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1 Einleitung

Das domestizierte Meerschweinchen Cavia aperea f. porcellus ist eine gut untersuchte und
weit verbreitete Versuchs- und Haustierart, wihrend iiber seine urspriingliche Form, das
Wildmeerschweinchen Cavia aperea, wenig bekannt ist.

In einer Versuchstierhaltung von Wildmeerschweinchen am Leibniz-Institut fiir Zoo- und
Wildtierforschung (IZW) sollte daher die Reproduktion des Wildmeerschweinchens
untersucht werden. Um dafiir eine artgerechte Haltung mit geringen Einfliissen auf das
Wohlbefinden der Tiere aufzubauen, wurde vorangehend eine detaillierte Untersuchung der
Haltungsbedingungen einer seit 1981 gefiihrten Haltung von Wildmeerschweinchen an der
Universitdt Bielefeld vorgenommen. Es wurde ein Innenhaltungssystem einem
AuBenhaltungssystem gegeniibergestellt und das Wohlbefinden der Tiere bzw. damit
assoziierte physiologische Parameter (Korpermasse, Basalcortisolwerte) gemessen. Die
Ergebnisse werden in dieser Dissertation vorgestellt (siche 4.2).

Fir Versuchskonzepte, in denen mehrere aufeinanderfolgende Generationen untersucht
werden sollen, eignet sich das Meerschweinchen als Modelltierart sehr gut, da es ein kurzes
Reproduktionsintervall hat und im Gegensatz zu Ratten oder Mausen als Nestfliichter weit
entwickelte Jungtiere zur Welt bringt (Rowland & Weir 1974). Obwohl
Hausmeerschweinchen sowohl in der Haus- als auch in der Versuchstierhaltung seit vielen
Jahrzehnten weit verbreitet sind und die Tierart in dieser Form gut untersucht ist, fehlt bisher
eine detaillierte, vergleichende Betrachtung zur Wildform. Um die Reproduktion des
Wildmeerschweinchens zu charakterisieren wurden daher die fetale Entwicklung mittels
Ultraschall und jahreszeitliche Einfliisse auf die Reproduktion analysiert und, wenn mdglich,
vergleichend  zum  Hausmeerschweinchen  betrachtet. = Die  Ergebnisse  der
Ultraschalluntersuchungen werden unter 4.3 und die Ergebnisse der Untersuchung saisonaler
Einflisse auf die Reproduktion unter 4.4 dargestellt.

Solche Informationen iiber die Wildform einer Tierart sind fiir die Wahl der Haltung und fiir
die Interpretation der Ergebnisse von Versuchen mit biologischer oder medizinischer
Fragestellung von wesentlicher Bedeutung, auch wenn sie an domestizierten Populationen

durchgefiihrt werden.



2 Literaturiubersicht

2.1 Taxonomie und Kennzeichen des Wildmeerschweinchens (Cavia aperea)

Die Sdugetierspezies Cavia aperea gehort zur Familie der Meerschweinchen (Caviidae) in der
Ordnung der Nagetiere (Rodentia) und ist die Stammform des weltweit verbreiteten
Hausmeerschweinchen Cavia aperea f. porcellus (Kruska & Steffen 2013).
Wildmeerschweinchen haben grau-braunes, glattes Fell verschiedener Schattierungen und
einen schmalen, zierlichen Korperbau. Adulte Tiere werden zwischen 300 g und 800 g schwer
(Kruska & Steffen 2013), wobei ein deutlicher Geschlechtsdimorphismus mit schwereren
Minnchen als Weibchen besteht (Asher et al. 2008). Die Zahnformel der lebenslang
wachsenden Zihne ist 1-0-1-3 (20 Zdhne) mit einem Diastema zwischen Incisivi und
Pramolaren (Fox et al. 2002). Der Zahnwechsel findet bereits intrauterin statt, die Jungtiere
werden also bereits mit einem bleibenden Gebiss geboren. Die Lebenserwartung betrigt 5-8
Jahre (in Gefangenschaft). Jedoch ist die Mortalitdt aufgrund des hohen Pridationsrisikos in

threm natiirlichen Lebensraum hoch (Asher et al. 2004).

2.2 Vorkommen und Lebensweise des Wildmeerschweinchens

Wildmeerschweinchen sind, mit Ausnahme von Franzodsisch Guyana, Kolumbien und dem
tropischen Amazonasbecken, in weiten Teilen Siidamerikas verbreitet (Stahnke & Henrichs
1988). Sie bewohnen die verschiedensten terrestrischen Habitate, darunter Graslandschaften
sowie Trockensavannen und Gebirgsregionen bis 4200 m iiber dem Meer (ii. M.) (The IUCN
Red List of Threatened Species 2014). Wildmeerschweinchen sind ddmmerungsaktiv und
leben in kleinen Gruppen von bis zu zehn Tieren, die aus einem dominanten Mannchen und
Weibchen mit ihrem Nachwuchs bestehen (Rood 1972, Sachser 1998). Mannchen werden mit
ca. 75 (Trillmich et al. 2006) Tagen geschlechtsreif und verlassen dann die Gruppe. Vor
Feinden suchen sie Zuflucht in Biischen und Hohlen (wovon sich der Name Cavia ableitet),
jedoch graben sie, entgegen vieler Angaben, nicht selbst sondern iibernehmen von anderen
Tieren zuriick gelassene Bauten. Meerschweinchen sind reine Pflanzenfresser (Fox et al.
2002) und erndhren sich hauptsédchlich von Grisern und Kréutern, aber auch von Blittern,

Rinde und Samen.



2.3  Haltungsempfehlungen fiir Meerschweinchen

2.3.1 Haltung des Meerschweinchens als Haustier

Meerschweinchen sind als Haustiere stark verbreitet. Merkblatter, z.B. die Broschiire zur
Haltung von  Meerschweinchen des  deutschen  Tierschutzbundes e.V., und
Haltungsempfehlungen beziehen sich vor allem auf die Privathaltung von
Hausmeerschweinchen und liefern Angaben zur KéifiggroBe und -ausstattung, Pflege,
Erndhrung, Umgang und Sozialstruktur (Birmelin 2007, Pelz 2008). Die Haltungsrichtlinie
der tierdrztlichen Vereinigung fiir Tierschutz (TVT) z.B. (Merkblatt fiir Tierhalter -
Meerschweinchen (Stand: Mai 2014), gibt eine Kifiggrofe fiir zwei Tiere von mindestens 120
cm x 60 cm x 50 cm (Breite x Tiefe x Hohe) an. Fiir jedes weitere Tier wird eine Erweiterung

von mindestens 20 % der Bodenflache gefordert.

2.3.2 Haltung der Wildform

Die vom Bundesministerium fiir Verbraucherschutz, Erndhrung und Landwirtschaft
herausgegebenen Mindestanforderungen an die Haltung von Saugetieren vom 07. Mai 2014,
in denen auch auf Meerschweinchen (Caviidae) eingegangen wird, beziehen sich auf die
Haltung der Wildform. Sie weisen einen hoheren Raumbedarf von mindestens 3m” fiir Cavia
aperea, die Gehege-Einrichtung, das Sozialgefiige sowie Anforderungen an Ernidhrung, Fang
und  Transport  aus. Dabei  werden spezielle ~ Anforderungen  einzelner
Wildmeerschweinchenarten, wie Klettervorrichtungen fiir Bergmeerschweinchen und
sandigen bzw. bewachsenen Untergrund fiir Maras, beriicksichtigt. Des Weiteren wird unter
,»Gehegeanforderung®™ auf die Mdglichkeit einer AuBlenhaltung (mit frostfreien Schutzraum;
siche ,klimatische Bedingungen) hingewiesen, nicht aber auf die Notwendigkeit einer

Auslaufmoglichkeit ins Freie.

2.3.3 Haltung des Meerschweinchens als Versuchstier

Fiir die Haltung von Meerschweinchen als Versuchstier ist innerhalb der Europédischen Union
(EU) die Richtlinie 2010/63/EU zum Schutz der fiir wissenschaftliche Zwecke verwendeten
Tiere vom 22. September 2010 anzuwenden. Diese ist jedoch nicht artspezifisch.
Artspezifische Leitlinien an die Haltung und Verwendung von Versuchstieren findet man in

einem Amtsblatt der EU vom 18. Juni 2007 (2007/526/EQG).



2.4  Reproduktion des Wildmeerschweinchens

2.4.1 Merkmale der Reproduktion

Wildmeerschweinchen sind Nestflichter und bringen nach einer Tréichtigkeit von
durchschnittlich 60 Tagen (Rood 1972) vollstindig entwickelte Jungtiere zur Welt (Kiinkele
& Trillmich 1997). Der Nachwuchs ist bereits wenige Minuten nach der Geburt mobil und
reaktionsfahig, und beginnt am ersten Lebenstag mit der Aufnahme von fester Nahrung (Rood
1972). Die Laktationsdauer betridgt durchschnittlich drei Wochen (Rood 1972, Raffel et al.
1996); die Jungtiere sind ab dem sechsten Tag auch ohne Aufnahme von Muttermilch
iberlebensfahig (Kiinkele & Trillmich 1997). Die durchschnittliche Wurfgrofle betrdgt zwei
Jungtiere (Rood & Weir 1970, Kasparian et al. 2005). Die individuelle Geburtsmasse der
Jungtiere betrdgt bei einer Wurfgroe von zwei Jungtieren durchschnittlich 68 g und sinkt mit
steigender Wurfgrofle (Kasparian et al. 2005). Das Erreichen der Geschlechtsreife wird von
mehreren Faktoren beeinflusst. So konnten Trillmich et al. (2006) zeigen, dass weibliche
Wildmeerschweinchen, die in rein weiblichen Gruppen gehalten wurden, nach
durchschnittlich 59 Tagen geschlechtsreif werden, wéahrend in Anwesenheit eines adulten
Minnchens bereits nach durchschnittlich 30 Tagen der erste Tag des Ostrus detektiert wurde.
Zudem beeinflusst auch die Fotoperiode die sexuelle Entwicklung der Jungtiere. Bei
zunehmender Fotoperiode (Friihling) wurden Weibchen bereits nach 47 Tagen
geschlechtsreif, bei abnehmender Fotoperiode (Herbst) jedoch erst nach 79 Tagen (Trillmich
et al. 2009). Bei mannlichen Wildmeerschweinchen variierte die Geschlechtsreife in gleicher
Weise mit den Jahreszeiten. Als Mal fiir das Eintreten der Geschlechtsreife wurde ein
substantieller Anstieg in der Konzentration von Testosteron im Blut verwendet. Die
Geschlechtsreife trat demnach bei Mannchen unter zunehmender Fotoperiode im Alter von 39
Tagen ein, wihrend Ménnchen bei abnehmender Fotoperiode erst mit durchschnittlich 66

Tagen geschlechtsreif wurden (Guenther et al. 2014).

2.4.2 Unterschiede zum Hausmeerschweinchen (Cavia aperea f. porcellus)

Das domestizierte Meerschweinchen (Cavia aperea f. porcellus) unterscheidet sich in
verschiedenen Parametern der Reproduktion wesentlich von seiner Urform, dem
Wildmeerschweinchen. Das Hausmeerschweinchen hat mit 65-72 Tagen eine lédngere
Trachtigkeitsdauer als die urspriinglichere Wildform (Kiinkele 2000 (a), Kapoor & Mathews
2005), mit 3 Jungtieren eine grofere durchschnittliche WurfgroBBe (Peaker & Taylor 1996,
Kiinkele 2000 (b), Kapoor & Mathews 2005, Fey & Trillmich 2008) und eine hdhere



individuelle Geburtsmasse (Kiinkele & Trillmich 1997, Fey & Trillmich 2008). Auch beim
Hausmeerschweinchen sinkt die durchschnittliche Geburtsmasse mit steigender Wurfgrofle

(Peaker & Taylor 1996).

2.4.3 Reproduktion im Jahresverlauf

Die Reproduktion des Wildmeerschweinchens (Cavia aperea) wurde von Rood (1972) in
einer freilebenden Population in Argentinien charakterisiert. In dieser Studie wurde eine
nahezu ganzjdhrige Reproduktion gezeigt, jedoch gab es in dem Wintermonat August eine
Unterbrechung der Reproduktion im Untersuchungsgebiet. Zudem wurde im Friihjahr die
hochste Reproduktionsrate ermittelt. Auch in einer weiteren Wildmeerschweinchenart, Cavia
cutleri, konnte eine ganzjdhrige Reproduktion mit der hochsten Reproduktionsrate im
Friihjahr festgestellt werden, allerdings nicht in ihrem natiirlichen Lebensraum (Peru) sondern
in einer in die USA transportierten und dort in Gehegen gehaltenen Population (Castle &
Wright 1916).

Eine Studie an freilebenden und in Kéfigen gehaltenen Wildmeerschweinchen unter gleichen
klimatische Bedingungen (Cavia aperea) in Argentinien zeigte, dass die Anzahl reproduktiver
Weibchen (trachtig oder laktierend) in den Friihjahrs- und Sommermonaten am hdchsten war
(Rood & Weir 1970). Im kalten Winter 1967 wurde, im Gegensatz zu dem im Vergleich
milderen Winter 1966, die Reproduktion unterbrochen.

Diese Ergebnisse lassen den Einfluss von Temperatur auf die Reproduktion vermuten. Auch
die Fotoperiode, die mit den einzelnen Jahreszeiten stark variiert, kann als beeinflussender
Faktor angenommen werden. In einem experimentellen Ansatz, in dem
Wildmeerschweinchen sowohl kurzen und langen Tagen als auch kalten und warmen
Temperaturen ausgesetzt wurden, konnte jedoch keine Unterbrechung der Reproduktion

provoziert werden (Trillmich 2000).



3 Fragestellung

3.1 Etablierung einer stressreduzierten Haltung

Im Jahr 2011 sollte eine Haltung von Wildmeerschweinchen auf der Feldforschungsstation
des Leibniz- Instituts fiir Zoo- und Wildtierforschung etabliert werden. Um die Tiere unter
naturnahen Bedingungen untersuchen zu konnen, stellte sich die Frage ob und wie stark sich
das Haltungssystem auf das Wohlbefinden der Tiere auswirkt. Ublicherweise werden
Versuchstiere unter standardisierten Laborbedingungen gehalten, um unkontrollierte Effekte
von Umwelteinfliissen, wie akustischer Reize und klimatischer Schwankungen, ausschlieSen
zu  konnen. Dass sich  jedoch  Reize  verschiedener Art, zB. von
Kifigeinrichtungsgegenstinden, positiv auf das Wohlbefinden und das Verhalten der Tiere
auswirkt, konnte schon in anderen Nagetierarten vielfach belegt werden (Chapillon et al.
1999, Branchi & Alleva 2006, Lewejohann et al. 2006). Wenn dies geschah, wurden
signifikante Effekte auf Physiologie und Verhalten nachgewiesen (Hetts et al. 1992). So
stellten Huck & Price (1975) fiir die Entwicklung domestizierter Wanderratten (Rattus
norvegicus) fest, dass sie auf Umweltreize weniger empfindlich reagierten als die Wildform.
Kiinzl & Sachser (1999) verglichen das Verhalten von Haus- und Wildmeerschweinchen und
beobachteten in der domestizierten Form ein schwicher ausgepriagtes Aggressivititsverhalten
und ein stirker ausgeprigtes soziopositives Verhalten als in der Wildform. In dieser Studie
unterschieden sich zudem beide Tiergruppen in ihren Stresshormonachsen. Die Basal- und
Reaktivititswerte der Sympathikus-Nebennierenmark-Achse (Adrenalin/ Noradrenalin)
waren, ebenso wie die Reaktivititswerte der Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse
(Glucocorticoide), bei der Wildform hoher, was einen geringeren Stressstatus und eine
verminderte Stress-Reaktivitét in der domestizierten Form impliziert.

Diese Ergebnisse waren der Anlass fiir die vorliegende Untersuchung, in der ich Innen- und
AuBenhaltungssysteme einer bereits seit 1981 etablierten Haltung von Wildmeerschweinchen
an der Universitit Bielefeld verglich. Die Studie sollte kldren, ob und wie sich die Innen- und
AuBenhaltung von Wildmeerschweinchen auf die Tiergesundheit und das Wohlbefinden der
Tiere auswirken, um eine optimale Haltungsform auf der Feldforschungsstation des Leibniz-

Instituts fiir Zoo- und Wildtierforschung aufzubauen.



3.2 Charakterisierung des intrauterinen Wachstums mittels Ultraschall

Haus- und Wildmeerschweinchen unterscheiden sich in verschiedenen
Reproduktionsparametern wie Trachtigkeitslinge, Wurfgro3e und individueller Geburtsmasse
erheblich (sieche 2.4.). Studien zur intrauterinen Entwicklung wurden bisher nur an
Hausmeerschweinchen durchgefiihrt und folgten iiberwiegend einem finalen Versuchsdesign
mit Sektion des triachtigen Weibchens (Draper 1920, Ibsen 1928). Lediglich eine
Untersuchung von Turner & Trudinger (2000) beschrieb eine longitudinale fetale
Entwicklung mittels Ultraschalltechnik. Vergleichbare Daten fiir das Wildmeerschweinchen
sind bisher nicht verfiigbar. Um das fetale Wachstum des Wildmeerschweinchens im Verlauf
der Tréachtigkeit zu charakterisieren, sollten tragende Weibchen regelméBig mittels eines
portablen Ultraschallgerites untersucht und verschiedene Wachstumsparameter der einzelnen
Feten erhoben werden. Diese Daten sollten neben der Charakterisierung des fetalen
Wachstums auch eine vergleichende Betrachtung zu bereits verdffentlichten Daten des
Hausmeerschweinchens ermdglichen, um zu kliaren, ob sich Haus- und Wildform auch
diesbeziiglich unterscheiden. Des Weiteren sollte die Aussagekraft der einzelnen
Wachstumsparameter beziiglich des Tréichtigkeitsstadiums beurteilt werden, da besonders bei
Wildtieren ein moglichst kurzer Untersuchungszeitraum anzustreben ist, um die Belastung fiir

das Tier zu minimieren.

33 Untersuchung jahreszeitlicher Einfliisse auf die Reproduktion

Der natiirliche Lebensraum von Wildmeerschweinchen ist geprdgt von jahreszeitlichen
Schwankungen von Temperatur und Tageslichtlinge. Die Reproduktion vieler Spezies ist,
genetischen Vorgaben folgend, an die klimatischen Bedingungen angepasst, sodass sie sich
nur in den vorteilhaften Jahreszeiten fortpflanzen (Heldmaier 1989). Wildmeerschweinchens
werden liberwiegend als ganzjdhrig reproduktive Spezies beschrieben. Bisher wurde lediglich
das Auftreten der Reproduktion saisonabhingig untersucht (u.a. Trillmich 2000), ohne jedoch
weitere Merkmale wie WurfgroBle, Geburtsmasse und weitere Parameter der miitterlichen
Investition in die Fortpflanzung differenziert zu betrachten. Um den FEinfluss der
jahreszeitlichen Unterschiede auf die Reproduktion und die Auswirkungen auf die miitterliche
Investition in ihre Nachkommen zu untersuchen, sollten Verpaarungen von
Wildmeerschweinchen in allen Jahreszeiten unter den vorherrschenden natiirlichen, also nicht
anthropogen beeinflussten, Bedingungen (Fotoperiode, Temperatur) vorgenommen werden.
Dafiir sollten sowohl die Wurfgroflen als auch die Geburtsmassen erfasst werden. Da die

Laktation als energieaufwindigste Periode in der Reproduktion bei Sédugetieren gilt



(Hammond & Diamond 1992, Rogowitz & McClure 1995), sollte auch die postnatale
Investition betrachtet werden. Als Parameter fiir dieses wurde der Korpermasseverlust in den
ersten sieben Tagen nach der Geburt gewihlt. Auch wenn die Jungtiere ldnger gesdugt werden
(sieche 2.4.1.), ist durch die friihe Aufnahme fester Nahrung der Zusammenhang von
energetischen Kosten der Mutter zu denen des Nachwuchses im ersten Drittel der
Laktationsperiode als am groBten anzunehmen.

Schon Rood & Weir (1970) haben eine saisonal unterschiedliche Fortpflanzung mit der
hochsten Anzahl reproduktiver Weibchen im Friihling beschrieben. Neben der genauen
Untersuchung der saisonalen Einfliisse auf die Reproduktion stellte sich die Frage nach der
Regulierung der zu erwartenden Unterschiede. Um schon die miitterliche Investition vor der
Verpaarung zu ermitteln, sollte in einem zweiten Versuch die ovarielle Aktivitit in den
verschiedenen Jahreszeiten erfasst werden. Dafiir sollten von erfolgreich verpaarten
Weibchen die Gelbkdrper und somit die Anzahl der erfolgten Ovulationen bestimmt werden
um eine mogliche Steuerung des Reproduktionsergebnisses schon vor der Befruchtung

festzustellen.



4 Ergebnisse

4.1  Zusammenfassende Darstellung der Publikationen

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden in drei Publikationen dargestellt:
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5 Diskussion

5.1 Animal housing and welfare: Effects of housing conditions on body weight
and cortisol in a medium-sized rodent (Cavia aperea)

In der ersten Studie (siehe 4.2) wurden erhebliche Effekte des Haltungssystems auf Parameter
der Tiergesundheit nachgewiesen. Die ausschlieBliche Innenhaltung dieser Tiere fiihrte zu
einer bis zu 12 % geringeren Korpermasse im Vergleich mit in AuBengehegen gehaltenen
Tieren. Der Wechsel zwischen den Haltungssystemen fiihrte in beide Richtungen zu den
beschriebenen Korpermasseverdnderungen und war zudem reversibel, wie das Experiment
mit mehrmaliger Anderung des Haltungssystems zeigt. Die nachgewiesenen Effekte waren
unabhingig vom Alter und der Sozialstruktur der Tiergruppen und konnen auch nicht auf
Unterschiede in der juvenilen Entwicklung zuriickgefiihrt werden, da alle untersuchten Tiere
im selben Haltungssystem geboren wurden und bereits beide Systeme erfahren hatten.

Eine mogliche Erklirung der festgestellten Korpermasseunterschiede wiren die durch
unterschiedliche Grundflichen der Innen- und Aullengehege provozierten Bewegungsmuster.
Dies wurde in einem Experiment, in dem Tiere in Innengehegen verschiedener Grundflachen
untersucht wurden, widerlegt. Als mogliche Ursache der Korpermassednderungen in
Abhidngigkeit von der Haltungsform kommen auch die stark signifikanten Unterschiede in der
Basalkonzentration von Cortisol beider Tiergruppen in Betracht, die im Rahmen dieses
Experiments bei beiden Tiergruppen gemessen wurden. In AuBengehegen gehaltene Tiere
wiesen deutlich geringere Basalcortisolwerte auf als solche, die in Innengehegen gehalten
wurden. Cortisol als das wichtigste Glucocorticoid bei Meerschweinchenverwandten
(Caviomorpha) ist ein physiologischer Indikator fiir die Stressbelastung (Sachser et al. 1994,
von Holst 1998, Siegeler et al. 2011) und ist wesentlich an der Aktivierung des katabolen
Stoffwechsels beteiligt (von Holst 1998), was den Korpermasseverlust bei innen gehaltenen
Tieren erkldren konnte. Diese Ergebnisse lassen auf eine starke Beeinflussung der
Tiergesundheit durch die allostatische Last, ausgelost durch eine dauerhafte Aktivierung der
Hypothalamus-Hypophysen-Nebennieren-Achse in ausschlieBlicher Innenhaltung schliefen.
Auch wenn in zahlreichen Studien ein Effekt von Umweltstimuli auf Cortisolwerte festgestellt
wurde (Ritchey & Hennessy 1987, de Jonga et al. 2000, Moncek et al. 2004) und das
environmental enrichment”, also eine strukturelle Anreicherung der Umwelt, inzwischen
sowohl in wirtschaftlichen Nutztierhaltungen (Beattie et al. 2000) als auch in
Labortierhaltungen zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist die vorwiegende Haltungsform von

Labortieren die ausschlieBliche Innenhaltung. Dass auch die Umgebung der Kifige oder
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Gehege einen Effekt auf die Tiere haben kann, wiesen Schapiro et al. (1993) an Rhesusaffen
nach.

In der vorliegenden Studie waren die Innengehege der Wildmeerschweinchen mit
blickdichten Wénden umgeben, wohingegen die AuBengehege von Maschendrahtzaun
begrenzt waren. Diese fehlende Moglichkeit, die umliegende Umgebung beobachten und
damit die eigene Situation beurteilen und bewiltigen zu konnen, scheint fiir die in
Innengehegen gehaltenen Tiere eine erhohte Belastung erzeugt zu haben. Zudem fehlten
thnen auch dullere Umwelteinfliisse, wie klimatische, akustische und olfaktorische Reize. Die
hier nachgewiesenen Auswirkungen auf den Organismus einer ausschlieBlichen Innenhaltung
sollten auch bei der Haltung von Nutztieren Beachtung finden und sind konsistent mit
Ergebnissen mehrerer Studien, die positive Effekte auf Kérpermassezunahme und Verhalten
mit verringerter Morbiditdt und Mortalitdt bei Schweinen in alternativen Haltungssystemen
nachwiesen (Gentry et al. 2002, Lahrmann et al. 2004). Auch wenn diese Haltungssysteme
mit hoheren Risiken, z.B. einer hoheren Infektionswahrscheinlichkeit, verbunden sind
(Kjjlstra et al. 2004, van der Giessen et al. 2007) sollten sie zur Verbesserung der
Tiergesundheit und nicht zuletzt aus ethischen und tierschutzrechtlichen Griinden eine
groBere Beachtung in der Nutztierhaltung finden.

Auch in wissenschaftlichen Tierhaltungen wird auf die Moglichkeit des Zugangs zu
natiirlichen Umweltbedingungen zugunsten der Vereinheitlichung der Haltungsbedingungen
grofBtenteils verzichtet, jedoch ist neben kritischer ethischer Abwédgung auch an die
physiologischen Auswirkungen ausschlieBlicher Innenhaltung zu denken. Kempermann et al.
(1997) fanden in Mausen, die in mit Umweltreizen angereicherten Kéfigen gehalten wurden,
mehr Neuronen in der Hippocampusregion. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den
denen von Zhu et al. (2006), die erhohte Neutrophinwerte (Signalstoffe, die zielgerichtete
Verbindungen zwischen Nervenzellen bewirken) in mehreren Hirnregionen in Abhangigkeit
von der Haltungsform fanden. Diese und weitere Studien (Wiirbel 2001, Paylor 2009)
betrachteten allerdings ausschlieBlich die Auswirkungen verschiedener Kéfigeinrichtungen.
Unsere Ergebnisse dagegen demonstrierten eine physiologische Beeintrachtigung direkt durch
das Haltungssystem an sich.

Glucocorticoide beeinflussen zahlreiche Stoffwechselvorginge (von Holst 1998), was
besonders bei wissenschaftlichen Untersuchungen, bei denen metabolische Prozesse eine
Rolle spielen (etwa in Pharmakologie, Erndhrungsphysiologie u.v.m.), stirker beriicksichtigt
werden sollte. Auch wenn nicht zu erwarten ist, dass Labortierhaltungssysteme auf, zumindest

partielle, AuBBenhaltung umgestellt werden kdnnen, sollte doch iiberlegt werden, wie man die
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fehlenden Umweltreize ersetzen kann. Diese Studie wurde zwar an Wildmeerschweinchen
durchgefiihrt, jedoch kénnen die Ergebnisse auch auf domestizierte Laborstimme tibertragen
werden. Auch wenn Huck & Price (1975) einen reduzierten Effekt von Umwelteinfliissen bei
domestizierten Wanderratten (Rattus norvegicus) im Vergleich zu ihrer Wildform feststellten,
zeigen die typischen ,Labornager wie die Hausmaus (Mus musculus), die Wanderratte
(Rattus norvegicus) oder das Meerschweinchen (Cavia aperea f. porcellus) in ihrer
domestizierten Form die Verhaltensmuster ihrer Wildformen und entwickeln unter

verhaltenseinschrinkenden Laborhaltungsbedingungen Stereotypien (Wiirbel et al. 1996).

5.2 Characterization of fetal growth by repeated ultrasound measurements
in the wild guinea pig (Cavia aperea)

In einer zweiten Studie (siche 4.3) untersuchten wir die Trachtigkeit von
Wildmeerschweinchen 1im  Vergleich zu  bereits  verdffentlichten  Daten  des
Hausmeerschweinchens  (Turner &  Trudinger 2000). Dafiir wurden weibliche
Wildmeerschweinchen verpaart und die Tréchtigkeit mittels Ultraschall bis zwei Wochen vor
der erwarteten Geburt untersucht. Auch wenn sich beide Formen in wesentlichen
Reproduktionsparametern ~ wie  Tréichtigkeitslinge, = WurfgroBe und individueller
Geburtsmasse, erheblich unterscheiden (siehe 2.4.), beobachteten wir ein gleichartiges fetales
Wachstum wéhrend des Untersuchungszeitraumes. Die Unterschiede in der individuellen
Geburtsmasse des Nachwuchses (Kiinkele & Trillmich 1997, Kasparian et al. 2005, Fey &
Trillmich 2008) konnten also erst im letzten Drittel der Trachtigkeit entstehen. Da sich jedoch
die Wachstumskurven der Wild- und der domestizierten Form im Untersuchungszeitraum
nicht voneinander unterscheiden, ist wahrscheinlicher, dass die ldngere Trichtigkeit des
Hausmeerschweinchen (Kiinkele 2000 (a), Kapoor & Mathews 2005) ursidchlich fiir die
unterschiedlichen Geburtsmassen ist. Auch wenn in anderen Studien, ebenso wie in der
dritten Studie dieser Arbeit (siche 4.4), in groBeren Wiirfen eine geringere individuelle
Geburtsmasse festgestellt wurde (Kiinkele 2000 (a), Fey & Trillmich 2008, siche 4.4.), hatte
die WurfgroBle in dieser Untersuchung keinen derartigen Einfluss auf das fetale Wachstum.
Da jedoch das letzte Drittel der Trichtigkeit nicht untersucht wurde, um stressinduzierte
Fehlgeburten zu vermeiden, ist, ebenso wie eine mdgliche Abweichung der
Wachstumskurven von Haus- und Wildmeerschweinchen, ein solcher Einfluss in diesem
Zeitraum nicht auszuschliefen. Eine weitere Erklarung fiir hohere Geburtsmassen in kleineren

Wiirfen widre eine hohere Massen-Wachstumsrate, die sich unabhingig vom
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Knochenwachstum, welches durch die in dieser Studie erhobenen Parameter gemessen wird,
manifestiert. Neben den Parametern zum fetalen Wachstum haben wir die Lage der Feten in
den Uterushorner erfasst, stellten jedoch im Gegensatz zu Turner & Trudinger (2000) keine
unterschiedlichen Wachstumskurven zwischen den zwei am héufigsten vorkommenden
Positionen (caudal) der Feten im Uterus fest. Da Wildmeerschweinchen kleinere Wiirfe als
Hausmeerschweinchen haben (Rood & Weir 1970, Peaker & Taylor 1996, Kasparian et al.
2005), kamen weiter cranial liegende Feten zu selten vor, um einen Zusammenhang dieser
Positionen zur fetalen Entwicklung analysieren zu konnen. Wiirfe mit mehr als zwei
Jungtieren verteilen sich meist auf beide Uterushorner, wodurch das seltene Auftreten der
anderen Positionen zu erklédren ist. Demzufolge sollte bei groBen Wiirfen mit weiter cranial
liegenden Feten ein solcher potentieller Effekt bei Einschdtzung des Trachtigkeitsstadiums
berticksichtigt werden.

Neben der Charakterisierung des fetalen Wachstums und dem Vergleich zum
Hausmeerschweinchen untersuchten wir auch die Aussagekraft der Ultraschallmessungen
iiber das Triachtigkeitsstadium. Da die Wachstumsparameter untereinander in einem engen
Zusammenhang stehen und eng mit dem Trachtigkeitstag verkniipft sind, reicht die Messung
nur eines Parameters aus, um den genauen Tréichtigkeitstag zu identifizieren.

Gewiss erhoht sich die Genauigkeit mit jeder weiteren Messung, jedoch ist gerade im Freiland
oder bei Untersuchung von Wildtieren dies hdufig nicht moglich. Zudem stellt eine
ausgedehnte Ultraschalluntersuchung eine belastende Prozedur und ein Risiko fiir die
bestehende Trichtigkeit dar, weswegen eine Verkiirzung der Dauer und Anzahl solcher

Untersuchungen grundsitzlich anzustreben ist.

5.3 Seasonally different reproductive investment in a medium sized rodent
(Cavia aperea)

Zusitzlich zur intrauterinen Entwicklung wurde in einer dritten Studie (siche 4.4) die
miitterliche Investition in die Reproduktion von Wildmeerschweinchen in Abhéngigkeit von
der Jahreszeit untersucht. Die Daten zeigen individuelle Merkmale, die iiber das ganze Jahr zu
finden waren. Schwerere Weibchen bekamen grof8ere Wiirfe, was daraufhin deutet, dass eine
bessere Kondition des Individuums zu einer héheren Investition in die Reproduktion fiihrt.
Des Weiteren nahm die durchschnittliche Geburtsmasse der Jungtiere ab, je groBler die Wiirfe
wurden, was andere Ergebnisse fiir Meerschweinchen (Kasparian 2005, Fey & Trillmich

2008) und andere Nagetierarten (Gates 1925, Myers & Lawrence 1983) bestétigt.
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Neben diesen ganzjihrig auftretenden Merkmalen der Reproduktion fanden wir auch deutlich
saisonal gepridgte Merkmale. Als stark saisonabhédngig erwies sich die Wurfgrofle, die im
Sommer am grofiten war. Dies korrespondiert mit der Schlussfolgerung von Millar (1976),
der die Wurfgrofe als dominierenden Faktor der Anpassung der Fortpflanzung an den
Energiebedarf der reproduktiven Weibchen bei Sdugetieren beschreibt. Da im Sommer
weniger Energie fiir die Thermoregulation generiert werden muss (Lovegrove 2005), kann das
Weibchen mehr Ressourcen in die Reproduktion investieren. Wahrend des Winters erreichten
sowohl Wurfgrof3e als auch individuelle Geburtsmassen einen Tiefpunkt. Friihling und Herbst
unterschieden sich ebenfalls in den erfassten Reproduktionsparametern, mit hoheren
Investitionen im Herbst. Dies ist, obwohl beides intermedidre Jahreszeiten darstellen,
moglicherweise dadurch zu erkldren, dass im Herbst eine etwas hohere
Durchschnittstemperatur (Herbst 9.7 °C; Friihling 8.5 °C) und eine geringere Schwankung
von Tag- und Nachttemperatur (Herbst 6.9 °C; Friihling 9.2 °C) in der Untersuchungsregion
vorkommen (http://de.climate-data.org/location/49478/).

Meerschweinchen bringen sehr weit entwickelte Jungtiere zur Welt (Kiinkele & Trillmich
1997) und haben eine verhéltnismédBig lange Trichtigkeit. Dies konnte dazu fiihren, dass die
Laktation eine geringere energetische Anforderung an das Muttertier im Vergleich zu
Nesthockerarten bedeutet, was jedoch bereits beim Hausmeerschweinchen widerlegt wurde.
Kiinkele (2000, b) hat eine Erhohung der Energiezufuhr wahrend der Tréachtigkeit von 16 %
im Vergleich zu 92 % wihrend der Laktation gemessen. Demzufolge sind bei der Beurteilung
der miitterlichen Investition in die Nachkommen auch die Kosten der Laktation mit zu
betrachten. Die postnatale Investition unterlag in unserer Studie jahreszeitlichen
Schwankungen. Im Winter und Friihjahr verloren die Weibchen in den ersten sieben Tagen
nach der Geburt die meiste Korpermasse, obwohl die Wiirfe in diesen Jahreszeiten kleiner
sind. Das zeigt, dass die energetischen Anforderungen an das Weibchen wihrend der
Laktation in diesen Jahreszeiten noch hdher sind als diese von groferen Wiirfen im Sommer.
Diese Effekte traten trotz der in dieser Studie ganzjdhrigen ad libitum Fiitterung auf. Das
zeigt, dass nicht nur die energetische Versorgung die Investitionen in die Nachkommen
steuert, sondern offenbar auch die &dulleren Umstinde fiir das Weibchen und ihre
Nachkommen in die Reproduktionsstrategie miteinbezogen werden.

In einem zweiten Experiment wurde untersucht, wie die jahreszeitlich stark schwankenden
WurfgroBen reguliert werden

Da Nagetiere ihre Feten bis ins zweite Drittel der Trichtigkeit resorbieren und damit die

WurfgroBen im Prinzip an die Umweltbedingungen anpassen konnen (Storey & Snow 1990,
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Clark et al. 1993, Marchlewska-Koj 1997), konnten Resorptionsvorginge als
Regulationsmechanismus wirken. Eine weitere Moglichkeit stellen variierende Fertilitits- und
Implantationsraten dar. Dieser direkte Zusammenhang ist in unserer Studie nicht beurteilbar,
da fiir die Analyse der Investitionen in die Reproduktion und der Regulation dieser zwei
unterschiedliche Tiergruppen untersucht wurden. Neben den genannten Faktoren ist auch eine
Beeinflussung der Reproduktionsleistung bereits durch verdnderte Ovulationsraten denkbar.
Die Ovulationsraten wurden an weiblichen Wildmeerschweinchen kurz nach der Verpaarung
anhand der Messung der auf dem Eierstock nach dem Eisprung zuriickbleibenden Gelbkorper
erhoben und zeigten eine stark saisonal geprégte Variation mit den wenigsten Gelbkdrpern im
Winter und den meisten Gelbkdrpern im Friihling. Diese Ergebnisse zeigen, dass die
Weibchen bereits vor der Befruchtung ihre Investition in ithre Nachkommen steuern und nicht
nur eine Anpassung an die Umweltbedingungen wihrend der Befruchtung, Implantation oder
Tréachtigkeit stattfindet. Die Gelbkorperuntersuchungen wurden in den letzten zwei Monaten
der jeweiligen Saison durchgefiihrt, sind also fiir Wiirfe der folgenden Saison relevant. Die
Ovulationsrate war im Frithjahr am hochsten und passt zu der im Sommer gemessenen
hochsten durchschnittlichen Wurfgrofe. Jedoch waren sowohl die Ovulationsrate als auch die
WurfgroBe im Winter am geringsten, was einen Hinweis darauf liefert, dass weitere
Regulationsmechanismen aktiviert werden oder durch Abweichungen beider Experimente
voneinander zu erkldren ist, da sie an unterschiedlichen Tiergruppen vorgenommen wurden
und somit nur unter Vorbehalt in einen Zusammenhang gebracht werden kdnnen.

Unter den hier untersuchten Bedingungen weist also das Wildmeerschweinchen im Gegensatz
zu vielen anderen Sdugetierarten eine ganzjdhrige Reproduktionsaktivitit auf, die durch eine

stark jahreszeitlich schwankende miitterliche Investition geprégt ist.

5.4  Zusammenfassende Interpretation

Durch die eingehende Analyse zweier Haltungsformen und verschiedener Merkmale der
Reproduktion beim Wildmeerschweinchen konnen die Verhaltensweisen und physiologischen
Charakteristika des weit verbreiteten Hausmeerschweinchens besser beurteilt werden. Eine
vergleichende Betrachtung zur Wildform, wie sie bei Ratte und Maus bereits in einigen
Arbeiten gemacht wurde, ist fiir die Interpretation von Ergebnissen wissenschaftlicher Studien
von erheblicher Bedeutung, besonders wenn Riickschliisse auf freilebende Populationen
getroffen werden sollen. In dieser Arbeit stellten sich die untersuchten Auswirkungen
verschiedener Haltungsbedingungen auf die Physiologie und assoziierte Verhaltensweisen des

Wildmeerschweinchens als erheblich dar. Solche Reaktionen auf dullere Einfliisse unterliegen
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offenbar einer hoheren Plastizitit und somit einer stirkeren Beeinflussung durch die
Domestikation, wohingegen die vergleichend untersuchten Reproduktionsmerkmale wie das
fetale Wachstum im Untersuchungszeitraum keine Unterschiede zum Hausmeerschweinchen
aufwiesen, obwohl sich beide Formen in der durchschnittlichen Tréchtigkeitslinge
unterscheiden. Die  saisonal geprigte Investition in die Reproduktion des
Wildmeerschweinchens konnte aufgrund fehlender Daten mit der des Hausmeerschweinchens
nicht vergleichend betrachtet werden, was vermutlich vor allem an der bereits erwdhnten

vorwiegenden Innenhaltung der domestizierten Form liegt.
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6 Zusammenfassung

,Haltung und Reproduktion des Wildmeerschweinchens (Cavia aperea)*

In dieser Arbeit wurde der Einfluss zweier Haltungssysteme auf physiologische GroBen des
Wildmeerschweinchens ebenso wie die fetale Entwicklung und saisonale Effekte auf die
Reproduktion dieser Tierart untersucht.

Es konnte ein signifikanter Einfluss des Haltungssystems mit einem Korpermasseverlust und
hoheren Basalcortisolwerten in ausschlieBlicher Innenhaltung im Vergleich zu einer
AulBenhaltung  festgestellt ~werden. Des  Weiteren wurde durch  wiederholte
Ultraschalluntersuchungen wihrend der Tréchtigkeit die fetale Entwicklung beim
Wildmeerschweinchen charakterisiert. Durch die vorhandenen Daten kann nun eine
Bestimmung des Tréchtigkeitsstadiums bei unklarem Deckzeitpunkt vorgenommen werden.
Zudem zeigte der Vergleich mit bereits publizierten Daten zum Hausmeerschweinchen keine
Unterschiede im fetalen Wachstum im Untersuchungszeitraum. In einer dritten Studie wurde
die Reproduktion des Wildmeerschweinchens in unterschiedlichen Jahreszeiten untersucht.
Das Wildmeerschweinchen war in dieser Untersuchung ganzjéhrig reproduktiv, jedoch war

die miitterliche Investition in die Nachkommen stark von jahreszeitlichen Einfliissen gepragt.
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7 Summary

“keeping and reproduction of the wild guinea pig (Cavia aperea)*

In this study the effect of two different housing conditions on physiological parameters as
well as fetal growth and seasonally different reproductive investment in the wild guinea pig
was examined.

We found a significant effect of housing condition characterized by a body mass loss and
higher basal cortisol levels in animals kept indoors compared to animals kept outdoors.
Furthermore, the fetal growth was characterized by repeated ultrasound measurements during
pregnancy. The data may help to estimate gestational age in the wild guinea pig and showed
no significant differences to previously reported data of the domesticated guinea pig. In a
third experiment the seasonally different reproductive investment was examined. The wild
guinea pig reproduces year-round but the reproductive investment is strongly affected by

seasonally changes.
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