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1. Einleitung und Fragestellung

Was Tiere tun, alle physiologischen Prozesse, die benotigt werden, um die zellulire Homoo-
stase und Funktionalitidt zu erhalten, sind abhdngig von Energie. Diese Prozesse, zum Beispiel
die Muskelkontraktion, die einer Bewegung zugrunde liegen, werden durch Energie angetrie-
ben. Endotherme Tiere miissen Energie aufwenden, um die Thermogenese anzuregen. Ebenso
ist diese Energie auch fiir das Wachstum und die Fortpflanzung erforderlich (Speakman und

Krol 2005a).

Bei kleinen Sdugetieren ist die Jungenaufzucht, ein sich iiber Wochen hinziehender Prozess,
die energetisch die aufwendigste Phase fiir die Weibchen darstellt (Millar 1977, Speakman
2008 zit. nach Cui et al. 2011). Dies wird bei Séugetieren als Laktation bezeichnet. Wihrend
der Laktation wird ein maximal anhaltender Metabolismus erreicht und Muttermilch wird mit
groBBtmoglichen Raten synthetisiert (Glazier 1985, Loudon und Racey 1987, Millar 1977,
Speakman und Krol 2011 zit. nach Valencak et al. 2013). Basierend auf dieser riesigen Ener-
gieausgabe stellte sich lange Zeit die Frage, warum Labortiere, die unbegrenzten Zugang zu
Futter haben, tatsdchlich bei der Jungenaufzucht nicht unbegrenzt fressen, sondern viel mehr
einen asymptotischen Verlauf in der Futteraufnahme haben. Was ist der Grund fiir diese

Asymptote?

Die Laktation erhoht, bei den meisten Sdugetierarten, deutlich den Energiebedarf der Mutter
(Wade und Schneider 1992, Barber et al. 1997 zit. nach Zhang und Wang 2007). Der erhohte
Energiebedarf wird in der Regel vor allem durch einen Anstieg der Nahrungsaufnahme gedeckt
(Wade und Scheider 1992, Scantlebury et al. 2000 zit. nach Zhang und Wang 2007). Der Nah-
rungskonsum steigt in der Friithlaktation rasch auf das Zwei- bis Vierfache der nicht reproduk-
tiven Individuen an, erreicht aber trotz des weiter steigenden Energiebedarfs der Nachkommen
ein Plateau, auf dem die Miitter keine Nahrung mehr aufnehmen kénnen (Hammond und Dia-
mond 1992, Krol und Speakman 2003a, Laurien-Kehnen und Trillmich 2003 zit. nach Krol et
al. 2011). Diese Zeit wird als ,,Peak* Laktation bezeichnet und findet bei MF1 Méausen um den



15. Laktationstag statt (Johnson et al. 2001a, Johnson et al. 2001b zit. nach Weir 2011/2012)
(Abb. 1).
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Abb. 1: Futteraufnahme (in g) bei laktierenden MF I Mdusen bei 21 °C und bei 8 °C (Daten
unverdndert tibernommen aus Johnson und Speakman 2001)

Es gibt mehrere Hypothesen, die den oberen Grenzwert der Energieaufnahme wahrend der
Laktation festlegen konnen (Speakman und Krol 2011). Einige Autoren (z.B. Drent und Daan
1980, Kirkwood 1983, Peterson et al. 1990, Weiner 1992, Hammond und Diamond 1997,
Speakman 2000, Speakman und Krol 2005a, Anderson und Jetz 2005 zit. nach Krol et al. 2007)
beschreiben die maximale Rate der Energieaufnahme (SusEI) als ein wichtiges Merkmal, das
die Leistung der Tiere stark einschrinkt. Die Beschrinkungen der maximal anhaltenden Ener-
gieaufnahme (SusEI) sind wichtig, da sie die oberen energetischen Grenzen fiir die Fahigkeit
von Tieren zur Verbreitung, zum Uberleben und zur Reproduktion festlegen (Peterson et al.

1990, Hammond und Diamond 1997, Speakman 2000, Johnson et al. 2001a, Speakman und



Krol 2005a, Speakman und Krol 2011 zit. nach Zhao 2011). Speakman und Krol (2005a) zit.
nach Speakman et al. (2001) haben angenommen, dass die maximale Rate des Energieverbrau-
ches intrinsisch durch die Physiologie eines Tieres und nicht extrinsisch durch die Zufuhr von
Energie aus der Umwelt begrenzt werden konnte.

In den frithen wissenschaftlichen Originalbeitrigen war die physiologische Obergrenze entwe-
der ,,zentral“ begrenzt, indem die SusEI durch die Fahigkeit des Gastrointestinaltraktes Energie
zu erwerben, zu verarbeiten und zu absorbieren eingeschrankt war (Weiner 1992, Koteja 1996,
Hammond et al. 1994, Hammond und Kristan 2000, Zhao 2012 zit. nach Sadowska et al. 2019).
Diese Hypothese wurde zumindest teilweise durch andere wissenschaftliche Arbeiten entkriftet
(Hammond et al. 1994, Hammond und Kristan 2000, Zhao 2012 zit. nach Sadowska et al. 2019).
Die ,,periphere* Limitierungshypothese, bei der die SusEI peripher durch die Ausgabenkapazi-
tit der Energie verbrauchenden Organe eingeschrinkt ist, sowie durch die Fihigkeit der Brust-
driisen, wihrend der Laktation Milch zu produzieren (Hammond et al. 1994, Hammond et al.
1996, McDevitt und Speakman 1994, Rogowitz 1998, Speakman et al. 2001 zit. nach Sadowska
et al. 2019). Es wurde jedoch gezeigt, dass die Milchleistung kein ausschlieBlich limitierender
Faktor ist (Hammond et al. 1996 zit. nach Sadowska et al. 2019). Spétere Publikationen zeigten,
dass die Hypothese der Hitzelimitierung (HDL-Hypothese) ebenfalls eine Erkldrung dieser
Obergrenze sein konnte. Die HDL-Hypothese legt nahe, dass Weibchen durch die maximale
Kapazitit zur Abgabe von Kdrperwérme, die als Nebenprodukt bei der Milchproduktion wéh-
rend der Peak Laktation entsteht, eingeschrinkt sind (Hammond et al. 1996, Krol und Speak-
man 2003a, Krol und Speakman 2003b, Krol et al. 2007, Speakman und Krol 2010, Speakman
und Krol 2011 zit. nach Sadowska et al. 2019) (Abb. 2).
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Abb. 2: Schematisches Diagramm zur Darstellung der Energiefliisse bei Tieren und die
Punkte, an denen die Energiefliisse eingeschrdnkt werden konnen, um die Hohe der SusEI zu
steuern. Die Energiefliisse werden durch die blauen Pfeile und die eingeschrdnkten Energie-
fliisse durch die roten Pfeile gekennzeichnet. Ein Teil der aufgenommenen Energie wird aus-
geschieden, die verbleibende Energie wird aufgenommen. Bei der Umwandlung von Energie
geht ein Teil als Wdrme verloren. (A =“zentrale ,, Limitierung, B = ,, periphere Limitierung,
C = ,, heat dissipation limit“, E = Einschrinkung der Aufnahmegeschwindigkeit und A-E =

intrinsische Einschrdnkung) (unverdndert iibernommen aus Speakman und Krol 2005a).

Laut Speakman und Krol (2005a) haben Mause in der Laktation bei hohen Umgebungstempe-
raturen permanent Schwierigkeiten bei der Wiarmeableitung, was dauerhaft zu einer erhohten
Korpertemperatur flihrt. Es gibt drei Moglichkeiten wie die Hyperthermie die Milchproduktion
beeinflussen kann: Erstens konnten endogene Opioide im praoptischen vorderen Hypothalamus
von zentraler Bedeutung fiir die Regulation der Kérpertemperatur sein. Projektionen aus diesem
Bereich enden im paraventrikuldren Kern wo die magnozelluldren Zellen Oxytocin synthetisie-

ren. Die intrazerebroventrikuldre Verabreichung des Opioid Morphins hemmt die Oxytocin



Produktion im paraventrikuldren Kern, was iiber den k-Subtyp des Opioidrezeptors vermittelt
wird (Rayner et al. 1988 zit. nach Speakman und Krol 2005a). Deshalb kénnen erhéhte endo-
gene Opioide unter Hyperthermie die Oxytocinsekretion direkt reduzieren und somit auch das
EinschieBen der Milch verzogern (Bridges und Grimm 1982, Cox et al. 1976 zit. nach Speak-
man und Krol 2005a). Laut Zhao et al. (2013a) mussten Weibchen, die in Laufrddern rennen
mussten, um Zugang zu ad libitum Nahrung zu bekommen, sich etwa sechsmal ldnger bewegen
als freiwillig laufende Weibchen wihrend der Laktation. Dies kann dazu gefiihrt haben, dass
die Weibchen weniger Zeit damit verbracht haben die Jungtiere zu sdugen. Es ist gut bekannt,
dass das Sdugen einer der Hauptfaktoren ist, der die Oxytocin- und Prolaktin-Freisetzung sowie
die Milchabgabe stimuliert und so das Einschielen der Milch beeinflusst (Speakman und Krol
2005a zit. nach Zhao et al. 2013a). Die Laufaktivitdt kann den Saugreiz stéren. Dadurch kann
es zu einer verringerten Milchproduktion und so zu einer verminderten Wurfmasse der Weib-
chen kommen. Die autokrine Kontrolle fiihrt zu einer lokalen negativen Riickkopplung auf die
Milchabgabe bei niedriger Sduglingsrate und beeinflusst die Sekretionsrate und nicht die Milch-
zusammensetzung (Wilde und Peaker 1990, Peaker 1991 zit. nach Hammond et al. 1996). Da-
mit die sauginduzierte Stimulation der Milchproduktion fortschreitet, miissen die Jungtiere wei-
ter saugen. Prolaktin (Amenomori et al. 1970 zit. nach Hammond et al. 1996) und Oxytocin
(Grosvenor und Turner 1958, Fuchs 1969 zit. nach Hammond et al. 1996) sinkt und die Lakta-
tion hort schlieBlich auf (Hanwell und Linzell 1972 zit. nach Hammond et al. 1996). Krol und
Speakman (2003b) zeigten, dass die Weibchen, die bei hoher Umgebungstemperatur laktierten,
gefdhrdet sind, eine miitterliche Hyperthermie zu entwickeln und deshalb den Kontakt mit den
Jungtieren unterbrechen und das Nest verlassen um die Warmebelastung abzuleiten (Croskerry
et al. 1978, Adels und Leon 1986, Scribner und Wynne-Edwards 1994a zit. nach Krol und
Speakman 2003b).

Zweitens sind die Schilddriisenhormone, die durch Unterschiede in der Korpertemperatur re-
guliert werden konnen, ein wichtiger Modulator der Prolaktin Produktion. Kontinuierliche miit-
terliche Hyperthermie aufgrund von duerer Umgebungstemperatur kann daher die Sekretion
von Oxytocin und Prolaktin direkt hemmen und die Milchproduktion reduzieren (Speakman

und Krol 2005a). Die Konzentrationen von Serum Trijodthyronin und Thyroxin wurden durch



die Kélteexposition signifikant beeinflusst. Kélte exponierte Mause zeigten hohere Trijodthy-

ronin, aber niedrigere Thyroxin Gehalte (Zhao et al. 2010).

Drittens konnte ein weiterer Effekt der Hyperthermie darin bestehen, dass Warme durch Va-
sodilatation verbraucht wird in dem das Blut von den Brustdriisen und anderen peripheren Be-
reichen abgefiihrt wird (Black et al. 1993 zit. nach Speakman und Krol 2005a). Der Blutfluss
in den Milchdriisen hat direkten Einfluss auf die Milchproduktion (Vernon und Flint 1983 zit.
nach Speakman und Krol 2005a).

Zhao und Cao (2009) testeten die HDL-Hypothese und zeigten, dass die Warmeleitfahigkeit
bei rasierten Mausen hoher war als bei den nicht rasierten Kontrollgruppen. Die experimentelle
Fellentfernung war somit ausreichend, um die Fahigkeit der Mause zur Wérmeableitung zu
erhohen. Bei Zhao et al. (2010a) zeigten Swiss Miuse keine signifikanten Verdnderungen auf
die dorsale Fellentfernung jedoch erhohten die Miuse ihre WurfgroBe und ihre Wurfmasse.
AuBerdem hoben die rasierten Weibchen ihre Nahrungsaufnahme wihrend der Hauptlaktation
an. Es gab keine Korrelation zwischen ,,Dry Energy Intake” (DEI), ,,Milk Energy Out-
put“ (MEO) und Wurfmasse bei rasierten Méusen. Dies deutet darauf hin, dass die Zunahme
der Energieaufnahme wahrscheinlich zu einem erhdhten Ruheumsatz (RMR) beitragen wiirde,
anstatt der fiir Milch exportierten Energie zugeordnet werden zu konnen. Auch bei Eothenomys
miletus erhohte die Fellrasur die thermogenetische Kapazitit, hatte aber keinen signifikanten
Einfluss auf die reproduktive Leistung (Zhu et al. 2016). Auch Sadowska et al. 2016 versuchten
die Fahigkeit der Warmeableitung durch Rasieren laktierender Rotelméuse (Myodes glareolus)
experimentell zu erhdhen. Die Fellentfernung erhohte das Gesamtenergiebudget und die Fort-
pflanzungsleistung in der Laktationsphase, was die HDL-Hypothese ebenfalls unterstiitzt. In
einer neueren wissenschaftlichen Arbeit von Sadowska et al. (2019) wurde hingegen gezeigt,
dass die Warmeableitung bei laktierenden rasierten Mausen mit hohem oder niedrigem BMR
kein begrenzender Faktor ist. Die Ergebnisse zeigten, dass eine erhohte Warmeleitfahigkeit, die
durch das Rasieren erzielt wurde, keine Befreiung von thermischen Zwéngen brachte, sondern

zusitzliche thermoregulatorische Kosten verursachte (Sadowska et al. 2019).

Bei weiteren Publikationen wurde die Nahrungsaufnahme und die Fortpflanzungsleistung

bei MF1 Mausen zu Laktationsspitzen verglichen, die bei 30 °C, bei 21 °C und bei 8 °C



gehalten wurden. Méuse die bei 30 °C laktierten, hatten eine verringerte Nahrungsaufnahme
und geringere Fortpflanzungsleistungen als bei 21 °C und 8 °C, was mit der HDL-Hypothese
iibereinstimmt (Krol und Speakman 2003a, Krol und Speakman 2003b, Krol et al. 2003, John-
son und Speakman 2001). Die meisten Veroftentlichungen basieren ausschlieBlich auf domes-
tizierten Nagetieren, die flir groe Wurfgrofle und hohe Reproduktionsleistungen ausgewahlt
wurden. Ein Test der HDL-Hypothese wurde auch bei Feldhasen (Lepus europaeus) durchge-
fiihrt (Valencak et al. 2010 zit. nach Speakman und Krol 2011). Hier wurden die Hasen nicht
rasiert, sondern stattdessen Merkmale des Saugverhaltens von Hasenartigen verwendet, um die
Anforderungen der Nachkommen und die Fahigkeit der Mutter Wéarme abzuleiten, unabhéngig
voneinander zu manipulieren. Hasen sdugen ihre Nachkommen nur etwa zehn Minuten téglich.
Daraus resultierte eine Messung der Milchproduktion anhand der Gewichtsédnderung der ge-
sdugten Jungtiere. Ebenso waren die Nachkommen wihrend des Tages einer anderen Tempe-
ratur ausgesetzt als die Muttertiere (Valencak et al. 2010 zit. nach Speakman und Krol 2011).
Im Experiment von Valencak et al. (2010) zit. nach Speakman und Krol (2011) gab es drei
separate Gruppen. In zwei Gruppen waren die Miitter warmen Bedingungen ausgesetzt in der
dritten Gruppe der Kilte. Fiir die beiden Gruppen, in denen die Miitter der Wéarme ausgesetzt
waren, wurden die Nachkommen der einen Mutter der Kélte und der anderen der Warme aus-
gesetzt. Die Nachkommen der Kilte exponierten Miitter befanden sich ebenfalls in der Kélte.
Die HDL-Hypothese sagt voraus, dass zu Beginn der Laktation die Nahrungsaufnahme und die
Milchproduktion nur von der Temperatur abhéngig sind, die die Miitter erfahren, unabhingig
von den Anforderungen der Nachkommen. Im Gegensatz dazu wiirden die Miitter, wenn sie
nur auf die Bediirfnisse ihrer Nachkommen reagieren, mehr Milch in die kalt exponierten Nach-
kommen investieren. Die Antwort der Hasen war allerdings komplexer. Als nur der letzte Teil
der Laktation beriicksichtigt wurde, wenn die Hasen die maximale Laktation erreicht hatten,
entsprach die Antwort der Muttertiere genau den Vorhersagen der HDL-Hypothese. Zu Beginn
der Laktation, wenn die Nahrungsaufnahme und die Milchproduktion noch nicht auf dem Spit-
zenniveau waren, entsprach das Muster eher den Erwartungen, die auf den Anforderungen der
Jungtiere beruhten. Dieses Muster spricht fiir die HDL-Hypothese, da zu dieser Zeit die Hasen
nicht die hochste Nahrungsaufnahme oder Milchproduktion hatten. Allerdings behaupten Va-
lencak et al. (2010) zit. nach Speakman und Krol (2011), dass dieses Muster die HDL-Hypo-

these auch wiederlegt, da wihrend der Mitte der Laktation die Nahrungsaufnahme der Hasen,



die Kilte exponierte Jungtiere aufzogen, signifikant hoher war als bei ,,Peak* Laktation, wie es
die HDL-Hypothese vorhersagt. Dies ist jedoch kein starkes Argument, da die hohere Auf-
nahme der Nahrung bei der Laktation teilweise zum Ablagern von Fett verwendet werden
konnte, was mit der Empfindlichkeit der durchgefiihrten Maflnahme nicht festgestellt worden
wire. Diese gespeicherte Energie wiirde nicht zur Warmeproduktion beitragen und den Miittern
in der Spitzenlaktation erlauben, mehr zu fressen. Insgesamt liefert das Experiment von Valen-
cak et al. (2010) zit. nach Speakman und Krol (2011) eine Unterstiitzung fiir die HDL-Hypo-
these, da das Muster von Futteraufhahme und Milchproduktion in der Laktationsspitze, bei der
die Tiere hochstwahrscheinlich durch die Milchproduktionskapazitit begrenzt waren, genau
den theoretischen Vorhersagen entsprach (Valencak et al. 2010 zit. nach Speakman und Krol
2011). Ohrnberger et al. (2016) und Ohrnberger et al. (2018) zeigten in ihren Ergebnissen, dass
sdugende Goldhamster, wenn sie bei Umgebungstemperaturen innerhalb oder oberhalb ihrer
thermoneutralen Zone gehalten werden, in ihrer Energiezuweisung fiir die Milchproduktion be-
grenzt sind. Die von der Umgebungstemperatur abhéngige Verringerung der Wurfgrofle, die
bei 30 °C am hochsten war, war beim Goldhamster wahrscheinlich auf die Warmeableitung
zuriickzufithren. Es gibt Berichte dariiber, dass die Korpertemperatur wéihrend der Laktation
bei verschiedenen Spezies erhoht war, was mit der HDL-Hypothese {libereinstimmt. Zum Bei-
spiel bei norwegischen Ratten (Rattus norvegicus) (Leon et al. 1978 zit. nach Gamo et al. 2013),
mongolischen Wiistenspringméusen (Meriones unguiculatus) (Weinandy und Gattermann
1995 zit. nach Gamo et al. 2013), Sprague-Dawley-Ratten (Rattus norvegicus) (Eliason und
Fewell 1997 zit. nach Gamo et al. 2013) und Zwerghamstern (Phodopus campelli und Pho-
dopus sungorus) (Scribner und Wynne-Edwards 1994b zit. nach Gamo et al. 2013).

Auch in der Rinderzucht ist Hitzestress eines der Hauptprobleme, die das Produktionspotenzial
des Milchviehs in fast allen Teilen der Welt beeinflusst. Es gibt zahlreiche Literatur (Quiniou
et al. 2000, Renaudeau und Nobelt 2001, Renaudeau et al. 2001, Lacetera et al. 2003, Renau-
deau et al. 2003, Cam und Kuran 2004, Berman 2009, Silva et al. 2009 zit. nach Speakman und
Krol 2011), die der HDL-Hypothese vorausgeht und zeigt, dass die Wirmeabgabe bei vielen
groBen domestizierten Sdugetieren wie Schweinen, Schafen, Ziegen und Rindern ein primérer
Faktor ist, der die Laktationsleistung beeinflusst (Quiniou et al. 2000, Renaudeau und Nobelt
2001, Renaudeau et al. 2001, Lacetera et al. 2003, Renaudeau et al. 2003, Cam und Kuran 2004,



Berman 2009, Silva et al. 2009 zit. nach Speakman und Krol 2011). Bei sdugendem Milchvieh
beginnt die Aufnahme der Trockensubstanz, bei durchschnittlichen tiglichen Umgebungstem-
peraturen von 25 - 27 °C zu sinken (Beede und Collier 1985). Milchkiihe leiden nach dem Ab-
kalben an einem starken Energiedefizit, verursacht durch eine reichliche Milchsekretion und
eine unzureichende Erhdhung der freiwilligen Nahrungsaufnahme (Leury et al. 2003). Bei
Hochleistungsmilchkiihen erhoht der Beginn der Laktation den Gesamtenergiebedarf etwa um
das Vierfache (Bauman und Currie 1980, Bell 1995 zit. nach Leury et al. 2003). Turk et al.
(2015) zeigten, dass Hitzestress den Fettstoffwechsel und die antioxidative Aktivitdt wihrend
der Ubergangszeit und Laktation sowie die Reproduktionsleistung bei Kalbinnen wihrend der
heiBlen Perioden beeinflusste. Dariiber hinaus korrelierten Verdnderungen im Lipidmetabolis-
mus und der Antioxidationsstatus negativ mit dem Fortpflanzungserfolg (Turk et al. 2015). So
haben moderne Milchkiihe mit groBer Milchleistung wihrend der Ubergangszeit zwischen ho-
her Trachtigkeit und frither Laktation starken metabolischen Stress, um den hohen Energie- und
Nihrstoffbedarf des Nachwuchses oder der Brustdriise zu decken. Der zusétzliche thermische
Stress, wihrend dieser Zeit, hat negative Auswirkungen auf den Stoffwechsel und das Wohlbe-
finden (Koch et al. 2016). Das Betriebsmanagementsystem in Milchviehbestdnden sowie die
heile Jahreszeit haben einen signifikanten Einfluss auf die tdgliche Milchleistung von Kiihen
(Schiiller 2015) Dies fiihrte zur einer Entwicklung von vielen praktischen Hilfsmitteln, wie zum
Beispiel Schatten, Kiihlventilatoren und Wassersprays, um die Wirmeabgabekapazitit bei
Milchkiihen zu erhdhen (Speakman und Krol 2005a). Eine andere Moglichkeit ist die geneti-
sche Entwicklung von weniger wiarmeempfindlichen Rassen (Finch 1984, Finch 1986 zit. nach

Beede und Collier 1986).

1.1. Hypothese

In den letzten Jahren gibt es immer mehr Hinweise darauf, dass Weibchen die wahrend der
Jungenaufzucht {iberschiissige Hitze abgeben, limitiert sind (Wright 2011/2012, Krol und
Speakman 2003a, Krol und Speakman 2003b, Krol et al. 2003, Krol et al. 2007, Zhao et al.
2013a, Gamo et al. 2013, Krol et al. 2011, Kagya-Agyemang et al. 2018, Wu et al. 2009).

Zahlreiche Untersuchungen wurden dazu meist an Laborméusen durchgefiihrt, wobei die
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Ergebnisse widerspriichlich sind und eine umfassende Literaturrecherche nétig machen. Die
Versuchsbedingungen und teilweise die verwendeten Tierarten variieren stark und es drangt
sich die Frage auf, ob man bei der Labormaus bereits dhnlich wie beim Rind auf die maximale
Milchproduktion selektiert hat.

Seit ungefdhr Mitte der 1990er Jahre wurden viele verschiedene Experimente zu diesem Thema
gemacht. Modelltiere fiir diese Experimente waren meistens Labormause, aber auch Wiihl-
méause und Hasenartige (Kaninchen, Feldhasen). In den Experimenten wurden entweder die
gleichen Daten oder zumindest miteinander vergleichbare Grof3en wie Milchproduktion, Stoff-
wechselraten, Futteraufnahme oder Jungenwachstum ermittelt. Da es in der Rinderzucht &hnli-
che Ergebnisse gibt, die auf eine Hyperthermie bei weiblichen Tieren hinweisen und parallel
dazu bekannt ist, dass zum Beispiel bei Rindern die Milchleistung durch Selektion maximiert
werden kann, will ich in dieser Diplomarbeit heraus finden in wieweit sich die Milchproduktion
bei Labormdusen dhnlich verhidlt. Dies in Kombination mit Parametern wie Futteraufhahme
und Jungenwachstum wird einen guten Uberblick iiber die Thematik der maximalen Tierpro-
duktion am Beispiel der Labormaus erlauben.

Ziel meiner Arbeit war es, anhand einer Literaturstudie festzustellen, ob sich durch die Vielzahl
der Experimente und Auswahl an Modelltieren die Milchproduktion derart verbessert und tat-
sdchlich dhnliche Milchproduktionsraten bei der Labormaus auftreten wie bei den sogenannten
»lurbo“-Kiihen, jenen in der Landwirtschaft eingesetzten Rinderrassen, die bekannt sind fiir
ihre maximale Milchproduktion. Als primére Einheit der Betrachtung ziehe ich hier das x-Fache
des Grundumsatzes, bzw. die massespezifische Futteraufnahme pro Tag heran und berticksich-

tige die stark unterschiedlichen Wurfgrof3en.
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2. Material und Methoden

2.1. Literatursuche

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, wurden wissenschaftliche Originalbeitrage (,,Peer-Review*)
die sich mit dem Thema Laktation bei Mausen (Labormduse, Hausmause, WeillfuBmause,
Hirschméuse, norwegische Maus), Wiithlmiusen (Kiefernwithlméiuse, Brandt Wiihlmiuse,
Waldwiihlméause, Feldmiuse, David-Wiihlmduse) und den mongolischen Wiistenrennmausen
auseinandersetzen, mittels des Internets gesucht.

Tab. 1: Suchkriterien bzw. Parameter die als sogenannte. Keywords eingegeben wurden

Parameter Kriterien

Sprache Englisch und Deutsch

Suchmaschinen PubMed

SCOPUS

Web of Science

Crossref

JSTOR

DOAJ

Katalog der Universitédtsbibliothek

Suchbegriffe ,,Key words* lactation + mice (swiss mice)
lactation + (brandt) voles

peak lactation + mice

limits to sustained energy intake
resting metabolic rate + mice
litter size + mice

Hood, Wendy

Hood, Wendy + crowded litters
lactation + food intake
Speakman + mice

Laktation + MF1

Einzelne fiir diese Arbeit wichtige Daten wurden aus den Artikeln herausgesucht und in eine

Excel Tabelle fiibertragen. Bei diesen Daten handelte es sich um die Tierart, den
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Labortierstamm, die Unterscheidung ob Labortier oder in Gefangenschaft gehaltenem Wildtier,

die WurfgroBe etc. (sieche Tab. 2).
Tab. 2: Kriterien Schema der Excel Tabelle

Kriterien Bewertung
Tierart laut Originalbeitrag
Labortierstamm (,,strain®) laut Originalbeitrag

Labortier oder in Gefangenschaft gehaltenes Wildtier

ja oder nein

Wurfgrofie

laut Originalbeitrag

Anpassung der Wurfgrofle

ja oder nein

Anpassung der WurfgroBe durch ,,cross-fostering*

ja oder nein

Dauer der Tréchtigkeit in Tagen

Zitzenzahl laut Originalbeitrag
Tage der Laktation laut Originalbeitrag
Milchenergie (MEO) in Kilojoule/Tag
maximale Futteraufnahme am Peak Laktationstag in Gramm pro Tag
Energie des Futters in Kilojoule pro Tag
Metabolisierbare Energieaufnahme (MEI) in Kilojoule pro Tag
Effizienz der Verdauung (AE) in Prozent

Gewicht der Jungtiere bei der Entwohnung in Gramm
Indirektes Gewicht der Jungtiere bei der Entwohnung in Gramm

Umgebungstemperatur im Labor

in Grad Celsius

Nesttemperatur

in Grad Celsius

Korpertemperatur der Mutter

in Grad Celsius

wurden die Tiere einer Kélteexposition ausgesetzt

Ja oder nein

Zum Schluss wurde dann noch die sich aus der Diskussion ergebende Limitierung (,,zentral®,
,peripher* oder ,,Hitze*) in die Excel Tabelle eingetragen. Danach wurden der Mittelwert und
die Standardabweichung der einzelnen Parameter berechnet. Da in meiner Darstellung die
Swiss Méuse, die MF1 Méuse, die WithIméause und die Hirschméuse am 6ftesten vertreten wa-

ren, habe ich mir diese vier Gruppen genauer angesehen. In den von mir gefundenen
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wissenschaftlichen Originalbeitrdgen habe ich nur sehr wenige Daten zur Trachtigkeitsdauer
der einzelnen Spezies gefunden. Auch die Anzahl der Zitzen wurde nur bei Hammond et al.
(1996) genau angegeben. Bei der Laktationsdauer gab es nur sehr geringe Unterschiede zwi-
schen den einzelnen wissenschaftlichen Arbeiten, weshalb ich diese Daten sowohl fiir die
Tréachtigkeitsdauer, die Anzahl der Zitzen als auch fiir die Laktationsdauer nicht genauer in

Betracht gezogen habe.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Wihrend eines reproduktiven Ereignisses muss ein Elternteil Nahrstoffe und andere Ressour-
cen zwischen der Eigenerhaltung und der aktuellen Reproduktionsleistung aufteilen. Die diffe-
renzielle Ressourcenverteilung zwischen diesen konkurrierenden Anforderungen kann den Zu-
stand des elterlichen Kérpers, das Uberleben und zukiinftige reproduktive Potential sowie die
GroBe und/oder die Anzahl der erzeugten Nachkommen, den Korperzustand und sogar das Ge-
schlechterverhéltnis der Jungtiere beeinflussen (Williams 1966, Trivers und Willard 1973, Tri-
vers 1974 zit. nach Schmidt und Hood 2016).

3.1. Wurfgrofie

Die WurfgroBe ist eine relativ leicht zu messende Einheit die wesentlich zur evolutionéren Fit-
ness eines Sdugetieres beitragen kann. Folglich wurde diese, in der von mir verwendeten Lite-
ratur zu diesem Thema, hdufig gemessen und es wurde beobachtet, dass sie sowohl innerhalb
als auch auBlerhalb der Arten variiert (Lord 1960, Millar 1977, Smith und McGinnis 1968 zit.
nach Glazier 1985).

In meiner Diplomarbeit habe ich eine durchschnittliche Wurfgrofle bei Swiss Méusen von etwa
9,99 (+/- 2,78) Jungtieren pro Wurf herausgefunden (Abb. 3). Bei den MF1 Maiusen errechnete
ich einen Mittelwert von 10,80 (+/- 1,55) Jungtieren pro Wurf (Abb. 4). Bei den Wiithlmausen
errechnete ich flir meine Diplomarbeit einen Mittelwert von 5,53 (+/- 2,03) Jungtieren pro Wurf
(Abb. 5). Bei den Hirschmiusen wurde ein Mittelwert von 3,7 (+/- 1.01) Jungtieren pro Wurf

von mir errechnet (Abb. 6).

Hammond et al. (1994) manipulierten die Wurfgrée von Swiss Mausen auf tiber 14 Jungtiere
pro Wurf, jedoch starben einige im Verlauf der Laktation, wodurch die WurfgroBe bei der Ent-
wohnung gleich grofl war wie bei Mausen, die nicht manipuliert wurden. Deshalb legten sie die
Obergrenze bei 14 Jungtieren pro Wurf fest. Zhao (2011) stellte fest, dass die Wurfgréf3e von

Swiss Méusen in der zweiten Laktation am groB3ten war. Wéhrend der Laktation wird ein grof3er
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Teil der Energiezufuhr fiir die Milch aufgewendet, da der Energiebedarf der Jungtiere fiir
Wachstum und Aktivitdt ausschlieBlich durch die MEO gedeckt werden muss (Zhao et al.
2010a, Johnson et al. 2001a zit. nach Zhao et al. 2016). Eine hdufige Unterbrechung des Sau-
gens kann die Oxytocin- und Prolaktin Produktion beeinflussen und letztlich zu einer vermin-
derten Milchproduktion fiihren (Krol und Speakman 2003a, Speakman und Krol 2005a zit. nach
Zhao et al. 2016). In Ubereinstimmung mit dieser Interpretation wurde das Saugverhalten der
hier beobachteten Swiss Méuse jedoch durch die Temperatur beeinflusst, da 30 °C exponierte
Weibchen weniger Zeit mit dem Sdugen verbrachten als bei 21 °C. Dies deutet darauf hin, dass
Weibchen, die groBer Hitze ausgesetzt waren, hdufiger mit dem S&ugen aufhdrten, als jene die
bei Raumtemperatur laktierten. Die Ergebnisse von Zhao et al. (2016) legen auch nahe, dass
das System einer stillenden Mutter und ihrer Nachkommen bei 30 °C durch Beschrinkungen
kontrolliert wird, welche dem Weibchen direkt auferlegt werden und nicht indirekt durch Be-
schrankungen der Jungtiere. Auch bei den MF1 Méusen hatten Miitter, welche ihre Nachkom-
men in der Kélte aufzogen, eine geringere WurfgrofB3e (Johnson und Speakman 2001, Krol und
Speakman 2003a, Krol und Speakman 2003b). Jedoch gab es bei Gamo et al. (2016) keine
Hinweise, dass die Muttertiere das Saugen aufgrund eines Anstiegs ithrer Korpertemperatur
wéhrend der Laktation abbrachen. Auch Ratten Weibchen die groere Wiirfe aufzogen produ-
zierten eine hohere Milchmenge, aber diese war verdiinnter als die Milch von Miittern mit klei-
neren Wiirfen (Rogowitz 1998 zit. nach Johnson und Speakman 2001). Zu dieser Schlussfolge-
rung kamen auch Hammond et al. (1994) und Hammond et al. (1996) obwohl sie keine direkte
Messung der Milchproduktion vorgenommen haben. Bei Wu et al. (2009) korrelierte die Milch-
produktion bei Withlmdusen mit der miitterlichen Korpermasse. Dariliber hinaus gab es eine
signifikant positive Korrelation zwischen MEO und Wurfgroe bei 21 °C nicht aber bei 30 °C.
Die Daten wurden in gro3e und kleine Wiirfe aufgeteilt. Die MEO unterscheidet sich nicht sig-
nifikant bei kleinen Wiirfen zwischen den Temperaturen, aber sie war deutlich unterschiedlich
zwischen den beiden Temperaturen bei grolen Wiirfen. Ein wichtiges neues Ergebnis der Stu-
die von Wu et al. (2009) war, dass die Reaktion der Wiithlméuse auf die Temperaturmanipula-
tion zwischen kleinen und grof8en Wiirfen unterschiedlich war. Bei kleinen Wiirfen (unter sie-
ben Jungtieren) gab es trotz der groBeren Nahrungsaufnahme der Muttertiere bei 21 °C keinen

erkennbaren Anstieg der Milchproduktion oder der Wurfmasse. Bei groen Wiirfen (iiber
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sieben Jungtieren) wurde die grofere Nahrungsaufnahme jedoch in einer groBBeren Milchpro-

duktion und in ein erhéhtes Wachstum der Jungtiere investiert (Wu et al. 2009).

WurfgroBle von Swiss Mausen
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Wurfgrofie (in Jungtieren pro Wurf) bei Swiss Mdusen
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Wurgfrofle von MF1 Mausen
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Abb. 4: Schematische Darstellung der WurfgrofSe (in Jungtiere pro Wurf) bei MF1 Mdusen

WurfgréBe von Withlmausen
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Abb. 5: Schematische Darstellung der WurfgrofSe (in Jungtiere pro Wurf) bei Wiihlmdusen
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WurfgroBe von Hirschméusen
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Abb. 6: Schematische Darstellung der WurfgrofSe (in Jungtiere pro Wurf) bei Hirschmdusen

Eine ,,Turbo* Maus in Bezug auf die Wurfgrée konnte eine Maus des Swiss- oder MF1-Maus-
stamms sein, die in meiner Literaturstudie im Gegensatz zu den Wiihlmdusen und den
Hirschméusen den grofiten errechneten Mittelwert der Wurfgrofle hatte. Wahrscheinlich wur-
den diese Mausestamme schon sehr lange auf eine sehr hohe Wurfgrof3e geziichtet und kénnen
so mit den Bedingungen im Labor besser umgehen als andere Méause, die noch ndher am Wild-
typ sind. Wie bei Zhao (2011) und Johnson et al. (2001c) sollte sich das Muttertier in der zwei-
ten Laktation befinden, da hier die grofite Wurfgro3e nachgewiesen wurde. Ebenso miissen fiir
eine ,,Turbo* Maus, in Bezug auf die Wurfgrofe, die Bedingungen, in denen die Méuse gehal-
ten werden, optimal sein. Warme Temperaturen (21 °C) bei der Haltung wirken sich positiv auf
die WurfgroBe aus, wohingegen heiflie (30 °C) und kalte (5 - 10 °C) Temperaturen zu einer
Verminderung der Wurfgréfe fithren kdnnen. Bei Krol und Speakman (2003a) hatten MF1
Weibchen die bei 21 °C gehalten wurden, eine groflere Wurfgrofle als die Weibchen, die Jung-
tiere bei 21 °C oder 8 °C grof3zogen. Bei Zhao et al. (2013b) starben Jungtiere von Swiss Weib-
chen, die in der Kélte gehalten wurden, allerdings nur bei einer Wurfgréf3e von sieben und neun

Jungtieren pro Wurf. Es gab keine Verminderung der Wurfgro3e bei Weibchen die ein, drei
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oder flinf Jungtiere groBzogen. Auch sollte es zu keiner Verminderung der physiologischen
Zitzenzahl kommen, da auch dies die Wurfgréf3e negativ beeinflusst. Hammond et al. (1996)
stellten fest, dass bei Miittern deren Zitzenzahl auf fiinf Zitzen manipuliert wurde, Jungtiere bis

zum zehnten Laktationstag starben.

3.2. Wurfmasse und Gewicht der Jungtiere

Ublicherweise werden die Jungmiuse um den 21. Tag abgesetzt. Dieser Zeitpunkt markiert das
Ende der Abhéngigkeit von der Mutter (EI-Oksh et al. 1967 zit. nach Belle 2004).

Der berechnete Mittelwert der Wurfmasse bei Swiss Méausen war 90,34 g (+/- 8,75 g) (Abb. 7,
Tab. 3). Beim Gewicht der Jungtiere wurde ein Mittelwert von 8,74 g (+/- 1,26 g) durch mich
berechnet (Abb. 8, Tab. 3). Bei den MF1 Méusen errechnete ich einen Mittelwert der Wurf-
masse von 83,51 g (+/- 19,41 g) (Abb. 9, Tab. 4). Der Mittelwert der individuellen Masse der
Nachkommen war 8,07 g mit einer Standardabweichung von 3,47 g (Abb. 10, Tab. 4). Bei den
Wiihlméusen errechnete ich einen Mittelwert fiir die Wurfmasse von 48,69 g (+/- 29,38 g)
(Abb. 11, Tab. 5). Da nur bei Sadowska et al. (2016) das Gewicht der Jungtiere mit 8,16 g
angegeben war, konnte ich keinen Mittelwert fiir das Gewicht der Jungtiere bei Withlmausen
angeben (Tab. 5). Der von mir berechnete Mittelwert des Gewichts der Jungtiere bei
Hirschméusen betrug 10,47 g (+/- 2,14 g) (Abb. 12, Tab. 6).

Bei Hammond et al. (1994), Zhao et al. (2013b), Zhao (2012), Hammond et al. (1996) Johnson
et al. (2001a), Krol und Speakman (2003a), Millar (1979) und Hammond und Diamond (1992)
sind Jungtiere von Méusemdittern aus grof3en Wiirfen leichter als bei kleinen Wiirfen. Wu et al.
(2009) zeigte, dass bei groBen Withlmaus Wiirfen, zwischen den beiden Temperaturgruppen
ein hoher Unterschied in der Wurfmasse war. Bei den kleinen Wiirfen gab es jedoch keinen
signifikanten Unterschied. Die individuelle Masse der Jungtiere zeigte &hnliche Ergebnisse. Bei
Zhao et al. (2013b), Krol und Speakman (2003a), Krol und Speakman (2003b), Zhang und
Wang (2007) und Zhao (2012) hatten sowohl Swiss Weibchen, MF1 Weibchen als auch Wiihl-
maus Weibchen, die bei warmeren Temperaturen gehalten wurden eine hohere Wurfmasse als
jene die bei Kilte gehalten wurden. Bei Zhao et al. (2016) erhohte sich die Wurfmasse von

Swiss Mausen sowohl bei 30 °C als auch bei 21 °C, allerdings stieg sie bei 21 °C stdrker an.
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Die individuelle Jungtiermasse von Swiss Méusen war bei Zhao et al. (2016) bei einer Tempe-
ratur von 21 °C hoher als bei 30 °C. Bei warmen Umgebungstemperaturen wihrend der Auf-
zucht stieg die Wurfmasse von MF1 an (Johnson und Speakman 2001). Allerdings unterschied
sich die mittlere Masse der Jungtiere bei MF1 bei Johnson und Speakman (2001) signifikant
zwischen den Méusen, die in der Wéarme und jenen die in der Kélte gehalten wurden. Auch die
Rasur von Muttertieren hatte einen Einfluss auf die Wurfmasse und das Gewicht der Jungtiere.
Bei Krol et al. (2007) und Sadowska et al. (2016) war die Wurfmasse und das individuelle
Jungtiergewicht der Méuse bei rasierten Mausen hoher als bei nicht rasierten Tieren. Bei Zhao
(2011) zogen die Swiss Weibchen die sich in der zweiten Laktation befanden, die schwersten
Jungtiere grof3, wohingegen bei Weibchen in der ersten, dritten und vierten Laktation kein sig-
nifikanter Unterschied zu finden war. Im Gegensatz zu den Swiss Médusen bei Zhao (2011), die
in der zweiten Laktation schwerere Jungtiere grozogen, produzierten die MF1 Maiuse bei
Johnson et al. (2001c) in der ersten Laktation schwere Jungtiere. Bei Vaanholt et al. (2018)
entwohnten Miitter von MF1 Méusen mit kiinstlich vergroBerten Wiirfen kleinere Jungtiere. In
der zweiten Laktation hatten hingegen die Weibchen, die in der ersten Laktation kiinstlich ver-
kleinerte Wiirfe aufzogen, eine hohere Wurfmasse als jene, die in der ersten Laktation kiinstlich
vergroBBerte Wiirfe entwohnten. Bei Vaanholt et al. (2013) unterschied sich die Entwéhnungs-
masse der Jungtiere von MF1 Mausen nicht signifikant von denen der biologischen Nachkom-
men im gleichen Wurf, was darauf hindeutet, dass Miitter ihre eigenen und ihre kiinstlich ver-
groBerten bzw. kiinstlich verkleinerten Jungtiere die gleiche Energiemenge zugeteilt haben. Bei
den MF1 Maiusen hatten die Muttertiere, die selbst ein hoheres Korpergewicht hatten auch
schwerere Jungtiere (Weir 2011/2012, Wright 2011/2012). Auch waren Jungtiere von MF1
Miittern, die beim Absetzen mit hoher oder mittlerer Fettkonzentration gefiittert wurden, deut-
lich schwerer, als Nachkommen deren Muttertiere mit niedriger Fettkonzentration gefiittert
wurden (Kagya-Agyemang und Speakman 2015 und Kagya-Agyemang et al. 2018). Bei Zhao
etal. (2013a) war vom 13. Tag bis zum Absetzen die Wurfmasse der MF1 Méuse in der Gruppe

die zwei km rennen mussten, signifikant grof3er als in den anderen Gruppen.
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Wurfmasse be1 Swiss Miusen
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Abb. 7: Schematische Darstellung der Wurfmasse (in g) bei Swiss Mdusen

Individuelle Jungtiermasse bei Swiss Miusen
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Abb. 8: Schematische Darstellung der individuelle Jungtiermasse (in g) bei Swiss Mdusen
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Tab. 3: Mittlere Wurfmasse (in g) und mittlere individuelle Jungtiermasse (in g) bei Swiss
Mdiusen (NA = Wert in der Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz Wurfmasse (in g) Gewicht der Jungtiere (in g)
Hammond et al. 1996 96,00 10,00
Zhao et al. 2010a 85,06 NA
Zhao und Cao 2009 84,34 9,09
Zhao 2011 81,50 NA
Zhao 2012 90,35 7,00
Zhao et al. 2016 104,80 8,87

Wurfmasse von MF1 Méiusen
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Abb. 9: Schematische Darstellung der Wurfmasse (in g) bei MF1 Mdusen



23

Individuelle Jungtiermasse von MF1 Miusen
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Abb. 10: Schematische Darstellung der individuelle Jungtiermasse (in g) bei MF'1 Mdiusen
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Tab. 4: Mittlere Wurfmasse (in g) und mittlere individuelle Jungtiermasse (in g) bei MF'1
Mdusen (NA = Wert in der Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz Wurfmasse (in g) | Gewicht der Jungtiere (in g)
Wright 2011/2012 73,60 6,13
Weir 2011/2012 NA 6,37
Johnson et al. 2001a 86,70 7,90
Johnson et al. 2001¢ 90,40 8,80
Speakman et al. 2001 NA 1,85
Johnson und Speakman 2001 69,80 NA
Krol und Speakman 2003a 59,30 5,90
Krol und Speakman 2003b 66,70 NA
Krol et al. 2007 91,80 8,10
Duarte et al. 2010 93,00 NA
Vaanholt et al. 2013 135,80 14,70
Zhao et al. 2013a 72,31 NA
Duah et al. 2013 60,77 5,75
Gamo et al. 2013 97,39 NA
Valencak et al. 2013 85,30 NA
Agyemang und Speakman 2015 80,85 7,68
Krol et al. 2011 84,00 NA
Gamo et al. 2016 50,84 NA
Kagya-Agyemang et al. 2018 109,30 10,98
Vaanholt et al. 2018 92.90 6,80
Diels 2014 86,00 13,95




25

Wurfmasse be1 Wiithlmausen
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Abb. 11: Schematische Darstellung der Wurfmasse (in g) bei Wiihlmdusen

Tab. 5: Mittlere Wurfmasse (in g) und mittlere individuelle Jungtiermasse (in g) bei Wiihl-
mdusen (NA = Wert in der Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz Wurfmasse (in g) Gewicht der Jungtiere (in g)
Sadowska et al. 2016 43,80 8,16
Cuietal. 2011 80,20 NA

Zhu et al. 2016 22,06 NA
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Individuelle Jungtiermasse bei1 Hirschmausen
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Abb. 12: Schematische Darstellung der individuelle Jungtiermasse (in g) bei Hirschmdusen

Tab. 6: Mittlere Wurfmasse (in g) und mittlere individuelle Jungtiermasse (in g) bei
Hirschmdusen (NA = Wert in der Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz Wurfmasse (in g) Gewicht der Jungtiere (in g)
Millar 1979 NA 8,95
Schmidt und Hood 2012 10,0 NA
Schmidt und Hood 2016 NA 11,98

Eine ,,Turbo* Maus miisste eine kleine bis mittlere WurfgroBBe (sechs bis zehn Jungtiere pro
Wurf) aufweisen, damit die Jungtiermasse maximal ist. Beit Hammond et al. (1994) kam es zu
einem Riickgang der Jungtiermasse. Dies war bemerkenswert, da alle Muttertiere, die grof3e
Wiirfe aufzogen an den Tagen zwei bis vier der Laktation vierzehn Jungtiere versuchten aufzu-
ziehen aber etwa die Hélfte der Muttertiere in der weiteren Laktation ein bis drei Jungtiere, vor
allem bei einer Temperatur von 5 °C, verloren. Auch sollte die Aufzucht bei warmen Tempe-

raturen (21 °C) erfolgen jedoch sollten diese nicht zu heil3 (30 °C) sein. Zhao et al. (2013b)
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stellten fest, dass eine Temperatur von 5 °C einen negativen Einfluss sowohl auf die Wurfmasse
als auch auf die Jungtiermasse hatte. Bei Krol und Speakman (2003a) und Krol und Speakman
(2003b) waren die Jungtiere die bei 30 °C aufwuchsen leichter als Jungtiere die bei 21 °C oder
8 °C aufwuchsen. Bei Wu et al. (2009) waren Jungtiere die in groBen Wiirfen und bei 21 °C
groBgezogen wurden, schwerer als Jungtiere die in groBen Wiirfen bei 30 °C aufgezogen wur-
den. Hingegen war bei Jungtieren, die in kleinen Wiirfen aufwuchsen, kein Unterschied zwi-
schen den Temperaturen zu bemerken. Die Muttertiere sollten wie bei Kagya-Agyemang und
Speakman (2015) und Kagya-Agyemang et al. (2018) eine fettreiche Erndhrung mit einer Diét
mit 60 % kcal aus Fett erhalten, da schwerere Weibchen auch schwerere Nachkommen entwG6h-

nen.

3.3. Milchenergie

Das definitive Merkmal des Sdugetieres ist die Fahigkeit Milch zu produzieren, die speziell
dazu bestimmt ist, die Jungtiere zu erndhren.

Die von mir errechneten Mittelwerte fiir die Milchenergie waren fiir die Swiss Méuse 122,24
(+/- 20,86) kJ/Tag, fir MF1 Mause 147,14 (+/- 43,46) kJ/Tag und fiir Withimause 68,49 (+/-
30,84) kJ/Tag (Abb. 13).

Bei den Swiss Mausen, den MF1 Mausen und den Withlméusen fiihrten niedrige Umgebungs-
temperaturen zu einer erhdhten Milchenergie (Zhao et al. 2013b, Johnson und Speakman 2001,
Krol und Speakman 2003a, Krol und Speakman 2003b, Krol et al. 2003, Krol et al. 2007,
Wright 2011/2012, Weir 2011/2012, Valencak et al. 2013, Wu et al. 2009, Simons et al. 2011).
Bei rasierten MF1 und Wiihlmdusen wurde eine erhdhte Milchenergie gefunden (Krol et al.
2007, Sadowska et al. 2016). Bei den Swiss Méusen, den MF 1 und den Withlm&usen produ-
zierten Miitter mit einer groBeren WurfgroBe auch mehr Milch (Zhao et al. 2013b, Zhao et al.
2010a, Wu et al. 2009, Vaanholt et al. 2018, Johnson et al. 2001a). Die MEO unterschied sich
bei den Withlméusen von Wu et al. (2009) mit kleinen Wiirfen nicht zwischen den Temperatu-
ren von 21 und von 30 °C, jedoch unterschied sich die MEO bei Tieren mit groen Wiirfen
signifikant. Bei Simons et al. (2011) war die MEO auch bei einer kleinen Wurfgrof3e unter-
schiedlich. Die Ergebnisse von Zhao et al. (2013b) zeigen, dass wenn weibliche Swiss Miuse

kleine Wiirfe erhielten (zwischen ein und neun Jungtiere), der primére Faktor, der die
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Milchproduktion und die asymptotische Nahrungsaufnahme der Muttertiere bestimmt, die
Wachstumskapazitidt der Jungtiere war. Dies fiihrte bei den Muttertieren zu einer hohen
Milchleistung und Energieaufnahme, die eng mit der Wurfgro3e und der Wurfmasse zusam-
menhing, sowie mit der JungtiergroBe, die praktisch unabhéngig von der Wurfgro3e war. Jung-
tiere bei niedriger Umgebungstemperatur (5 °C) verlangten von ihren Muttertieren mehr Milch,
was zu einer erhohten Milchproduktion und einer groBBeren Energieaufnahme fiihrte (Zhao et
al. 2013a, Johnson und Speakman 2001). Auch Hammond et al. (1994) und Hammond et al.
(1996) kamen zur Schlussfolgerung, dass bei groBen Wiirfen nicht mehr Milchenergie abgege-
ben wird, obwohl sie keine direkte Messung der Milchproduktion vorgenommen haben. Bei
Wright (2011/2012) produzierten groBe MF1 Tiere mehr Milchenergie. Bei Zhao (2011) stieg
die MEO bei Swiss Méusen in der zweiten Laktation im Gegensatz zur ersten, dritten und vier-
ten Laktation an. Bei einer hohen und bei einer mittleren Fettkonzentration im Futter konnte
ebenfalls ein Anstieg der MEO gefunden werden (Kagya-Agyemang und Speakman 2015, Ka-
gya-Agyemang et al. 2018). Bei Vaanholt et al. (2013) unterschied sich die MEO signifikant
zwischen den Generationen und es wurde ein Familieneffekt auf die MEO gefunden. Der mitt-
lere MEO Wert war bei MF1 Mausen aus der F1-Generation (125,4 kJ/Tag) im Vergleich zu
denen der FO-Generation (131,4 kJ/Tag) leicht reduziert. Vaanholt et al. (2013) zeigte, dass die
asymptotische Nahrungsaufnahme und die MEO wihrend der Laktation zwischen Miittern und
biologischen Tochtern zusammenhing und dies eher genetische Faktoren als maternale Effekte
wihrend der Laktation wiederspiegelte. Als Folge hatten die Muttertiere mit hoher Fortpflan-
zungsleistung (das heiflt hohere Wurfmassen bei der Entw6hnung) eine hohere Reproduktions-
leistung, als die biologischen Tochter von Muttertieren mit niedriger Fortpflanzungsleistung,
unabhingig von dem Muttertier, das sie wihrend der Laktation groBzog. Nicht genetische ma-
ternale Effekte wihrend der Laktationsperiode spielten bei dieser Wirkung keine signifikante
Rolle (Vaanholt et al. 2013). Die Arbeit von Vaanholt et al. (2013) zeigt also, dass die SusEI
und die MEO vererbbar sind und nicht von epigenetischen Effekten in der Laktation betroffen

sind.
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Milchmenge bei Médusen
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Abb. 13: Schematische Darstellung der Milchmenge (in kJ/Tag) bei Mdusen

Eine ,,Turbo* Maus in Bezug auf die Milchleistung sollte sich in der zweiten Laktation befin-
den, da sie dann wahrscheinlich mehr Milch produziert (Zhao 2011). Auch sollten die Miuse,
um eine moglichst groe Milchleistung zu erzeugen bei niedrigen Temperaturen (5 - 10 °C)
gehalten (Wright 2011/2012, Valencak et al. 2013, Johnson und Speakman 2001, Krol und
Speakman 2003b) werden und Futtermittel mit hohem Fettgehalt (die Diét bestand zu 60 %kcal
aus Fett) erhalten (Kagya-Agyemang und Speakman 2015 und Kagya-Agyemang et al. 2018).
Da die Studie von Vaanholt et al. (2013) zeigt, dass die MEO eventuell vererbbar ist, wire auch
das ein Aspekt, den man bei der Ziichtung einer ,,Turbo* Maus bedenken sollte. Ebenso wie bei
Hauswiederkduern (Capuco et al. 2003, Hale et al. 2003 zit. nach Duah et al. 2013) kdnnte auch
bei Miusen eine erhohte Melkhaufigkeit die Milchproduktion erhdhen
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3.4. Nahrungsaufnahme

Wihrend der Laktation nimmt die Nahrungsaufnahme enorm zu (Johnson et al. 2001a zit. nach
Al Jothery et al. 2014) und erreicht ein auffilliges Plateau in der spiten Laktation.

Bei den Swiss Miusen ergab sich ein errechneter Mittelwert der Nahrungsaufnahme von 24,94
(+/- 8,22) g/Tag (Abb. 14, Tab. 7). Bei der Nahrungsenergie war bei den Swiss Mausen nur bei
Zhao (2011) ein genauer Wert angegeben, wodurch auch kein Mittelwert fiir die Nahrungsener-
gie von mir berechnet werden konnte (Tab. 7). Bei den MF1 Méusen errechnete ich einen Mit-
telwert der Nahrungsaufnahme von 19,57 (+/- 4,91) g/Tag mit einer Nahrungsenergie von
319,00 (+/- 76,44) kJ/Tag (Abb. 15, Abb. 16, Tab. 8). Der errechnete Mittelwert fiir die Nah-
rungsaufnahme bei Withlméusen war 15,39 (+/- 1,98) g/Tag (Abb. 17, Tab. 9). Auch bei den
Wiihlmédusen konnte ich keinen Mittelwert berechnen, da aufler bei Cui et al. (2011) in keinem
weiteren wissenschaftlichen Originalbeitrag ein Wert fiir die Nahrungsenergie angegeben war
(Tab. 9). Bei den Hirschmédusen war bei Millar (1979) ein Wert (28,60 g/Tag) fiir die Nahrungs-
aufnahme angegeben und nur Hammond und Kristan (2000) hatten in ihrem Originalbeitrag
einen Wert fiir die Nahrungsenergie (93,3 kJ/Tag) beschrieben.

Bei Kilte erhohte sich die Nahrungsaufnahme und die Nahrungsenergie bei Mdusen (Hammond
und Diamond 1994, Zhao et al. 2013b, Zhao 2012, Zhao et al. 2016, Wright 2011/2012, Weir
2011/2012, Johnson und Speakman 2001, Krol und Speakman 2003a, Valencak et al.
2013Johnson et al. 2001a, Hammond und Diamond 1992, Hammond et al. 1994, Gamo et al.
2016, Derting und Austin 1998, Zhang und Wang 2007, Simons et al. 2011, Hammond und
Kristan 2000, Hammond et al. 2001). Bei Gamo et al. (2016) korrelierte die Korpertemperatur
wihrend der Laktation mit der téglichen Zunahme der Energiezufuhr. Eine chronische Hyper-
thermie wihrend der Laktation wurde nicht durch eine erh6hte Warmespeicherung aufgrund
der umgebenden Nachkommen verursacht. Andere Faktoren wie die Stoffwechselwirme, die
als Nebenprodukt der Milchproduktion oder der Energieaufnahme entsteht, konnten dafiir
wichtiger sein. Auch die Rasur der Muttertiere erhdhte die Nahrungsaufnahme in der Laktation
(Zhao et al. 2010a, Zhao und Cao 2009, Krol et al. 2007, Zhu et al. 2016, Sadowska et al. 2016).
Nur bei den Withlméusen von Simons et al. (2011) konnte kein Unterschied in der Nahrungs-
aufnahme zwischen rasierten und nicht rasierten Tieren festgestellt werden. Eine groBere Wurf-

grofe fiihrte ebenfalls zu einer erhhten Nahrungsaufnahme (Zhao et al. 2013b, Johnson und
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Speakman 2001, Vaanholt et al. 2018, Wu et al. 2009). Bei Hammond et al. (1996) fra3en die
Weibchen mit zehn Zitzen mehr Futter als die mit nur fiinf Zitzen, vermutlich weil jene mit
zehn auch groBere Wiirfe von fiinf und acht Jungen hatten. Muttertiere bei MF1 Mausen und
Wiihlméusen schienen in der Lage zu sein, die asymptotische Nahrungsaufnahme als Reaktion
auf eine Verringerung der Wurfgrof3e herunter regulieren zu konnen. Sie konnen die Nahrungs-
aufnahme aber bei einer Vergroferung nicht erhdhen (Johnson et al. 2003a, Zhu et al. 2016).
In der zweiten Laktation kam es ebenfalls zu einer Erhohung der Nahrungsaufnahme (Zhao
2011). Dies zeigte, dass die asymptotische Nahrungsaufnahme wihrend der zweiten Laktati-
onsperiode die Grenze, die wihrend der ersten Laktationsperiode gesetzt wurde, iiberstiegen
(Johnson et al. 2001c¢). Bei Vaanholt et al. (2018) war die asymptotische Nahrungsaufnahme in
der zweiten Laktation, bei Weibchen mit manipulierten verringerten Wiirfen hoher als in der
ersten Laktation. Weibchen mit kiinstlich vergroBerten Wiirfen hatten eine geringere Nahrungs-
aufnahme in der zweiten Laktation, im Gegensatz zur ersten Laktation. Speakman et al. (2001)
erhohten den Futterverbrauch, indem sie den Tieren Futter mit geringerem Energiegehalt gaben.
Hingegen fiitterten Kagya-Agyemang et al. (2018) den Miusen ein Futter mit hoher Fettkon-
zentration, was ebenfalls den Nahrungskonsum der Mause erhohte. Schwerere Muttertiere kon-
sumierten mehr Energie durch die Nahrung als leichte Muttertiere (Gamo et al. 2013). Die Stu-
die von Zhang und Wang (2007) unterstiitzte die Hypothese (Flier 1998 zit. nach Zhang und
Wang 2007), dass Leptin als eine Art ,,Hunger Signal* wirkt, um die Nahrungsaufnahmen wéh-
rend Zustdanden der negativen Energiebilanz wie Hungern, Kilte und/oder Laktation zu erhéhen
(Zhang und Wang 2007). Auch bei Cui et al. (2011) wurde der 16 % Anstieg der Energieauf-
nahme zu ,,Peak* Laktation auf ithre Unterdriickung des Leptin Spiegels zuriickgefiihrt (Cui et
al. 2011). Vaanholt et al. (2013) recherchierten, dass ein Grofteil der Variationen der asymp-
totischen Nahrungsaufnahme durch genetische Variationen oder maternale Effekte in der
Tréachtigkeit erklart werden konnte, wihrend nicht genetische maternale Effekte in der Lakta-
tion vernachléssigbar sind. Bei Zhao et al. (2013a) war die asymptotische Nahrungsaufnahme
der Méuse, die sechs km in einem Laufrad zuriicklegen mussten, um 25 % niedriger als bei
jenen, die nur zwei km zuriicklegten. An den Tagen, an denen die Miause eine ausreichende
Distanz zuriickgelegt hatten, um an ad libitum Nahrung zu gelangen, zeigte die asymptotische
Nahrungsaufnahme keine signifikanten Unterschiede zwischen den Weibchen, die zwei, vier

oder sechs km laufen mussten. Obwohl die Mé&use korperlich in der Lage waren die
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Entfernungen zuriickzulegen, konnten sie sich wéhrend der Laktation nicht ausreichend bewe-
gen, um regelmaBig ad libitum Zugang zu Futter zu erhalten. Dies erfolgte wahrscheinlich auf

Grund der Hyperthermie Risiken durch die Kombination von Bewegung mit Thermogenese.

Nahrungsaufnahme bei Swiss Méausen

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20,00
15.00
10.00

5.00

0,00

&

m Mittelwert ®Nalmngsaufnahme
Abb. 14: Schematische Darstellung der Nahrungsaufnahme (in g/Tag) bei Swiss Mdusen

Tab. 7: Mittlere Nahrungsaufnahme (in g/Tag) und mittlere Nahrungsenergie (in kJ/Tag) bei
Swiss Mdusen (NA = Wert in der Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz Nahrungsaufnahme Nahrungsenergie
(in @) (in kJ/Tag)
Zhao et al. 2010a 22,88 NA
Zhao und Cao 2009 23,00 NA
Zhao 2011 NA 374,60
Hammond und Diamond 1992 16,10 NA
Zhao et al. 2016 24,20 NA
Sadowska et al. 2013 38,50 NA
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Nahrungsaufnahme bei1 MF1 Méausen
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Abb. 15: Schematische Darstellung der Nahrungsaufnahme (in g/Tag) bei MF1 Mdusen
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Abb. 16: Schematische Darstellung der Nahrungsenergie (in kJ/Tag) bei MF1 Mdusen
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Tab. 8: Mittlere Nahrungsaufnahme (in g/Tag) und mittlere Nahrungsenergie (in kJ/Tag)
bei MF1 Mdusen (NA = Wert in der Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz Nahrungsaufnahme Nahrungsenergie
(in g) (in kJ/Tag)
Weir 2011/2012 14,07 NA
Johnson et al. 2001a 23,10 369,50
Johnson et al. 2001¢ 22,90 NA
Speakman et al. 2001 25,80 251,60
Johnson und Speakman 2001 30,00 487,80
Krol und Speakman 2003a 13,40 NA
Krol und Speakman 2003b 13,20 NA
Krol et al. 2007 22,20 NA
Vaanholt et al. 2013 17,70 293,00
Zhao et al. 2013a 16,97 NA
Duah et al. 2013 20,46 NA
Gamo et al. 2013 NA 270,30
Agyemang und Speakman 2015 16,57 294,98
Krol et al. 2011 20,10 NA
Gamo et al. 2016 NA 280,55
Kagya-Agyemang et al. 2018 14,90 NA
Vaanholt et al. 2018 24,70 NA
Diels 2014 17,00 304,30
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Abb. 17: Schematische Darstellung der Nahrungsaufnahme (in g/Tag) bei Wiihlmdusen

Tab. 9: Mittlere Nahrungsaufnahme (in g/Tag) und mittlere Nahrungsenergie (in kJ/Tag) bei
Wiihimdusen (NA = Wert in der Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz Nahrungsaufnahme (in g) | Nahrungsenergie (in kJ/Tag)
Wu et al. 2009 15,86 NA
Sadowska et al. 2016 16,30 NA
Cui et al. 2011 16,90 274,40
Zhu et al. 2016 12,48 NA

Basierend auf meiner Literaturrecherche interpretiere ich, dass eine ,, Turbo* Maus, in Bezug
auf die Nahrungsaufnahme, rasiert werden sollte, um einen moglichst hohen Nahrungskonsum
erreichen zu konnen, weil die Abgabe iiberschiissiger Warme dadurch erleichtert ist (Zhao et
al. 2010a, Zhao und Cao 2009, Krol et al. 2007, Zhu et al. 2016 und Sadowska et al. 2016).
Auch sollte die ,,Turbo* Maus bei niedrigen Umgebungstemperaturen von 5 - 10 °C gehalten
werden (Zhao et al. 2010a, Wright 2011/2012, Valencak et al. 2013, Johnson und Speakman
2001, Krol und Speakman 2003b, Hammond et al. 1994, Zhao et al. 2013b, Zhao 2012, Ham-

mond und Kristan 2000). Die Tiere sollten entweder mit einem Futter, mit geringem
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verdaulichem Energiegehalt (25 % weniger verdauliche Energie als die Standarddidt mit
13,4 kJ/g) (Speakman et al. 2001) oder mit einem Futter mit 60 % kcal Fettgehalt (Kagya-Agy-
emang et al. 2018) gefiittert werden.

3.5. Metabolisierbare Energieaufnahme und Effizienz der Verdauung

Den Mittelwert fiir die MEI bei Swiss Mausen berechnete ich mit 265,05 (+/- 16,48) kJ/Tag
und die Verdauungseftizienz betrug 76,30 (+/- 3,86) % (Abb. 18, Abb. 19, Tab. 10). Der be-
rechnete Mittelwert flir die MEI bei MF1 Méusen betrug 283,43 (+/- 62,15) kJ/Tag (Abb. 20,
Tab. 11). Die AE ergab einen Mittelwert von 82,19 (+/- 3,80) % (Abb. 21, Tab. 11). Bei den
Wiihlmédusen errechnete ich einen Mittelwert fiir die MEI von 218,19 (+/- 81,68) kJ/Tag und
eine Effizienz der Verdauung von 67,50 (+/- 7,47) % (Abb. 22, Abb. 23, Tab. 12). Bei Kiilte-
exposition erhohten sich die MEI und die AE Werte (Hammond et al. 1994, Weir 2001/2012,
Wright 2011/2012, Valencak et al. 2013, Wu et al. 2009). Bei Mausen erhohte sich die MEI
auch bei rasierten Méusen (Zhao et al. 2010a, Sadowska et al. 2016, Krol et al. 2007). Die AE
war allerdings bei rasierten Mausen niedriger (Sadowska et al. 2016). Die AE nahm in der
Laktation bei Hammond et al. (1996) und bei Krol und Speakman (2003a) ab, aber bei Johnson
und Speakman (2001) zu. Die metabolisierbare Energieaufnahme stieg auch in der Laktation
an (Sadowska et al. 2016, Cui et al. 2011, Liu et al. 2003). Mause mit einer hohen Wurfgréfe
hatten auch einen hoheren MEI (Sadowska et al. 2016, Wu et al. 2009). Muttertiere mit schwe-
reren Jungtieren hatten eine erhdhte MEI (Vaanholt et al. 2013). Sowohl die MEI als auch
die AE wurden von der Korpermasse der Weibchen beeinflusst (Wright 2011/2012, Weir
2011/2012, Vaanholt et al. 2013).
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Abb. 18:Schematische Darstellung von MEI (in kJ/Tag) bei Swiss Mdusen
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Abb. 19:Schematische Darstellung von AE (in %) bei Swiss Mdusen
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Tab. 10: Mittlere MEI (in kJ/Tag) und mittlere AE (in %) bei Swiss Mdusen (NA = Wert in
der Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz MEI (in kJ/Tag) AE (in %)
Zhao et al. 2010a 253,40 NA
Hammond und Diamond 1992 NA 80,50
Zhao et al. 2016 276,70 75,50
Sadowska et al. 2013 NA 72,90
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Abb. 20:Schematische Darstellung von MEI (in kJ/Tag) bei MF1 Mdusen
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Abb. 21:Schematische Darstellung von AE (in %) bei MF'1 Mdusen

Tab. 11: Mittlere MEI (in kJ/Tag) und mittlere AE (in %) bei MF1 Mdusen (NA = Wert in der
Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz MEI (in kJ/Tag) AE (in %)
Wright 2011/2012 314,43 85,94
Johnson et al. 2001a NA 80,80
Johnson und Speakman 2001 NA 82,20
Krol und Speakman 2003a 163,70 77,10
Krol et al. 2007 297,20 79,90
Vaanholt et al. 2013 258,10 NA
Valencak et al. 2013 364,10 87,20
Krol et al. 2011 280,00 NA
Kagya-Agyemang et al. 2018 306,50 NA
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Abb. 22:Schematische Darstellung von MEI (in kJ/Tag) bei Wiihlmdusen
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Abb. 23:Schematische Darstellung von AE (in %) bei Wiihimdusen



41

Tab. 12: Mittlere MEI (in kJ/Tag) und mittlere AE (in %) bei Wiihlmdusen (NA = Wert in der

Originalarbeit nicht angegeben)

Referenz MEI (in kJ/Tag) AE (in %)
Wu et al. 2009 152,61 NA
Sadowska et al. 2016 215,00 76,00
Cui et al. 2011 170,90 62,00
Liu et al. 2003 334,23 64,50

3.6. Korpertemperatur

Wihrend der Laktation kommt es obligatorisch zu einer vermehrten Warmeproduktion. Durch
den direkten Kontakt zu den Jungtieren kann die Warme nur unzureichend abgegeben werden,
was zu einer chronischen Hyperthermie der Mutter fithren kann (Adels und Leon 1989, Scribner
und Wynne-Edwards 1994a zit. nach Krol und Speakman 2003a). Abwesenheit der Miitter vom
Nest aufgrund von Hitzestress konnte die geringere Fortpflanzungsleistung von Méausen erkla-
ren, die bei 30 °C laktieren (Krol et al. 2003a). In dhnlicher Weise wiirden niedrigere Umge-
bungstemperaturen die Haufigkeit und Dauer von miitterlichen Fehlzeiten im Nest verringern
und somit das Wachstum und Uberleben von Jungtieren verbessern. Dies wurde bei Miusen
die bei 21 °C laktierten beobachtet (Krol und Speakman 2003a).

Bei den MF1 Maéusen errechnete ich einen Mittelwert der Korpertemperatur von 38,07 (+/-
0,90) °C (Abb. 24). Den hochsten angegebenen Wert fand ich bei Valencak et al. (2013) mit
38,60 °C (Tab. 13).

Die innere Korpertemperatur wird bei Wright (2011/2012), Weir (2011/2012) und Valencak et
al. (2013) von der Korpermasse der Weibchen beeinflusst. Diese stieg in der Laktation an (Weir
2011/2012, Wright 2011/2012, Gamo et al. 2013a, Gamo et al. 2013 Valencak et al. 2013 und
Gamo et al. 2016). Das Hauptergebnis bei Gamo et al. (2013) war, dass die Méduse wéhrend der
Saugezeit im Vergleich zur Pra- und Post-Reproduktion chronisch ,,hypertherm “ waren. Diese
Hyperthermie bestand sowohl bei Tag als auch bei Nacht. Tagsiiber war die Korpertemperatur

bei laktierenden Méausen durchschnittlich 1,1 °C warmer als bei nicht laktierenden Tieren. Das
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Ausmal der Hyperthermie war wihrend der ,,Peak* Laktation am Grof3ten. Die Laktationshy-
perthermie entwickelte sich, obwohl die Aktivitét in der Laktation auf etwa die Hilfte des Aus-
gangswertes reduziert wurde. Dariiber hinaus war die Aktivititsreduktion negativ mit der ma-

ximalen Laktationsenergienutzung verbunden (Gamo et al. 2013).

Korpertemperatur ber MF1 Mausen

39.50
39.00
38.50
38.00
37.50
37.00
36.50
36.00
35.50
35.00

B Mittelwert B Kdorpertemperatur

Abb. 24: Schematische Darstellung der Korpertemperatur (in °C) bei MF1 Mdusen

Tab. 13: Mittlere Korpertemperatur (in °C) bei MF1 Mdusen

Referenz Korpertemperatur (in °C)
Weir 2011/2012 38,46
Gamo et al. 2013 38,35
Valencak et al. 2013 38,60
Gamo et al. 2016 38.48
Diels 2014 36,47
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3.7. Limitierung

Bei den Swiss Méusen waren die wissenschaftlichen Arbeiten entweder der Hitze Limitierung
oder der ,,peripheren” Limitierung zugeordnet (Abb. 25). In den Originalbeitrigen der MF1
Maiuse waren die meisten durch die Hitze-Limitierung begrenzt (Abb. 26). Die Wiihlmiuse
waren entweder durch die Hitze-Limitierung begrenzt oder durch die ,,periphere* Limitierung
(Abb. 27). Bei den Hirschmiusen konnte ich nur bei Hammond und Kristan (2000) eine Limi-
tierung ermitteln. Hammond und Kristan (2000) untersuchten die Kailteexposition bei
Hirschméusen (Peromyscus maniculatus). Sie fanden heraus, dass die Méuse, die bei der Lakta-
tion in Kélteexposition mehr Nahrung zu sich nahmen und die groleren Organe hatten, nicht
der ,,zentralen* Limitierungshypothese entsprechen und statt dessen eher mit der ,,peripheren‘
Limitierungshypothese iibereinstimmen (Abb. 28).

Simons et al. (2011) und Valencak et al. (2013) stellten fest, dass die Temperaturen wéhrend
der Laktation fiir Miitter und fiir Jungtiere unterschiedlich sein konnten. Im Allgemeinen koén-
nen Muttertiere davon profitieren, wenn es kélter ist. Sie hatten eine erleichterte Warmeablei-
tung, was zu einer grofleren Milchproduktion fiihrte. Wohingegen die Jungtiere eher wiarmere
Temperaturen bevorzugen, da sie bei diesen Temperaturen rascher wuchsen (Valencak et al.
2013). Bei Johnson et al. (2001a) war es nicht moglich zu bestimmen, ob die Grenze fiir die
anhaltende Energieaufnahme ,,zentral* oder ,,peripher* wirkte. Die Asymptote in der Nahrungs-
aufnahme der Muttertiere mit zunehmender Wurfgrofe, wiirde mit der ,,zentralen* Limitierung
iibereinstimmen, wohingegen eine Asymptote fiir eine Milchenergieproduktion fiir die ,,perip-
here* Limitierung sprach. Rasierte Swiss Mause erhdhten bei Zhao und Cao (2009) die Nah-
rungsaufnahme wéhrend der Laktation {iber die Grenze hinaus, die bei nicht rasierten Tieren
beobachtet wurde. Dies deutet darauf hin, dass die hochste SusEI durch die HDL-Hypothese
beschrinkt sein konnte. Allerdings hatten die rasierten Weibchen keine schwereren Wiirfe und
verbrauchten nicht mehr Zeit mit dem Sadugen als die nicht rasierten Kontrolltiere. Das stimmte
nicht mit den Erwartungen der HDL-Hypothese iiberein, sondern eher mit der ,,peripheren‘ Li-
mitierungshypothese. Es schien einen Kompromiss in der Zeitverteilung fiir die allgemeine Ak-
tivitdt, die Pflege, die Fiitterung, die Ruhe und das Saugverhalten zu geben. Rasierte Miitter
verbrachten mehr Zeit mit dem Siugen und der Futteraufnahme, um die zusétzlichen Anforde-

rungen zu erfiillen, die durch die experimentell erhohte Warmeleitfdhigkeit verursacht wurden.
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Insgesamt deuten die Daten von Zhao und Cao (2009) darauf hin, dass die Einschrinkungen
der Laktationsleistung und SusEI zwischen den verschiedenen Mausestimmen unterschiedlich
sein konnten. Die Daten von Wu et al. (2009) deuten darauf hin, dass die Relevanz dieser Hy-
pothese bei Withlmiusen von der Wurfgrofle abhéngen kann. Es wire deshalb hilfreich den
Einfluss der HDL-Hypothese auf Arten zu kennen, die noch kleinere Wiirfe aufziehen als
Brandt Wiithlméuse, die bei Wu et al. (2009) etwa sieben Jungtiere aufzogen. Insgesamt liefern
die Daten von Wu et al. (2009) eine qualifizierte Unterstiitzung fiir die HDL-Hypothese, insbe-
sondere bei Withlmédusen mit groBen Wiirfen. Sadowska et al. (2019) konnte die HDL-Hypo-
these nicht bestétigen. In den Experimenten von ihnen konnten weder die Méuselinien mit ho-
hem BMR noch die mit niedrigem BMR, von einer Erh6hung der Warmeleitfiahigkeit bei ma-
ximaler Laktation profitieren. Im Gegenteil. Die Miitter, die einen niedrigem BMR hatten, zei-
gen eine verringerte Koérpermasse, wihrend ihre Wiirfe ein beeintrachtigtes Wachstum aufwei-
sen. Das geringere Wachstum von Jungtieren bei Miittern mit niedrigem BMR, deutet darauf
hin, dass bei gleichzeitiger Belastung durch die Laktation weniger Energie fiir die Milch zur
Verfligung stand (Sadowska et al. 2019).

Bei Hirschmiusen fand ich in den wissenschaftlichen Originalbeitragen von Schmidt und Hood
(2012), Schmidt und Hood (2014) und Schmidt und Hood (2016) eine weitere wichtige Limi-
tierung auf Kalzium (Abb. 28). Kalzium ist das am hiufigsten vorkommende Element im Kno-
chen. Somit scheint exogenes Kalzium fiir viele Spezies limitierend zu sein. Daher wurde er-
wartet, dass Weibchen die Mineralversorgung der Nachkommen im Verhéltnis zur Kalzium-
menge in der Nahrung anpassen wiirden (Schmidt und Hood 2016). Die Produktion von Nach-
kommen erfordert, dass Muttertiere ihre Fortpflanzungserfolge optimieren sollten, indem sie
die Ressourcen, die aus der Umwelt oder aus den somatischen Reserven der Mutter stammen,
so aufteilen, dass sie den groBten Nutzen daraus ziehen (Clutton-Brock 1988, Clutton-Brock
1991 zit. nach Schmidt und Hood 2012). Zu diesem Zweck miissen miitterliche Eigenschaften
(zum Beispiel Alter, Paritéit) und die Verfiigbarkeit der exogenen Ressourcen interagieren, um
den Grad zu beeinflussen in dem Ressourcen in die Produktion von Nachkommen investiert
werden. Insbesondere konnen Anzahl, Grée und unter bestimmten Bedingungen Geschlecht
der Nachkommen, die zu einem bestimmten Zeitpunkt erzeugt wurden, von diesen Faktoren
beeinflusst werden. In Bezug auf Ressourcen, die fiir die Produktion von Jungtieren benétigt

werden, miissen die Sdugetiernachkommen ausreichend mit Kalzium versorgt werden, um die
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Skelettentwicklung und -mineralisierung zu unterstiitzen. Das verfligbare Kalzium wird zwi-
schen den miitterlichen Skelettspeichern und dem sich entwickelnden Knochen in den Jungtie-
ren aufgeteilt. Der miitterliche Knochenverlust wihrend der Tréachtigkeit und der Laktation
wurde bei mehreren Sdugetierarten beobachtet (Liesegang et al. 2007, Ott et al. 1999, Wysol-
merski 2010 zit. nach Schmidt und Hood 2012). Obwohl der Knochenverlust das Risiko erhoht,
eine Fraktur zu erleiden (Currey et al. 1969, Currey et al. 1984 zit. nach Schmidt und Hood
2012) und somit die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Mutter verringern kann, halten die Mut-
tertiere die Mineralaufteilung fiir ihre Jungtiere gewdhnlich aufrecht, indem sie Kalzium aus
ihrem eigenen Skelett ergénzen (Kovacs und Kronenburg 1997, Kovacs 2005, Zeni et al. 2003,
Boelter und Greenberg 1943, Bowman und Miller 2001, Gruber und Stover 1994, Kalkwarf
und Speaker 2002, Prentice 2000 zit. nach Schmidt und Hood 2012). Daher besteht wahrschein-
lich ein Kompromiss zwischen dem miitterlichen Skelettzustand und der Produktion der Nach-
kommen bei Saugetieren. Kleine Saugetiere kdnnen aus drei Griinden anfillig fiir diese Inter-
aktion sein. Erstens kann die Nahrung bei kleinen Arten durch die Fahigkeit des Magen Darm
Traktes Nahrstoffe aufzunehmen begrenzt sein oder die Féhigkeit des Korpers die verfiigbaren
Néhrstoffe fiir die Nachkommenschaft zu verteilen (Speakman 2008 zit. nach Schmidt und
Hood 2012). Zweitens besitzen kleine Sdugetiere proportional kleinere Skelette und damit re-
lativ geringere Kalziumreserven als groflere Saugetiere (Hood et al. 2006, Prange 1979 zit. nach
Schmidt und Hood 2012). Drittens {ibertragen kleine Sdugetiere grole Mengen an Kalzium an
thre Nachkommen, basierend auf einer hohen Milchleistung (Oftedal 1984 zit. nach Schmidt
und Hood 2012) und Milchkalziumkonzentration, die mit anderen Tieren vergleichbar sind
(Studier und Kunz 1995 zit. nach Schmidt und Hood 2012). Nur wenige Studien haben unter-
sucht, wie die Kalziumaufnahme die Fortpflanzungsleistung bei Séugetieren beeinflusst. Es
wurde gezeigt, dass grofle braune Flederméuse (Epfesicus fuscus) im Vergleich zur miitterli-
chen Masse groflere Nachkommen produzieren, wenn sie mit Kalzium gefiittert wurden (Boo-
her 2008 zit. nach Schmidt und Hood 2012). Hypokalzdmie wurde mit einer verringerten Wurf-
grofle und einer geringeren weiblichen Fruchtbarkeit bei Ratten in Verbindung gebracht (Ro-
senfeld und Roberts 2004, Johnson und DeLuca 2002 zit. nach Schmidt und Hood 2012). Hin-
sichtlich des Geschlechterverhéltnisses tendieren weibliche Nagetiere dazu weniger ménnliche
Nachkommen zu erzeugen, wenn sie durch einen Néhrstoffmangel gestresst werden (Rosenfeld

und Roberts 2004 zit. nach Schmidt und Hood 2012). Jedoch wurde der mogliche Einfluss von
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Kalziummangel auf das Geschlechterverhéltnis bisher nicht untersucht. Bei Schmidt und Hood
(2012) wiesen Miitter, die mit einer kalziumarmen Diit gefiittert wurden, einen schlechteren
Skelettzustand auf und produzierten kleinere und stark weiblich veranlagte Wiirfe (Schmidt und
Hood 2012). Bei Schmidt und Hood (2014) wurden die Reproduktionsleistungen durch die Fiit-
terung einer kalziumarmen Didt nicht beeinflusst. Reproduktive Weibchen, die mit der kalzi-
umarmen Diét gefiittert wurden, zeigten aber eine signifikante Reduktion der Knochenmineral-
dichte, im Vergleich zu reproduktiven Weibchen, die mit einer Standard Diat gefiittert wurden.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die verminderte Kalziumaufnahme auf Kosten ihres
Skelettzustandes geht und Entmineralisierung des Knochens die Fortpflanzungsféhigkeit ver-

mindert (Schmidt und Hood 2014).

Limitierung bei Swiss Méusen

Eperipher M Hitze peripher und heat

Zhao et al. 2013b
Zhao und Cao 2009

Zhao 2012

Abb. 25: Limitierung bei Swiss Mdusen
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Limitierung bet MF1 Miusen

Eperipher W Hitze M zentral

Abb. 26: Limitierung bei MF1 Mdusen

Limitierung bei Wiithlmiusen

® peripher M Hitze

Abb. 27: Limitierung bei Wiihimdusen
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Limitierung bei Hirschméusen

Schmid und Hood 2012
Schmid und Hood 2013
Schmid und Hood 2016

Eperipher = Kalzium

Abb. 28: Limitierung bei Hirschmdusen

Die ,,Turbo* Miuse brduchten warme Temperaturen (21 °C), um eine mdglichst grole Wurf-
grofle und ein grofles Wurfgewicht zu erzeugen. Dies ist ein Wiederspruch zur HDL-Hypo-
these, da hier die Méuse eher bei kalten Temperaturen (5 - 10 °C) gehalten werden sollten, um
eine moglichst hohe Reproduktionszahl zu erreichen. Bei den Hirschméusen habe ich eine
weitere Limitierung gefunden, die Kalzium Begrenzung (Schmidt und Hood 2012, Schmidt
und Hood 2014, Schmidt und Hood 2016). Ein Kalziummangel kann zum Beispiel auch die
WurfgréBe verringern. Dadurch kann man nicht genau sagen, wie eine ,,Turbo* Maus be-
grenzt sein kann. Weitere Experimente mit unterschiedlichen Méusespezies werden notig

sein, um festzustellen in wie weit eine Hypokalzdmie limitierend wirken konnte.
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4. Zusammenfassung

In meiner Diplomarbeit habe ich versucht herauszufinden, ob auch Labormiuse, dhnlich wie
Milchrinder, auf eine hohe Milchleistung geziichtet werden konnen. Vor allem bei den Swiss
Maiusen, den MF1 Méiusen, den Hirschméausen und den Withlmé&usen habe ich Parameter wie
die Wurfgrofle, die Wurfmasse, das individuelle Jungtiergewicht, die Trachtigkeits- und Lakta-
tionsleistung, die Milchenergie, die Futterauthahme und die Futterenergie, die metabolisierbare
Energieaufnahme, die Effizienz der Verdauung, die Korpertemperatur sowie die Limitierung
der Miuse genauer angesehen und die Daten miteinander verglichen.

Ich fand heraus, dass eine Kélte Exposition die Wurfgrofle, die Wurfmasse, die Milchenergie,
die Nahrungsaufnahme die metabolisierbare Energieaufnahme und die Effizienz der Verdauung
die Reproduktion von Méusen beeinflussen konnte. Auch das Rasieren von Miusen hatte einen
Einfluss auf die Wurfmasse, die Jungtiermasse, die Milchenergie, die Nahrungsaufnahme und
auf die metabolisierbare Energieaufnahme. Die zweite Laktation hatte ebenfalls Einfluss auf
die Reproduktionsleistungen. Die WurfgroBe spielte auch eine wichtige Rolle bei Fortpflan-
zung. Das Futter war ebenfalls von Bedeutung. Die meisten dlteren wissenschaftlichen Arbeiten
waren eher der ,,peripheren® Limitierung zugeordnet, wohingegen die neueren Arbeiten
der HDL-Hypothese zugeschrieben wurden. Allerdings gab es auch einige Autoren, die in ihrer
wissenschaftlichen Arbeit nicht genau zwischen der ,,peripheren* oder der HDL-Hypothese un-
terscheiden konnten. Auch konnten neuere wissenschaftliche Originalbeitrage die HDL-Hypo-
these in ihren Experimenten mit Swiss Mausen nicht bestitigen. Eine eventuelle Limitierung
auf Kalzium sollte auch nicht auler Acht gelassen werden. So bleiben trotz meiner Recherche
die Ergebnisse in Bezug auf die Limitierung von Méusen widerspriichlich und es wére wiin-
schenswert, wenn hier weitere Untersuchungen gemacht werden konnten, um herauszufinden
was genau der Grund fiir diese unterschiedlichen Ergebnisse ist.

In Bezug auf eine ,,Turbo* Maus stellte ich fest, dass sie wahrscheinlich zu den Swiss Miusen
oder den MF1 Méusen gehdren miisste. Ebenso wiirden solche ,,Turbo* Méuse damit sie einen
grofleren Nahrungskonsum haben und eine grof8ere Milchmenge erzeugen, bei niedrigen Um-
gebungstemperaturen (5 - 10 °C) gehalten werden. Auch sollten einerseits diese Méduse mit
fettreicher Nahrung (60 % ckal Fettgehalt) gefiittert werden, um eine hohere Milchmenge zu

erhalten, damit ihre Jungtiere ein hoheres Korpergewicht beim Absetzen erreichen kdnnen.
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Andererseits sollte der ,,Turbo* Maus ein Futter mit geringem verdaulichem Energiegehalt
(25 % weniger verdauliche Energie als Standarddidt mit 13,4 kJ/g) gefiittert werden, damit sie
ihre Nahrungsaufnahme steigern kann, was gleichermallen zu einem hoheren Korpergewicht
der Jungtiere fithren kann. Um eine moglichst grole Milchmenge zu erzeugen, miisste die
,»Turbo® Maus eine grof3e WurfgroBe haben und sie sollte sich in der zweiten Laktation befin-
den. Es wire genauso von Vorteil auf eine erhdhte Milchleistung zu selektieren. Weitere For-
schungsarbeiten zu diesem Thema sollten folgen, vor allem um zu bestimmen welche Tempe-
raturen optimal wéren, damit sowohl das Wurfgewicht, die WurfgroBe, die Nahrungsaufnahme
und die Milchleistung maximiert werden kdnnte.

Die ,,Turbo*“ Maus wiirde wahrscheinlich warme Temperaturen benétigen (21 °C) um eine
moglichst groe Wurfgrofle und ein groBes Wurfgewicht zu erzeugen, was ein Widerspruch
zur HDL-Hypothese ist. Allerdings ist fraglich ob eine ,,Turbo“ Maus wirklich durch
die HDL-Hypothese begrenzt ist. Da bei den Hirschméausen eine weitere Limitierung, und zwar
die Limitierung durch Kalzium gefunden wurde, gibt es meiner Meinung nach keine ,,Turbo*
Maus in Bezug auf eine sehr hohe Reproduktionsleistung. Da Kalzium limitierend wirken kann,
sind weitere Untersuchungen an Médusen notwendig, um festzustellen, wie stark und wie genau

die Kalzium Limitierung die Reproduktionsleistung von Mausen beeintrachtigt.
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5. Summary

In my thesis I tried to find out if laboratory mice were also bred to a high milk secretion like
dairy cattle. I especially saw over swiss mice, MF1 mice, deer mice and voles. I looked for
parameters like litter size, litter mass, pup mass, length of pregnancy, length of lactation, milk
energy output, food intake, food energy, metabolizable energy intake, assimilated energy, body
temperature and limitation and compared these data.

I found out that cold exposure can affect litter size, litter mass, milk energy output, food intake,
metabolizable energy intake and assimilated energy in the reproduction of mice. The shaving
of mice had an influence on the litter mass, pup mass, milk energy output, food intake and on
the metabolizable energy intake. The second lactation affected reproductive performance too.
Litter size played an important role in reproduction. Furthermore, the food was important. Most
of the older scientific papers had been assigned to the peripheral limitation, whereas the more
recent work was attributed to HDL-hypothesis. However, there were some authors who could
not distinguish between peripheral or HDL-hypothesis in their scientific work. Some peer re-
viewed papers did not confirm the HDL-hypothesis. A possible limitation to calcium should
not be ignored. Thus, despite my literature compilation, the results on mouse limitation remain
inconsistent, and it would be preferable if further research could be made to find out the reason
for these different outcomes.

,»lurbo® mice may theoretically be Swiss mice or MF1 mice. Similarly, such "turbo" mice
would need to be kept at a low ambient temperature of 5 - 10 °C in order to have larger food
intake and produce more milk. On one hand these mice should be fed with high fat diet (diet
with 60 % ckal fat content) so that their pups can reach a higher body mass at weaning and the
quantity of milk is increased. On the other hand, the "turbo" mice should be fed a diet with a
low digestible energy content (diet with less than 25 % digestible energy than the standard diet),
so that they can increase their food intake, which can equally lead to a higher body mass of the
pups. In order to produce the largest possible amount of milk, a "turbo" mouse would have to
have a large litter size and it should be in the second lactation. It would be important to select

mice for increased milk yield. Further research on this topic should follow, especially to
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determine which temperatures would be optimal so that both litter mass and litter size as well
as food intake and milk energy output can be maximized.

The "turbo" mouse would require warm temperatures (21 °C) to produce a large litter size and
a large litter mass, which would be not exactly in line with the HDL-hypothesis. However, it is
questionable whether a "turbo" mouse is really defined by the HDL-hypothesis. Since I have
found another limitation, the limitation of calcium in the deer mice. In my opinion there is no
"turbo" mouse in relation to a very high reproduction line because calcium can be limiting.
Further studies on mice will be needed to determine how strongly and how exactly calcium

limitation affects the reproductive performance of mice.
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