik und dem Einsatz
von linearen MaB3en die Basis fiir ein praxisnahes Verfahren entwickelt, das es dem Teich-
wirt ermdglicht, den Fettgehalt seiner lebenden Fische zu bestimmen und somit ein quali-

tativ hochwertiges Produkt zu erzeugen.
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8 SUMMARY

The carp (Cyprinus carpio) belongs to the Cyprinids, the world’s largest and most im-
portant fish family in aquaculture. Aquaculture will play a central role in combating the
emerging protein deficit of the world's growing population. Carps can be produced sustain-
ably under extensive or semi-intensive conditions and are therefore not in direct food com-
petition with humans. Thus, carp production will play a key role in the future when it comes

to producing sustainable animal protein sources.

The determination of the body composition of carp, in particular the fat content, is im-
portant for a high product quality and a high consumer acceptance. Carps should have a
fillet fat content of less than 10%. There are usually traded alive, therefore in vivo methods
are needed to determine the body composition. Moreover, precise phenotyping in vivo is
the basic requirement for any breeding program. Carp rearing and environmental condi-
tions have been extensively researched, but there is little research in breeding programs to

improve body composition.

The aim of the present work was to determine the fillet fat content and the fillet yield of

mirror carp using non-invasive methods.

The first publication describes the examination of 250 three-year-old living mirror carps
from five different ponds with a mobile ultrasound device. Carps were placed in purpose-
built containers filled with water during the ultrasound examination. Two sagittal sectional
images of the back-fat were taken and the back-fat thickness was measured at several po-
sitions. The fish were then taken out of the water and the fat content was examined using a
Fish Fatmeter based on microwave technology. The body weight and various linear
measures were then measured, including different lengths, the height and different circum-
ferences of the fish. 51 of the 250 carp were slaughtered and filleted. The left fillet was
chemically analyzed. The Fish Fatmeter proved to be an accurate method for the determi-
nation of the fillet fat content (R? = 0.95) and was used as the reference method for the fillet
fat content for fish examined in vivo. For the linear measurements and the fillet fat content,
coefficients of determination (R?) of 0.25-0.32 and negative correlation coefficients were
obtained. The ultrasound measurement of the back-fat thickness in relation to the fillet fat
content showed moderate correlations (R? = 0.33-0.45). In a next step, the specific back-
fat thickness of the fish was calculated by dividing the ultrasound-based back-fat thickness
by a linear measurement. Using this approach and the calculation of mean values over 10
fish per pond, the prediction of the fillet fat content could be significantly improved (R? =
0.92).
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In the second publication, 33 three-year-old mirror carps were examined by computed to-
mography (CT) after slaughter and before dissection. Previously, the carp were examined
in vivo as described in the first publication. Whole body scans were performed. The carp
were then filleted, the fillet yields were calculated and the left fillets were chemically ana-
lyzed. The sex was determined on the basis of the carcass. No influence of the sex on the
fillet fat content or the fillet yield could be proven. The CT images were used to measure
the back-fat thickness analogously to the measurement positions of the ultrasound-based
back-fat thickness. The next step was to calculate the volume of dorsal fat from the begin-
ning of the back to the base of the dorsal fin. Shortly before the start of the dorsal fin, the
thickness of the right and left fillets was also measured at the level of the spinal column.
With regard to the fillet fat content, a very good prediction of 92% could be achieved with
the three-dimensional volume calculation. Using CT-based two-dimensional back fat thick-
ness measurement, a prediction accuracy of 78% was achieved with linear regression anal-
ysis. Both measurement methods could be improved by multiple regression analysis with
the addition of individual linear measurements leading to prediction accuracies of 94-95%.
The average fillet yield was 42.89%. By measuring the thickness of the fillets, it was pos-
sible to predict the filet yield at 68%. A similar result regarding the prediction of the fillet

yield was achieved with the body weight and individual linear measurements.

The results of this work provide a basis for precise in vivo phenotyping to predict carcass
characteristics in mirror carp. The knowledge gained should be used for the development
for future breeding programs for mirror carp. In addition, the developed ultrasound method
and the use of linear measurements can lay the foundation for a practical procedure that
enables the pond farmer to determine the fat content of his living fish and thus produce a

high-quality product.
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10 ANHANG

Tabelle 3. Mittelwerte und Standardabweichungen von Gewicht (g) und Fettgehalt (%)

bezogen auf die einzelnen Teiche

Teich n Gewichtin g Fettgehalt* in %
(SD) (SD)
01 54 2114 (= 469) 5,61 (£2,55)
02 42 2491 (= 364) 5,03 (£ 1,62)
03 51 1511 (£401) 17,04 (£ 7,47)
04 52 1075 (= 108) 23,22 (£5,24)
05 51 1367 (+241) 10,50 (£ 3,95)

n = Anzahl der Beobachtungen, SD (+) = Standardabweichung, “gemessen mittels Fish-Fatmeter
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