Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Entwicklung der Korpertemperatur und der Wirmeproduktion bei Enten- und

Hiithnerembryonen in Abhéingigkeit vom Alter bei normaler Bruttemperatur

Im untersuchten Abschnitt der Embryonalentwicklung stieg die WP, bezogen auf die
Eimasse, bei beiden Tierarten mit zunehmendem Alter generell an. So erhdhte sich bei
Entenembryonen die WP aller untersuchten Embryonen von 0,59 + 0,11 W#kg™ am 20. Bt
(n=18) auf 2,73 + 0,45 W*kg' am 34. Bt (n=69) und bei Hithnerembryonen von
0,37 0,07 W¥kg"' am 12. Bt (n=18) auf 2,19+ 0,22 W¥kg"' am 21. Bt (n=71). Im
gleichen Zeitraum und bei gleichem Versuchsumfang stieg die KT bei den Enten- von
38,1 £0,14 °C auf 39,9 £0,45 °C und bei den Hiihnerembryonen von 37,7+ 0,12 auf
39,2 + 0,32 °C an (Abb. 4, Abb. 5).

Der altersabhéngige Verlauf der WP lief3 sich bei den Entenembryonen in drei Abschnitte
unterteilen (Abb. 6). Vom 20.-29. Bt stieg die WP um etwa 0,1 W*kg" je Bt an. Darauf
folgte eine Phase der Stagnation der WP bis zum 32. Bt (Abfall 0,0013 W*kg" je Bt),
gefolgt von einem starken Anstieg von 0,5928 W*kg™" je Bt. Beim Hithnerembryo lieBen
sich die Beziehungen zwischen dem Alter der Embryonen und der WP lediglich in zwei
Abschnitte unterteilen (Abb. 7). Der erste Abschnitt reichte vom 12. bis zum 19. Bt und
wies einen Anstieg von 0,2782 W+kg™' je Bt auf und ging anschlieBend in die Plateauphase
iiber, ohne dall es wie bei Entenembryonen zu einer sekundidren Steigerung der WP bis
zum Schlupf kam. Wihrend der Plateauphase betrug die WP bei den Entenembryonen
1,55 + 0,28 W*kg" (Abb. 6) und bei den Hiihnerembryonen 2,16 + 0,19 W¥kg™ (Abb. 7).

Beide Mittelwerte unterschieden sich signifikant voneinander (t-Test, p < 0,05).
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Abb. 4: Verlauf der Korpertemperatur (KT) und der Wdirmeproduktion (WP) aller
untersuchten Entenembryonen bei normaler Bruttemperatur (37,5°C) in Abhdngigkeit von
der Bebriitungszeit.
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Abb. 5: Verlauf der Korpertemperatur (KT) und der Wdrmeproduktion (WP) aller
untersuchten Hiihnerembryonen bei normaler Bruttemperatur (37,5°C) in Abhdngigkeit
von der Bebriitungszeit.

36



Ergebnisse

3,5
530 | | Ente y =0,5928x - 17,529
< r=0,95
S 25|
I5 20 y = 0,1005x - 1,3194 f
77| r=0,96 {
815} { {. {/
S
21,0+
= =-0,0013x + 1,5869
= 05+ r=0,31

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Bebrutungszeit (d)

Abb. 6: Abschnittsweise Regression der Wirmeproduktion aller untersuchten
Entenembryonen bei normaler Bruttemperatur (37,5°C) in Abhdngigkeit von der
Bebriitungszeit.
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Abb. 7: Abschnittsweise Regression der Wirmeproduktion aller untersuchten

Hiihnerembryonen bei normaler Bruttemperatur (37,5°C) in Abhdngigkeit von der
Bebriitungszeit.

Beide Embryonenarten zeigten einen parallelen Anstieg von WP und KT. Bei den
Entenembryonen erhohte sich die KT von 38,11 +0,14 °C am 20. Bt (n=18) auf
38,90 + 0,33 °C am 29. Bt (n = 18). Wéhrend der Plateauphase der WP betrug die KT im
Mittel 38,88 0,30 °C (n =70). Am 34. Bt wurde bei den Entenembryonen eine KT von
39,87 £ 0,45 °C (n = 69) gemessen (Abb. 4). Die Hithnerembryonen wiesen am 12. Bt eine
KT von 37,75+ 0,12 °C (n=18) auf, die bis zum 19. Bt auf 39,32+ 0,15 °C (n=18)
anstieg. AnschlieBend, wahrend der Stagnation der Erhohung der WP, fiel die KT der
Hiithnerembryonen bis zum 21. Bt auf 39,19 + 0,32 °C (n=71) leicht ab. Im Unterschied
zu den Entenembryonen blieb wie bei der WP der sekundére Anstieg der KT aus (Abb. 5).
Die Beziehungen zwischen KT und WP lieBen sich mit hoher Signifikanz durch lineare
Regressionen beschreiben (Entenembryonen: y =1,1032x - 41,35; r=0,95, p<0,001;
Hiithnerembryonen: y = 1,0964x - 40,912, r = 0,95, p < 0,001, Abb. 8, Abb. 9).
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Abb. 8 (oben), Abb. 9 (unten): Wirmeproduktion aller untersuchten FEnten- bzw.
Hiihnerembryonen bei normaler Bruttemperatur (37,5°C) in Abhdngigkeit von der
Korpertemperatur.
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4.2 EinfluB der Anderung der Umgebungstemperatur auf die Kérpertemperatur

und die Wirmeproduktion von Vogelembryonen

4.2.1 Einfluf} tiefer Umgebungstemperaturen

4.2.1.1 EinfluB tiefer Umgebungstemperaturen auf die Korpertemperatur

Bei den meisten untersuchten Embryonen beider Vogelarten begann die KT innerhalb von

5 min nach dem Umsetzen der MeBkammern in das kéltere Wasserbad abzusinken

(Abb. 10).
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Abb. 10: Typischer Versuchsverlauf am Beispiel eines Embryos von Gallus domesticus am

16. Bebriitungstag. Die Umgebungstemperatur wurde nach einstiindiger Aufzeichnung der
Mefwerte von 37,5 auf 31,5 °C abgesenkt.

40



Ergebnisse

N
w
N

45 —— Korpertemperatur
””””””””” —— Umgebungstemperatur || 3.5 ;53
—~ 41 | Warmeproduktion 13 §
9 N
5 % S
g 39 §
£ 38 5
() ()
= 37 S
i©
36 [ 05 =
35 0
0 1 2 3 4
Zeit (h)

Abb. 11: Versuchsverlauf bei einem Embryo von Cairina moschata am 34. Bebriitungstag.
Die Umgebungstemperatur wurde nach einstiindiger Aufzeichnung der MefSwerte von 37,5
auf 37,0 °C gesenkt. Die Korpertemperatur folgte dieser Absenkung erst mit 20 miniitiger
Verzogerung.

Am letzten Bt konnten die Embryonen ihre KT jedoch trotz einer UT-Absenkung um 0,5—
1,0 K bis zu 20 min konstant halten (Abb. 11).

Nach einem zundchst steilen Abfall der KT néherte sich diese der UT bis zu einem
anndhernd parallelen Verlauf (Abb. 10). Zum Ende der Untersuchung, nach spitestens
2,5 h, wurde ein Zustand erreicht, in dem sich die KT bei fast allen Embryonen nur noch
um maximal 0,1 K in 30 min dnderte (Tabelle 1), bei einzelnen Embryonen bis zu 0,4 K in

30 min wahrend starkem UT-Abfall.

41



Ergebnisse

Tabelle 1: Anderung der Korpertemperatur von Hiihner- und Entenembryonen innerhalb
der ersten 30 min nach der Absenkung der Umgebungstemperatur (UT) und innerhalb der
letzten 30 min des Versuchszeitraumes am letzten Bebriitungstag. Je UT und Tierart

gelangten 6 Embryonen zur Auswertung (aufser: Ente, UT = 35,5 °C, n = 3).

Hiihnerembryonen, 21. Bt Entenembryonen, 34. Bt

UT A KT innerhalb |A KT innerhalb|A KT innerhalb |A KT innerhalb
30 min nach|der letzten 30[{30 min nach|der Iletzten 30
UT-Absenkung | Versuchsminuten | UT-Absenkung | Versuchsminuten

in °C in K in K in K in K

28,5 4,0+0,10 0,2+ 0,08 4,0+0,52 0,3+0,12

31,5 2,6 £0,15 0,2 +0,08 2,5+0,16 0,2 +0,09

34,5 1,3+0,12 0,1 £0,08 1,3+0,14 0,1 £0,05

35,0 1,1 £0,08 0,0 + 0,04 1,2+0,12 0,0 + 0,08

35,5 0,8 +0,05 0,1 £0,05 0,4+0,48 0,0+ 0,10

36,0 0,6 + 0,04 0,0 + 0,06 0,7+ 0,05 0,0 + 0,05

36,5 0,4+ 0,05 0,0 £ 0,08 0,4+ 0,08 0,0+0,11

37,0 0,2+0,13 0,0 £ 0,05 0,2+0,10 0,0+0,12

Beim Vergleich der prozentualen Anderung der UT und der KT der Embryonen beider
Vogelarten zeigte sich eine annihernde Ubereinstimmung iiber alle Versuchsgruppen
(Abb. 12, Abb. 13). Dabei lag der Wert der KT am Ende der UT-Absenkung in Prozent
seines Ausgangswertes im Mittel 0,3 % iiber dem prozentualen Wert der niedrigen UT im

Vergleich zur normalen UT.
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Abb. 12 (oben), Abb. 13 (unten): Werte der Korpertemperaturen (KT) der Enten- bzw.
Hiihnerembryonen am  Versuchsende in Prozent der Werte bei normaler
Umgebungstemperatur  in  Abhdngigkeit vom  Alter der  Embryonen.  Die
Umgebungstemperatur (UT) wurde auf 31,5 bzw. 34,5°C abgesenkt. Die Datenpunkte
stellen Mittelwerte aus 6 Tieren dar (aufer 30. und 33. Bt bei UT =31,5°C je 5
Entenembryonen).
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Die Absolutwerte der KT am Ende der UT-Absenkung auf 31,5 °C stiegen bei den
Entenembryonen von 32,2 + 0,12 °C am 20. Bt auf 33,4 + 0,37 °C am 34. Bt, und bei den
Hiithnerembryonen von 32,0 = 0,09 °C am 12. Bt auf 32,9 + 0,21 °C am 21. Bt. Wurde die
UT auf 34,5 °C gesenkt, fiel auch der Abfall der KT geringer aus. So betrugen die
Endwerte der KT bei Entenembryonen am 20. Bt 35,1 £0,10°C und am 34. Bt
37,0+ 0,22 °C, bei den Hiihnerembryonen am 12. Bt 34,9+ 0,10 °C und am 21 Bt
36,3 0,18 °C.

Am letzten Bt, bei Absenkung der UT im Versuch auf Werte zwischen 28,5 und 37,0 °C,
bestand zwischen der prozentualen Anderung der KT und der UT bei beiden untersuchten
Tierarten eine enge Korrelation (Abb. 14). Dabei folgten die Regressionsgeraden den
Gleichungen y = 2,677x + 0,0656 (Ente) und y = 2,6874x - 0,3343 (Huhn).

Die entsprechenden Korrelationskoeffizienten betrugen 0,99 (p < 0,001), sowohl bei den

Entenembryonen (n = 45) als auch bei den Hithnerembryonen (n = 48).
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Abb. 14: Werte der Korpertemperatur der Embryonen am Versuchsende nach
unterschiedlich starker Absenkung der Umgebungstemperatur in Prozent der Werte bei
normaler Umgebungstemperatur am Beispiel von 21 Tage bebriiteten Hiihnerembryonen.
Die Datenpunkte stellen Mittelwerte aus 6 Tieren dar.
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Bei den Entenembryonen erhdhte sich die KT am Versuchsende im Vergleich zur KT vor
der UT-Absenkung von 76,0 £+ 0,78 % bei 28,5 °C UT auf 98,5 + 1,03 % bei 37,0 °C UT.
Bei den Hiihnerembryonen betrugen die entsprechenden Werte 76,0 £0,22 % und
98,4 + 0,34 %. Die absoluten Werte der KT nach dreistiindiger Einwirkung der geringsten
UT (28,5 °C) lagen bei 30,2+0,34 °C (Entenembryonen) und 29,7+0,22 °C

(Hiihnerembryonen).

4.2.1.2 Einfluf} tiefer Umgebungstemperaturen auf die Wirmeproduktion

Generell kam es bei beiden untersuchten Tierarten wéhrend der Senkung der UT auch zu
einem Abfall der WP. Dieser Abfall war jedoch um so geringer, je dlter die Embryonen
und je geringer die UT-Absenkung war. Am letzten Bt kam es bei beiden Vogelarten sogar
zu einem mittleren Anstieg der WP bei geringer UT-Absenkung. Bei Verminderung der
UT der Entenembryonen gegeniiber der normalen Bruttemperatur (37,5 °C) um 1,5 K
steigerten sie ihre WP von 3,05 + 0,39 W¥kg™ auf 3,11 + 0,44 W+kg™ (101,8 £ 3,04 %).
Die untersuchten Hiihnerembryonen steigerten ihre WP am 21. Bt von 2,10 + 0,11 W#kg™
auf 2,11 +0,17 W”‘kg'1 (100,2 + 8,12 %), wahrend die UT um 1,0 K vermindert wurde.
Bei beiden Tierarten bestand jedoch kein signifikanter Unterschied dieser Maxima zu den
benachbarten Mittelwerten der WP in Prozent am Versuchsende. Die prozentualen WP-
Werte der Entenembryonen bei UT =35,5 und 36,0 °C (t-Test; p > 0,22) sowie bei
UT = 36,0 und 36,5 °C (t-Test; p > 0,37) unterschieden sich nicht signifikant voneinander.
Bei den Hiihnerembryonen waren die Unterschiede zwischen den benachbarten
prozentualen WP-Werte bei den entsprechenden UT ebenfalls nicht signifikant (t-Test;
p>0,78 bzw. p > 0,51).

Wurde bei den Entenembryonen die UT um 6K verringert, sank die WP im
Versuchsverlauf am 20. Bt auf 67,5 + 1,67 % (0,44 + 0,04 W*kg'l), am 34. Bt dagegen auf
77,8 + 6,52 % (1,84 + 0,47 W*kg™"). Demgegeniiber bewirkte eine UT-Absenkung um 3 K
einen WP-Abfall auf 83,0 £5,37 % (0,45 +0,12 W*kg'l) am 20. Bt und 89,7+ 1,53 %
(2,53 £ 0,2 W*kg ') am 34. Bt (Abb. 15).
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Abb. 15 (oben), Abb. 16 (unten): Werte der Wirmeproduktion (WP) der Enten- bzw.
Hiihnerembryonen —am  Versuchsende in Prozent der Werte bei normaler
Umgebungstemperatur, bei Absenkung der Umgebungstemperatur (UT) auf 31,5 bzw.
34,5 °C in Abhdngigkeit vom Alter der Embryonen. Die Datenpunkte stellen Mittelwerte
aus 6 Tieren dar (aufer 30. und 33. Bt bei UT = 31,5 °C und 23. Bt bei UT = 34,5 °C je 5
Entenembryonen).
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Die Hiithnerembryonen zeigten unter den gleichen Versuchsbedingungen bei der stirkeren
UT-Absenkung einen WP-Abfall auf 71,9 + 3,55 % (0,31 £ 0,03 W*kg™") am 12. Bt und
auf 75,4 +2,74 % (1,64 £ 0,13 W*kg'l) am 21. Bt. Bei der geringeren UT-Absenkung fiel
die WP im Versuchsverlauf am 12. Bt auf 78,7 £ 7,41 % (0,29 = 0,05 W*kg'l) und am 21.
Bt auf 90,9 £ 3,71 % (1,91 + 0,09 W*kg™) (Abb. 16).

Mit Hilfe der einfachen Varianzanalyse konnte bei beiden Tierarten sowohl bei Absenkung
der UT auf 31,5 als auch auf 34,5 °C ein signifikanter EinfluB der Bebriitungszeit auf die
prozentuale Hohe der WP am Versuchsende gegeniiber der WP bei normaler UT
nachgewiesen werden (Ente, UT =31,5°C: p<0,001, UT =34,5°C: p<0,01; Huhn,
UT=31,5°C:p<0,01,UT =34,5°C: p<0,01).

Bei der Darstellung der WP im Verhéltnis zur KT ergab sich ein parabelformiger Verlauf.
Unabhéngig von der Tierart lieBen sich zwei Verlaufsformen unterscheiden: Bei Typ 1
kam es zu Beginn des Absinkens der KT zu einer primédren Steigerung der WP mit
anschlieBendem Abfall (Abb. 17). Typ 2 zeigte diesen Anstieg nicht, die WP begann
unmittelbar mit der KT abzusinken (Abb. 18).
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Abb. 17: Wirmeproduktion (WP) und Q9 der Wdarmeproduktion (Q;g) in Abhdngigkeit von
der Korpertemperatur bei einem Hiihnerembryo am 21. Bebriitungstag wdihrend einer
Absenkung der Umgebungstemperatur auf 34,5 °C. Die Abbildung reprdsentiert Typ 1 des
Verlaufes der Wirmeproduktion, eine primdre Steigerung mit anschlieffendem Abfall.
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Abb. 18: Wirmeproduktion (WP) und Q9 der Wdirmeproduktion (Q;g) in Abhdngigkeit von
der Korpertemperatur bei einem Entenembryo am 34. Bebriitungstag, dessen
Umgebungstemperatur auf 31,5 °C gesenkt wurde. Die Abbildung reprdsentiert den Typ 2
mit sofortigem Abfall der Wirmeproduktion.

Wie aus Tabelle 2 ersichtlich wird, bestanden deutliche Unterschiede hinsichtlich des
Auftretens beider Reaktionstypen bei den untersuchten Tierarten. Beim Huhn lag der
Anteil der Typ 1-Reaktionen an der Gesamtzahl deutlich niedriger (10 % bei 31,5 °C; 23,3
% bei 34,5 °C) als bei der Ente (18,2 % bei 31,5 °C; 47,2 % bei 34,5 °C). Bei beiden Arten
bewirkte zudem eine stirkere UT-Absenkung ein vermindertes Auftreten der Typ 1
Reaktionen. Nur bei den Entenembryonen bestand eine signifikante Korrelation zwischen
Bebriitungszeit und der relativen Haufigkeit der Typ 1-Reaktionen bei beiden AUT
(31,5 °C: p<0,05; 34,5 °C: p<0,01).
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Tabelle 2: Anzahl der Hiihner- und Entenembryonen, die an den untersuchten
Bebriitungstagen, verglichen mit ihrer Gesamtzahl, am Beginn der Absenkung der
Umgebungstemperatur auf 31,5 bzw. 34,5 °C einen voriibergehenden Anstieg der
Wiéirmeproduktion zeigten (Typ 1-Reaktion).

Hiihnerembryonen Entenembryonen
Bt NTyp 1/ Ngesamt | NTyp 1/ Ngesame | Bt Ntyp 1/ Ngesamt Ntyp 1/ Ngesamt
bei UT =31,5 |bei UT = 34,5 bei UT =31,5 |[bei UT =34,5
°C °C °C °C
12 0/6 1/6 20 0/6 2/ 6
13 3/6 2/ 6 21 0/ 6 2/ 6
14 0/6 2/6 22 0/6 3/6
15 0/ 6 1/6 23 0/ 6 1/5
16 1/6 1/6 24 1/6 2/ 6
17 0/ 6 1/6 25 3/6 2/ 6
18 0/6 0/ 6 26 1/6 3/6
19 1/6 1/6 27 0/ 6 2/ 6
20 0/6 0/ 6 28 1/6 1/6
21 1/6 4/ 6 29 0/ 6 4/ 6
30 0/5 4/ 6
31 1/6 5/6
32 4/ 6 3/6
33 1/5 4/ 6
34 4/ 6 4/ 6

Um die in 0,1 K-Schritten errechneten Q;o-Werte der WP der Einzeltiere (Abb. 17, Abb.
18) wvergleichen und zusammenfassen zu konnen, wurde ihr Verlauf anhand
thermoregulatorisch wichtiger Eckwerte, wie schematisch in Abb. 3 dargestellt,
beschrieben. Bei allen Versuchen mit Absenkung der UT unterschritten die Q;o-Werte die
Schwelle von 2,0. In zahlreichen Féllen lagen sie vollstdndig unterhalb dieser Schwelle.

Fiir die Q,¢-Schwelle von 2,0 unterhalb der von endothermen Reaktionen der Embryonen

ausgegangen werden muf, wurden die dazugehorigen KT in
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Tabelle 3 zusammengefallt. Aus ihr geht hervor, dal3 eine geringere UT-Absenkung bei
beiden Embryonenarten zu einer signifikant hoheren Schwellentemperatur (KT) des Qio
von 2,0 fithrte (Varianzanalyse, p <0,001). Des weiteren 148t sich entnehmen, daf3 die
Anzahl der Entenembryonen bei UT=31,5°C und UT=34,5°C sowie der
Hiithnerembryonen bei UT = 34,5 °C, die diese Schwelle iiberschritten, mit zunehmender
Bebriitungsdauer abnahm (Varianzanalyse, p <0,05). Bei UT =31,5°C =zeigten die
Hithnerembryonen einen nicht signifikanten gegenldufigen Trend (Varianzanalyse,
p > 0,05).

Da ein hoherer Temperaturgradient zwischen UT und KT, wie aus Tabelle 1 ersichtlich, zu
einer hoheren Anderungsgeschwindigkeit der KT unmittelbar nach der UT-Absenkung
fiihrte, kann davon ausgegangen werden, daB8 auch die Anderungsgeschwindigkeit der KT

einen EinfluB} auf die Lage der Schwellentemperatur des Qo von 2,0 hatte.

Wurden Embryonen beider Vogelarten am 34. (Ente) bzw. 21. (Huhn) Bt
unterschiedlichen niedrigen UT ausgesetzt, bestand zwischen den Werten der WP am
Versuchsende in Prozent der Werte bei normaler UT und der UT von 28,5-34,5 °C ein
linearer und von 34,5-37,0 °C ein polynomischer Zusammenhang (Abb. 19). Die
Gleichungen zur Beschreibung dieser Zusammenhénge lauteten fiir die Entenembryonen:
y = 5,5467x - 100,09 (r = 0,99) bzw. y = -4,234x” + 306,18x - 5434,5 (r = 0,99) und fiir die
Hiihnerembryonen: y = 5,5597x - 100,54 (r = 0,99) bzw. y = -2,6525x> + 192,27x - 3384,8
(r=0,93). Bei der niedrigsten getesteten UT (28,5 °C) fiel die WP der Entenembryonen
auf 56,4 £ 5,04 % (1,51 £ 0,17 W*kg'l) und bei den Hithnerembryonen auf 57,5 + 4,40 %
(1,18 £ 0,10 W*kg™") ab. Bei geringeren UT-Absenkungen verringerte sich der WP-Abfall,
bis bei 36,0 (Entenembryonen) bzw. 36,5 °C (Hiihnerembryonen) sogar ein Anstieg der
WP zu verzeichnen war (s. oben). Noch geringere UT-Absenkungen fithrten wieder zu
einem stirkeren WP-Abfall, so daBl die WP der Entenembryonen bei Abkiihlung der
Umgebung um 05K auf 979+392% (2,81+0,43 W*kg'l) und die der
Hiihnerembryonen auf 97,8 + 3,38 % (2,07 £ 0,17 W*kg™") sank.
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Tabelle 3: Anzahl der Embryonen mit einem maximalen Q9 > 2 sowie Korpertemperatur
bei der Qjp-Schwelle von 2,0 in Beziehung zur Bebriitungszeit. Die letzte Zeile enthdlt in
den Spalten 2, 4, 7 und 9 den prozentualen Anteil der Embryonen mit einem maximalen
Q10 > 2 an der Gesamtzahl bei einer Umgebungstemperatur iiber alle Bebriitungstage und
in den Spalten 3, 5, 8 und 10 die Spaltenmittelwerte.

Da eine Typ 1-Reaktion der Embryonen gleichbedeutend mit dem Unterschreiten der Qo
Schwelle von 1,0 ist, werden diese Ergebnisse nicht gesondert dargestellt. Es wird auf die
Tabelle 2 und die dazugehérigen Erlduterungen verwiesen.

Hiihnerembryonen Entenembryonen
UT=31,5°C UT =34,5°C UT =31,5°C UT =34,5°C
Bt |n/ |KT n/ KT Bt |n/ |KT n/ KT
Nges |bei Qio=2  |nges |bei Qio=2 Nges |beiQro=2 |nges |beiQio=2
in °C in °C in °C in °C

12 4/6 34,02+0,36 |6/6 36,27+0,35 20 6/6 35,08+0,50 |5/6 36,46+0,42
13 6/6 3498+0,25 |4/6 36,82+0,57 |21 6/6 35,60+0,17 |4/6 36,97+0,73
14 5/6 3558+0,28 |6/6 36,43+0,89 22 6/6 3533+0,37 |5/6 36,46+0,45
15 6/6 3545+0,48 |6/6 37,27+0,39 |23 6/6 35,83+0,40 |5/ 6 36,62+0,39
16 6/6 3493+0,67 |6/6 36,83+0,24 24 6/6 3520+0,27 |4/6 36,35+0,19
17 6/6 3503+0,65 |6/6 37,20+0,79 |25 6/6 35,03+0,69 [3/6 36,37+0,32

18 6/6 3495+0,54 |1/6 36,70 - (26 6/6 3490+0,29 |4/6 36,35+0,26
19 6/6 3548+0,44 |3/6 37,40+0,26 |27 6/6 35,07+0,34 [3/6 36,27+0,32
20 6/6 34,87+0,59 (0/6 - 28 6/6 35,67+032 (2/6 36,10+0,42

21 6/6 3443+048 (2/6 37,15+0,49 |29 6/6 3492+0,44 |3/6 36,83+0,11
30 5/5 34,56+0,76 |5/6 36,66+ 0,30
31 6/6 3432+0,68 (3/6 36,43 +0,40
32 5/6 3424+0,61 (1/6 36,40 -

33 5/5 34,84+0,65 |2/6 36,60+0,28
34 5/6 3540+0,28 |[4/6 37,70 +0,48

5% |35,06 0,61 (33,3 36,50+ 0,85 2,27 |135,00 0,63 (41,1 36,80+ 0,92
% % %
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Abb. 19: Prozentuale Anderung der Wiirmeproduktion von Enten- und Hiihnerembryonen
bei Absenkung der Umgebungstemperatur auf 28,5-37,0 °C am 34. bzw. 21. Bt. Die
Datenpunkte stellen Mittelwerte aus 6 Tieren dar (aufer: Ente, UT = 35,5 °C, n = 3).

Bei beiden Tierarten zeigte sich, dal der Anteil der Embryonen, die sowohl die Q-
Schwelle von 2,0 als auch den Wert von 1,0 unterschritten, mit Verringerung der UT-
Absenkung  linear ~ zunahm  (Abb. 20, Abb. 21). Dabei war die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit (p) fiir die Signifikanz des Korrelationskoeffizienten

bei den Entenembryonen < 0,05 und bei den Hithnerembryonen < 0,001.
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Abb. 20 (oben), Abb. 21 (unten): Anteil der Entenembryonen des 34. Bebriitungstages
bzw. der Hiihnerembryonen des 21. Bebriitungstages je Gruppe mit gleicher Absenkung
der Umgebungstemperatur (UT), die im Versuchsverlauf den Q9 von 1,0 unterschritten.
Jede Gruppe bestand aus 6 Tieren (aufser bei den Entenembryonen: UT = 35,5 °C, n = 3;
UT = 36,0 °C, n=4).
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4.2.2 Einflufl erhohter Umgebungstemperaturen

4.2.2.1 Einfluf3 erhohter Umgebungstemperaturen auf die Korpertemperatur

Die Embryonen beider Vogelarten zeigten an allen untersuchten Bt bei einer UT von
39,0 °C eine Erhohung ihrer KT im Versuchsverlauf. So steigerten sie die KT im Mittel
einer Altersgruppe auf 103,5 bis 104,3 % der Ausgangskorpertemperatur (Abb. 22, Abb.
23).

105 140
< 1045 {7 - Ente]l 130 8
— o
= o 17171 l T 71 l - 5
2 104 120 8
5 LIrTge ]l gl 2
S 1035 | ¥4 - 110
o ii§I$§I =
T 103 . - 100 &
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Q 102,5 o WP 1+ 90 ;

102 1 1 1 1 1 1 1 80

19 21 23 25 27 29 31 33 35
Bebritungszeit (d)

Abb. 22: Werte der Korpertemperatur (KT) und der Wirmeproduktion (WP) der
Entenembryonen am  Versuchsende in  Prozent der Werte bei normaler
Umgebungstemperatur bei Erhohung der Umgebungstemperatur auf 39,0 °C in
Abhdngigkeit vom Alter der Embryonen.
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Abb. 23: Werte der Korpertemperatur (KT) und der Wirmeproduktion (WP) der
Hiihnerembryonen —am  Versuchsende in Prozent der Werte bei normaler
Umgebungstemperatur bei Erhohung der Umgebungstemperatur auf 39,0 °C in
Abhdingigkeit vom Alter der Embryonen.

Generell betrachtet, verringerte sich diese Steigerung bei den Entenembryonen, bezogen
auf die Bebriitungsdauer, von 104,1 = 0,46 % am 20. Bt auf 103,7 +0,37 % am 34. Bt,
wobei zwischen beiden Grofen ein signifikanter linearer Zusammenhang bestand
(Korrelation; n = 87; r= 0,3419, p <0,01) [Abb. 22]. Im gleichen Zeitraum stieg die KT,
gemessen am Versuchsende, von 39,5+0,17°C auf 41,5+0,37°C. Bei den
Hiithnerembryonen erhohte sich die KT im Versuchsverlauf am 12. Bt auf 103,8 + 0,34 %.
Bis zum 14. Bt erhohte sich der Betrag dieser Zunahme auf 104,3 + 0,07 %, gefolgt von
geringerer Zunahme und einem zweiten Maximum von 104,3+0,11 % am 18. Bt.
AnschlieBend verringerte sich die prozentuale Erhohung der KT im Versuchsverlauf auf
103,8 £ 0,23 % am 21. Bt (Abb. 23). Demgegeniiber erhohte sich die absolute KT dieser
Embryonen am Ende der Einwirkung der erhdhten UT vom 12. bis zum 21. Bt stetig von

39,1+ 0,05 °C auf 41,0 £ 0,16 °C.
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Die bei beiden Tierarten am 34. (Ente) bzw. 21. (Huhn) Bt durchgefiihrten
Untersuchungen bei verschiedenen erhéhten UT (38,0; 38,5; 39,0; 39,5 °C) zeigten, dal3 in
diesem Bereich zwischen der UT und der KT-Erhohung im Versuch ein signifikanter
linearer Zusammenhang bestand (Abb. 24, Abb. 25). Die Korrelationskoeffizienten
betrugen bei beiden Vogelarten 0,95 (p<0,001) bei 24 getesteten Enten- und 23
Hiihnerembryonen. Bei den Entenembryonen erhohte sich die KT am Versuchsende in
Prozent der Ausgangs-KT von 101,3 + 0,58 % bei 38,0 °C auf 104,9 = 0,51 % bei 39,5 °C.
Bei den Hiihnerembryonen betrugen die entsprechenden Werte 101,5+ 0,15 % und
104,8 = 0,21 %. Die absoluten Werte der KT nach dreistiindiger Einwirkung der hochsten
UT (39,5 °C) lagen bei 41,8+0,29 °C (Entenembryonen) und 41,4+0,17°C

(Hithnerembryonen).

4.2.2.2 Einfluf} erhohter Umgebungstemperaturen auf die Wirmeproduktion

Bei 72,2 % der Entenembryonen und 76,7 % der Hithnerembryonen kam es bei Erhdhung
der UT auf 39,0 °C zu einer Steigerung der WP. Bei prozentualer Gegeniiberstellung der
WP-Werte vor und am Ende der UT-Erhoéhung zeigte sich, daf} jiingere Embryonen ihre
WP im Versuchsverlauf um mehr als 10 % steigerten und diese Steigerung mit
zunehmender Bebriitungsdauer geringer wurde. So betrug die WP der Entenembryonen
nach dreistiindigem Aufenthalt bei einer UT von 39,0 °C am 20. Bt 112,0 = 1,53 % ihres
Ausgangswertes bei normaler UT. Sie verringerte sich bis zum 30. Bt, an dem es zu einer
mittleren WP-Absenkung auf 95,3 = 2,00 % kam. An den darauffolgenden Bt steigerten
die Entenembryonen ihre WP im Versuchsverlauf bis auf 103,6 = 7,75 % am 33. Bt. Die
Absolutwerte der WP der Entenembryonen nach dreistiindiger Einwirkung der erhdhten
UT (39,0 °C) stiegen von 0,65 + 0,07 W¥kg™" am 20. Bt auf 2,84 £ 0,51 W¥kg™" am 34. Bt.
Es fiel der deutliche Anstieg um 1,13 W*kg" vom 33. zum 34. Bt auf. Bei normaler UT
(37,5 °C) lag dieser Anstieg mit 0,91 W"‘kg'1 bereits iiberdurchschnittlich hoch (Abb. 4).

Die Hithnerembryonen steigerten ihre WP wéhrend dreistiindiger Einwirkung der erhdhten
UT (39,0 °C) am 12. Bt auf 102,9 + 9,29 % des Ausgangswertes bei normaler UT. Diese
Zunahme erh6hte sich bis auf 117,1 £ 15,84 % am 14. Bt, um danach abzusinken. Ab dem
20. Bt kam es zu einem Abfall der WP unter dem EinfluB der erhéhten UT im

Versuchsverlauf; am 21. Bt bis auf 96,9 +£2,66 %. Die Absolutwerte der WP am
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Versuchsende erhohten sich stetig von 0,31 +0,05 W"‘kg'1 am 12. Bt auf
2,21 +0,18 W*kg™" am 21. Bt.

Bei der Untersuchung von Embryonen beider Vogelarten am letzten Bt unter dem Einflufl
von auf 38,0; 38,5; 39,0 und 39,5 °C erhohter UT zeigte sich, daB3 sich die WP im
Versuchsverlauf nicht parallel zur KT erhohte, sondern z.T. sogar unter das
Ausgangsniveau abfiel. Wurden die Entenembryonen einer UT von 38,0 °C ausgesetzt,
stieg ihre WP auf 105,4+3,77 % des Ausgangswertes bei normaler UT. Uber
103,3 + 5,82 % bei 38,5 °C verringerte sich dieser Anstieg bis auf 101,2 £3,79 % bei
39,0 °C. Bei einer weiteren UT-Erhéhung (39,5 °C) wurde die hochste Steigerung der WP
(108,2 £ 9,47 %) erreicht (Abb. 24). Die Standardabweichung erhohte sich dabei im
Vergleich zu threm Wert bei UT = 39,0 °C auf das Zweieinhalbfache. Die einfache
Varianzanalyse zeigte, dal die Unterschiede zwischen den Mittelwerten der prozentualen
WP am Versuchsende nicht signifikant waren (p > 0,28). Bei den Hithnerembryonen war
eine dhnliche, jedoch auf einem niedrigeren Niveau verlaufende WP-Anderung zu
beobachten. Bei 38,0 °C steigerten sie ihre WP geringfiigig auf 100,2 + 2,87 % des
Ausgangswertes bei normaler UT. Bei 38,5 °C kam es dagegen zu einem Abfall der WP im
Versuchsverlauf auf 94,8 + 5,43 % des Ausgangswertes, gefolgt von einem geringeren
Abfall auf 96,9 £ 2,66 % bei 39,0 °C und einem Anstieg auf 103,5 + 1,78 % bei einer UT
von 39,5°C (Abb. 25). Die Mittelwerte der prozentualen WP am Versuchsende
unterschieden sich bei den Hiihnerembryonen signifikant (Varianzanalyse, p <0,01),
korrelieren jedoch nicht mit der UT (p > 0,05).

Die Absolutwerte der WP am Ende der Einwirkung der hohen UT differierten bei den
Entenembryonen kaum zwischen UT = 38,0 °C (2,95 + 0,44 W*kg'l) und UT =39,5 °C
(2,94 + 0,43 W*kg"). Die dazwischen liegenden Werte waren #hnlich denen der
prozentualen Anderung der WP niedriger. Ebenso verhielten sich die Hiihnerembryonen.
Ihre absolute WP am Versuchsende betrug bei UT = 38,0 °C 2,36 £0,13 W*kg'1 und bei
UT =39,5°C 2,50+ 0,07 W*kg'l. Die Werte bei 38,5 und 39,0 °C lagen wiederum unter
denen bei 38,0 °C.
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Abb. 24 (oben), Abb. 25 (unten): Werte der Korpertemperatur (KT) und der
Wéirmeproduktion (WP) der Entenembryonen des 34. Bebriitungstages bzw. der
Hiihnerembryonen des 21. Bebriitungstages am Versuchsende in Prozent der Werte bei
normaler Umgebungstemperatur, bei Erhéhung der Umgebungstemperatur auf 38,0—
39,5 °C. Die Datenpunkte stellen Mittelwerte aus 6 Tieren dar.
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4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

4.3.1 Ergebnisse der Untersuchungen bei normaler Umgebungstemperatur

Die Embryonen beider Arten zeigten eine altersabhdngige Steigerung der WP im
untersuchten Bebriitungszeitraum, bei der Ente in drei, beim Huhn in zwei Abschnitten.
Der zweite Abschnitt hatte jeweils die Form eines Plateaus (Ente: 29.—32. Bt; Huhn: ab 19.
Bt).

Die KT stieg in den untersuchten Bebriitungszeitrdumen stetig an. Sie entwickelte sich
parallel zur WP und wies ebenfalls ein Plateau auf.

Zwischen der WP und der KT bestand bei beiden Embryonenarten ein linearer

Zusammenhang hoher Signifikanz.

4.3.2 Ergebnisse der Untersuchungen bei niedrigen Umgebungstemperaturen

Bei den meisten Embryonen beider Arten kam es unmittelbar nach der UT-Absenkung zu
einem KT-Abfall. Bei geringer Absenkung der UT wurde die KT bis zu 20 min konstant
gehalten. Eine KT-Steigerung trat nicht auf.

Der Wert der KT am Ende der UT-Absenkung in Prozent des Ausgangswertes lag im
Mittel aller Altersgruppen 0,3 % {iber dem prozentualen Wert der niedrigen UT im
Verhéltnis zur normalen UT.

Bei verschieden starken UT-Absenkungen am letzten Bt bestand zwischen der UT und der
prozentualen Anderung der KT im Versuch ein signifikanter linearer Zusammenhang bei
beiden Embryonenarten.

Die WP der Embryonen fiel in den meisten Versuchen bei UT-Absenkung ab. Dieser
Abfall verringerte sich mit zunehmender Bebriitungszeit.

Unmittelbar nach Absenkung der UT traten zwei Reaktionstypen auf:

Typ 1: Primédre Erhohung der WP auf Maximalwert, gefolgt von generellem WP-Abfall.
Typ 2: Sofortiger Abfall der WP.

Der Anteil von Typ 1 war bei Versuchen mit geringerer UT-Absenkung sowie bei Enten-
gegeniiber Hithnerembryonen grofer. Nur bei der Ente korrelierten Bt und die relative

Haufigkeit der Typ 1-Reaktionen sowohl bei AUT = 3 K als auch bei AUT =6 K.
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Am letzten Bt kam es bei geringer UT-Absenkung zu einem nicht signifikantem Anstieg
der WP auf 101,8 + 3,04 % (AUT = 1,5 K) bei den Enten- und 100,2 + 8,12 % (AUT =
1,0 K) bei den Hithnerembryonen.

Bei allen untersuchten Embryonen wurde die Q;o-Schwelle von 2,0 unterschritten. Mit
Verringerung der UT-Absenkung wurde zunehmend auch der Q;o von 1,0 unterschritten.
Die Schwellentemperatur bei Q;o = 2,0 lag bei geringer UT-Absenkung hoher als bei

starkerer.

4.3.3 Ergebnisse der Untersuchungen bei hohen Umgebungstemperaturen

Alle getesteten Embryonen reagierten auf UT-Erhéhung mit einem Anstieg der KT. Bei
beiden Tierarten bestand am letzten Bt bei UT-Erhdhung auf 38,0-39,5°C ein
signifikanter linearer Zusammenhang zwischen der UT und der KT-Erhohung im
Versuchsverlauf.

72,2 % der Enten- und 76,7 % der Hiihnerembryonen steigerten ihre WP unter dem
EinfluB hoher UT (39,0 °C). Dabei zeigten jiingere Embryonen bis zu 10 % WP-
Steigerung im  Versuchsverlauf. Diese Steigerung wurde mit zunehmender
Bebriitungsdauer geringer.

Bei Erhoéhung der UT auf 38,0-39,5 °C am letzten Bt zeigten die Embryonen keine
generelle Zunahme der WP-Steigerung mit steigender UT, sondern eine minimale
Steigerung der WP bei UT = 39,0 °C (Ente) bzw. UT = 38,5 °C (Huhn), gefolgt von einem
Maximum der WP-Steigerung bei UT = 39,5 °C bei beiden Arten.
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