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Einleitung 1

1. Einleitung

Von den standortspezifischen Faktoren wie Haltungsform, Klima, Fiitterung und
Hygienebedingungen in tropischen und subtropischen Klimaten {ibt speziell die
Umwelttemperatur einen direkten Einfluss auf die produktive und reproduktive Leistung aus.
Mit abnehmenden Temperaturgradienten zwischen Huhn (Korper) und Umgebung nimmt die
sensible Warmeabgabe (Radiation, Konvektion, Konduktion) ab. Durch die stark isolierende
Wirkung des Federkleides ist die sensible Warmeabgabe beim Huhn limitiert und findet
insbesondere an den unbefiederten Korperteilen wie Stdnder, Kamm und Kehllappen statt.
Das Gefdaf3system der FiiBe und Stinder beim Huhn besitzt arteriovendse Mechanismen mit
der Fahigkeit, Wiarme durch diese unisolierten Korperfldchen abzugeben (Etches et al., 1995).
Da das Huhn keine Schweidriisen hat, ist der evaporativen Wérmeabgabe durch die Haut
keine besondere Bedeutung beizumessen. Mit zunehmender thermischer Belastung,
insbesondere iiber die thermoneutrale Zone hinaus, nimmt die evaporative Warmeabgabe
durch das Einsetzen des Hechelns tiber die Schleimhdute des Atemtraktes rapide zu.

Ferner sinkt mit steigender Umgebungstemperatur die Futteraufnahme und damit auch die
Aufnahme von umsetzbarer Energie (Nichelmann, 1999). Die Reduktion der Futterauthahme
unter Temperaturstress resultiert aus den spezifischen Anpassungsmechanismen des Huhns,
um der endogenen Wirmeproduktion entgegenzuwirken. Dieses Phdnomen ist auch als
wesentliche Ursache fiir die wirmebedingte Leistungsdepression unter hohen

Umwelttemperaturen zu betrachten (Washburn et al., 1980; Mianner, 1991).

Eine Verringerung der wirmespezifischen Leistungsdepression kann mittels ziichterischer
und  haltungstechnischer =~ MaBnahmen erzielt werden, wobei die Einfiihrung
haltungstechnischer im Gegensatz zu ziichterischen MaBnahmen mit Investitionen und
dauerhaft anfallenden Kosten verbunden sind, was fiir extensiv orientierte Systeme kritisch
sein kann.

Fiir die tropenorientierten Ziichtungsstrategien stehen FEinzelgene zur Verfiigung, die
deutliche phéanotypische Verdnderungen mit der Folge einer Verbesserung der Warmeabgabe
bewirken. Speziell zu nennen sind die Gene fir Zwergwiichsigkeit (dw), fiir
Befiederungsreduktion und Nackthalsigkeit (Na), fiir Lockenfiedrigkeit (F) sowie fiir die
langsame Befiederung (K), denen eine Erhdhung der sensiblen Wérmeabgabe, eine
Absenkung des Basisstoffwechsels sowie eine Erhohung der oberen kritischen Temperatur

zugesprochen werden (Horst, 1998). Sie wirken dominant oder sind an das
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Geschlechtschromosom gebunden, was sowohl fiir Transfer und Konservierung als auch fiir

Zichtungsanwendungen als giinstig zu bewerten ist.

Obgleich in extensiven Produktionssystemen am tropischen Standort Hiihnerfleisch
vorwiegend mit lokalen, an die jeweilige Umwelt angepassten Herkiinften erzeugt wird,
gewinnt mit zunehmender Intensivierung der Einsatz von importierten, am geméaBigten
Standort geziichteten Genressourcen an Bedeutung. Der Transfer dieses verbesserten
Zuchtmaterials ist in der Regel mit Leistungsdepressionen verbunden und erfordert ein hohes
Managementniveau. Dort, wo intensive und semi-intensive Produktionssysteme verbunden
mit hohen Investitionen und unter dem Einsatz von Hochleistungsrassen entstehen, kann die
Nutzung von tropenrelevanten Genen von besonderem Interesse sein. Unter extensiven
Haltungsbedingungen steht fiir eine erfolgreiche genetische Verbesserung des einheimischen
Tiermaterials eine gezielte, abgestufte Einkreuzung von Leistungs-Zuchten im Vordergrund.
Dabei kann auch hier eine ziichterische Verwendung der tropenrelevanten Gene vorteilhaft

sein (Horst, 1998).

Das an das Geschlechtschromosom gebundene Gen fiir Zwergwiichsigkeit, das mit
unterschiedlicher Manifestation auftritt, verringert die Korpergrofie bzw. Korpermasse um 10
bis 30 %. Wirtschaftlich von Interesse ist das Gen in der Broilerproduktion, da verzwergte
Mutterhennen (dw- -Genotyp), wenn sie mit Normalhdhnen (DwDw -Genotyp) gepaart
werden, normalwiichsige Nachkommen erbringen. Die ziichterische Nutzung des dw -Gens
bei Broilermutterhennen mildert den Antagonismus zwischen Fruchtbarkeit und Mastleistung
und fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung im Futteraufwand bei der Produktion von
Eintagskiiken und damit zu hoherer wirtschaftlicher Effizienz (Khoo und Hussein, 1982;
Horst, 1989; Gowe und Fairfull, 1995). Eine geringere Korpergrosse bewirkt eine
entscheidende Verbesserung der Fihigkeit zur Akklimatisation und der Uberlebensfihigkeit
bei Hitzestress. Kleinere Tiere sind aufgrund geringerer Stoffwechselaktivitét fiir Grund- und
Proteinumsatz und der damit verminderten endogenen Warmeleistung an Hitzestress besser
angepasst. Ferner kann der Prozess der Wiarmeabgabe bzw. die Kontrolle der Wérmebilanz
bei kleiner KorpergroBer durch das giinstigere Verhéltnis zwischen Korperoberfliche und
Korpermasse positiv beeinflusst werden. Zwar besagt das Korpergrofe-Akklimatisations-
Phinomen, dass bei stirkerer Umweltbelastung Tiere mit geringerer Korpergrofle hinsichtlich
ihrer Fitness {iberlegen sind, aber es gilt auch die Einschrinkung, dass wegen der

Nichtlinearitdt der negativen Beziehung zwischen Korpergrole und Umweltniveau ein
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Optimalbereich fiir die Korpergroenanpassung an die jeweilige Umweltsituation besteht
(Horst, 1994).

Unter dem Blickwinkel der Verbesserung der Warmetoleranz im Rahmen tropenorientierter
Zichtungsstrategien besteht daher bei der ziichterischen Nutzung des Verzwergungsgens fiir
Mast-Elterntiere neben dem Vorteil des verminderten Erhaltungsstoffwechsels die
Moglichkeit einer KorpergroBen-Optimierung im Sinne der Ausschopfung des Korpergro3en-

Adaptations-Phédnomens .

Die Einkreuzung des unvollstindig dominanten Nackthalsgens (Na) fiihrt in Abhingigkeit
von der Genkombination zu einer unterschiedlich starken Reduktion des Gefieders. Im
Vergleich zur Normalbefiederung ist die Befiederung (Federgewicht/Kdrpergewicht) je nach
genetischem Hintergrund bei heterozygoten Genotypen um 14 bis 23 % und bei homozygoten
Merkmalstragern um 32 bis 38 % reduziert (Bordas et al., 1978; Zein-El-Dein et al., 1981;
Rauen, 1985; Deeb und Cahaner, 1999). Die Befiederungsreduktion wird nicht nur durch die
starke Abnahme des Halsgefieders verursacht, sondern auch durch Reduktion der Federfluren
(Pterylen) und durch eine VergroBerung der zwischen den Federfluren gelegenen Bereiche
(Apterien) (Rauen, 1985). Die Einziichtung des ebenfalls unvollstindig dominanten Gens fiir
Lockenfiedrigkeit oder Frizzle (F) fiihrt in heterozygotem Status zu einer Kriimmung des
Schaftes von Deckfedern und zu einer Lockung der Aste von Schwung- und Schwanzfedern.
Bei den homozygoten Genotypen (FF) sind die Federschéfte bei allen Federn stark gekriimmt
und die Federdste gelockt, das Daunenkleid ist beim Schlupf reduziert und das
Federwachstum setzt allgemein verspétet ein (Hutt, 1949; von Haaren-Kiso, 1991). Nach von
Haaren-Kiso (1991) weisen die heterozygoten Hennen im Alter von 72 Wochen sowohl eine
direkte als auch eine indirekte Gefiederreduktion durch Federabrieb und Federbruch bezogen
auf das metabolische Korpergewicht von 40 % auf. Méanner (1991) hat eine Gefiederreduktion
von 10% bei 53 Wochen alten heterozygoten Lockenhennen durch das Lockengen

festgestellt.

In vielen Experimenten sind die positiven Effekte des Nackthalsgens auf Wachstum und
Entwicklung von Broilern bei hohen Temperaturen sowohl unter Experimental- als auch unter
Produktionsbedingungen bereits festgestellt worden (Eberhart und Washburn, 1993; Cahaner
et al., 1993; Yalcin et al., 1997; Yunis und Cahaner, 1999; Deeb und Cahaner, 1999), jedoch

nicht auf die Reproduktionsleistung der Mast-Elterntiere untersucht worden.
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In wenigen Arbeiten wurde auch der positive Effekt des Frizzlegens auf die Mastleistung von
Broilern und die Reproduktionsleistung von Legehennen bei hohen Temperaturen

nachgewiesen (von Haaren-Kiso, 1991; Ménner, 1992; Yunis und Cahaner, 1999).

Da sich Broiler- und Legehennenzuchttypen zum einen in Wachstum und
Stoffwechselphysiologie embryonal und postembryonal unterscheiden und zum anderen im
Hinblick auf bestehende Majorgen-Genom-Wechselwirkungen unter verschiedenen
Umwelttemperaturen auf Reproduktions- und Produktionsmerkmale in unterschiedlichem
Ausmass reagieren, ist die Ubertragbarkeit der vorhandenen Versuchsergebnisse der
Legepopulationen auf Broilerpopulationen problematisch. Darliber hinaus sind
Forschungsexperimente im Hinblick auf das Fruchtbarkeitsgeschehen unter Wéarmebelastung
im Zusammenhang mit einer zlichterischen Nutzung von Majorgenen fiir tropenorientierte

Zuchtstrategien bei Broilern bisher kaum durchgefiihrt worden.

Deshalb sollte in der vorliegenden Arbeit die Wirkung der tropenrelevanten Majorgene auf
das Reproduktionsvermdgen von typverschiedenen miitterlichen- und véterlichen Mast-
Elternlinien bei unterschiedlichen Umwelttemperaturen untersucht werden. Dabei waren

insbesondere folgende Punkte zu klaren:

- der Einfluss des Nackthalsgens (Na) bei den schweren Typen der véterlichen Masteltern-
Zuchtlinie (VZL),

- die direkte und kombinierte Wirkung des F' - und des dw -Gens auf die Legeleistung bei
den mittelschweren Typen der miitterlichen Masteltern-Zuchtlinie (MZL) sowie

- die Auswirkung des paternalen und maternalen Befiederungsgenotyps beider Zuchtlinien
auf die Reproduktionsmerkmale bei der Haltung der Mastlinien-Zuchthennen unter hohen

und gemaéssigten Umwelttemperaturen.



Literaturiibersicht 5

2. Literaturiibersicht

Die Reproduktionsleistung ist definiert als mittlere Anzahl der Nachkommen und abhéngig
von einer Reihe von Einflussfaktoren, die durch Genotyp und Umwelt bedingt sind.
Legeleistung, Eigewicht, Qualitdt der Eischale, Zusammensetzung des Eis, Spermaqualitit
und Befruchtung beeinflussen die Reproduktionsleistung und sind genetisch determiniert und
zlichterisch verdnderbar, gleichzeitig jedoch von Umweltfaktoren wie Klima, Fiitterung,
Gesundheitszustand und Alter der Eltern, Besamungstechnik und -haufigkeit beeinflussbar.
Auch die Umweltbedingungen der Bruteier wihrend der Lagerung und Bebriitung

beeinflussen die Schlupffihigkeit und somit die reproduktive Leistung (Lake, 1969).

2.1 Maternale Umwelt
2.1.1 Legeleistung
2.1.1.1 Einfluss von Umwelttemperatur und Fiitterungsniveau auf die sexuelle Reife

Der Beginn der sexuellen Reife wird durch Korpergewicht, Alter und
Korperzusammensetzung (Fett, Protein, Wasser) bestimmt (Dunnington et al., 1983;
Chambers, 1990).

Nur wenige Informationen sind iiber den Einfluss von hohen Temperaturen auf die sexuelle
Reife bei schweren Broiler-Elterntieren vorhanden. Bei den leichteren Legehennen fiihren
hohe Umwelttemperaturen wihrend der Aufzuchtperiode zu einer Verzogerung des
Legebeginns (Stockland und Blaylock, 1974; Vo et al., 1980; Cowan und Michie, 1983;
Kyarisiima und Balnave, 1996). Hohe Dauertemperaturen ab der 15. bzw. 18. Lebenswoche
fiihren jedoch zu einer Vorverlegung der sexuellen Reife (Petersen und Horst, 1978; Ahvar,
1979). Nach Cowan und Michie (1983) verursachen hohe Temperaturen bei gleichzeitiger
Anwendung einer Futterrestriktion wihrend der Aufzuchtperiode eine zusétzliche
Verzogerung der sexuellen Reife. Eine Futterrestriktion wéhrend der Aufzuchtphase bei
Broilern fiihrt zu einer Reduktion der Korpergewichte zu Legebeginn und ebenfalls zu einer

Verzogerung der sexuellen Reife (Wilson et al., 1983; Katanbaf et al., 1989; Yu et al., 1992).
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2.1.1.2 Einfluss der Umwelttemperatur auf die Legeleistung

In einer Vielzahl von Experimenten wurde eine Beeintrichtigung der Legeleistung durch hohe
Umwelttemperaturen sowohl bei Legehennen (Mueller, 1961; Clark und Amin, 1965; Smith,
1973; de Andrade, 1977; Petersen und Horst, 1978; El Jack et al., 1979; Ahvar, 1982;
Alihussain-Gadhia, 1983; Rauen, 1985; von Haaren-Kiso, 1991; Kyarisima und Balnave,
1996) als auch bei Broilerhennen (Chhum, 1994; McDaniel et al., 1995) nachgewiesen. Nach
McDaniel et al. (1995) fiihrte bei Broilerhennen der Herkunft Arbor Acres die Hitzebelastung
(konstante Temperaturen von 32,2 °C fiir eine Zeitperiode von 8§ Wochen) im Vergleich zur
Kontrollgruppe (21,1 °C) zu einer signifikanten Erhohung der Korperkerntemperatur (rektal)
und zu einer signifikanten Reduktion der Eileistung (58,8 vs. 82,9). Muiruri und Harrison
(1991) stellten bei dreiwdchiger konstanter Hitzebelastung von 35 °C eine Reduktion der
Legeleistung um 9,5% im Vergleich zu Haltungstemperaturen von 25 °C fest. Die
Bereitstellung von mit Wasser (20 °C) gekiihlter Sitzstangen bei hitzegestressten Tieren
fiihrte zu einer Verbesserung der Legeleistung bei Broiler-Mutterhennen um 16 Prozent.
Ebenso wurde durch Zufiihrung einer kithlen Luftstromung bei wirmebelasteten
Broilerhennen (wechselnde Umwelttemperaturen; 27 °C, 36 °C, 27 °C jeweils fiir 8 h/Tag)
eine Verbesserung der Legeleistung von 19 % erreicht (Moore et al., 1982). Mennicken
(1995) erzielte ebenfalls eine Verbesserung der Legeleistung bei kommerziellen Broiler-
Elternlinien unter den tropischen Bedingungen Malaysias durch die Kiihlung von Trinkwasser
um 9,7 % und durch erhohte Luftgeschwindigkeit von 20,7 Prozent. Als Ursache fiir die
wirmebedingte Reduktion der Legeleistung wird sowohl die Reduktion der Futteraufnahme
unter hohen Umwelttemperaturen als auch ein indirekter Einfluss der Temperatur {liber das
Wirmeregulationszentrum auf verschiedene Organfunktionen angesehen. Ferner scheint eine
geringere Durchblutung des Eileiters, des Darms und der Knochen fiir die verringerte

Legeleistung unter hohen Temperaturen eine Rolle zu spielen (Nichelmann, 1999).

2.1.1.3 Einfluss von Fiitterungsniveau und Korpergewicht auf die Legeleistung

Es besteht eine negative Beziehung zwischen Korpergewicht (juvenilem und adultem) und
Legeleistung bei Mast-Elterntieren (McDaniel et al., 1981a; Pym, 1985; Siegel und
Dunnington, 1985). Die Bedeutung des Korpergewichtes fiir die Reproduktionsleistung,

insbesondere fiir die Legeleistung, und die Moglichkeit der Verringerung des Zuwachses
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mittels restriktivem Energieangebot bei Broilerhennen wurde von vielen Autoren untersucht.
Ubereinstimmend ~ filhrt die  Gewichtseinschrinkung  mittels  Futterrestriktion  bei
Broilerhennen zu einer Verbesserung der Legeleistung (McDaniel, 1981b; McDaniel, 1983;
Wilson und Harms, 1986; Katanbaf, 1989; Robinson et al., 1991; Yu et al., 1992).

Yu et al. (1992) untersuchten den Einfluss von Futterrestriktion und ad libitum-Fiitterung
wéhrend der Aufzucht (4.-18. Woche) und wihrend der Legeperiode (18.-62. Woche) auf die
Legeleistung von Broiler-Muttertieren. Die Futterrestriktion wéhrend der beiden Perioden
fiihrte zu einer Verbesserung der Gesamteizahl (177) gegeniiber der ad libitum-Fiitterung
(122), aber auch gegeniiber einer restriktiven Fiitterung nur wahrend der Aufzucht (133) oder
nur wihrend der Legeperiode (163). Nach Robinson et al. (1991) erbrachte die
Futterrestriktion wiahrend der Legeperiode (26.-62. Woche) eine Verldngerung der Legeserie
und damit eine Verbesserung der Eizahl. Ferner wurde beobachtet, dass ad libitum gefiitterte
Broilerhennen eine unregelmiBige Legetitigkeit (erratic laying), eine abnormale Ovulation,
einen erhdhten Anteil von doppeldottrigen Eiern, eine erhdhte Haufigkeit von Legetagen mit
mehr als einem Ei und eine Reduktion von brutfihigen Eiern aufweisen (Yu et al., 1992;
Hocking, 1993). Eine iibermiBige Futterrestriktion fiihrt jedoch zu einer erhhten Anzahl von
Nichtlegern, zu exzessiver Verzogerung der sexuellen Reife sowie zu einer reduzierten Eizahl
und somit zu einer Beeintrachtigung der durchschnittlichen Legeleistung (Fattori et al. 1991;
Attia et al., 1995). SchlieBlich ist festzustellen, dass sich die Beziehung zwischen Eileistung
und Korpergewicht zumindest bei Legehennen parabelartig verhélt (Romanoft, 1972; Horst
und Petersen, 1975; Horst und Petersen, 1997). Das bedeutet, dass eine zu starke ebenso wie

eine zu geringe Korpergewichtsentwicklung im Hinblick auf die Legeleistung nachteilig ist.

2.1.2 Merkmale der Eiqualit:it

Die Relevanz des Eigewichtes in der Broilerzucht basiert darauf, dass zum einen fiir die
Ausgeglichenheit der Kiikengewichte sowie flir die Optimierung der Brutbedingungen eine
geringe Eigewichtsvarianz angestrebt wird und zum anderen die positive Auswirkung des
Eigewichtes auf die Schlupffihigkeit und das juvenile Wachstum ausgeschopft werden soll
(Stove-Schimmelpfennig und Flock, 1982). Aus kleinen Eiern schliipfen kleine Kiiken mit der
Gefahr der verstirkten Austrocknung im Brutschrank und somit der Mdglichkeit einer hohen
postembryonalen Sterberate. Zudem weisen die kleinen Kiiken schlechtere Zuwachsraten auf.

Andererseits besteht eine parabolische Beziehung zwischen Eigrofe und Schlupffahigkeit und
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damit ist der Schlupferfolg der extrem groflen wie auch kleinen Bruteier verringert.
Neben individuellen Unterschieden innerhalb und zwischen Linien wird das Eigewicht von
vielen Faktoren wie Alter, Korpergewicht, Futterauftnahme, Gesundheitsstatus sowie auch

durch das Stallklima beeinflusst (Stove-Schimmelpfennig und Flock, 1982).

2.1.2.1 Einfluss der Umwelttemperatur

In vielen Experimenten wurde eine negative Auswirkung hoher Umwelttemperaturen
(konstanter und wechselnder) auf das Eigewicht sowohl bei Legetypen als auch bei Broilern
nachgewiesen (Huston et al., 1957; Mueller, 1961; Carmon und Hoston, 1965; Clark und
Amin, 1965; Payne, 1966; Miller und Sunde, 1975; Arima, et al, 1976; de Andrade et al.,
1977; El Jack und Blum, 1978; Petersen und Horst, 1978; El Jack und de Reviers, 1979;
Ahvar et al., 1982; Becker, 1983; Rauen, 1985; Chhum, 1994), was direkt auf Hitzestress per
se sowie indirekt auf eine wiarmeinduzierte Reduktion der Futteraufnahme zuriickzufiihren ist
(Emery et al., 1984; Sauveur und Picard, 1987).

Der Verlauf der Abnahme des Eigewichtes mit zunehmenden Umwelttemperaturen ist nach
Sauveur und Picard (1987) kurvilinear (Abb. 2.1), wobei bei iiber 25 °C das Eigewicht stirker
abnimmt. Unter geméBigten Umwelttemperaturen erhoht sich das Eigewicht im Laufe der
Legeperiode kurvilinear. Eine langfristige Wérmebelastung wirkt diesem altersbedingten
Anstieg des Eigewichtes entgegen, so dass die Kurve unter hohen Temperaturen flacher
verlduft, konstant bleibt oder gar abnimmt (Carmon und Huston, 1965; Smith und Oliver,
1972; Petersen und Horst, 1978; Bullermann-Hiendl, 1981). Durch haltungstechnische
MaBnahmen (gekiihltes Trinkwasser und erhohte Luftgeschwindigkeit zur Reduktion von
Wirmestress) erreichte Mennicken (1995) ein signifikant erhohtes Eigewicht bei
kommerziellen Broiler-Elternlinien unter den tropisch-warmfeuchten Bedingungen in
Malaysia.

Unter Anwendung verschiedener Meflmethoden zur Beurteilung der Schalenqualitit (Tabelle
2.1) wurde von vielen Autoren eine beeintrichtigende Wirkung von hohen
Umwelttemperaturen auf die Schalenqualitdt beschrieben (Wilhelm, 1940; Warren et al,
1940; Romanoff und Romanoff, 1949; Campos et al,, 1960; Huston und Carmon, 1961;
Miller und Sunde, 1975; de Andrade et al., 1977; Petersen und Horst, 1978; Ahvar, 1979; Al-
Saudi und Al-Jebouri, 1979; Rauen, 1985; von Haaren-Kiso, 1991; Kyarisiima und Balnave,
1996).
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Abb. 2.1 a) Die Auswirkung von hohen Umwelttemperaturen auf das Eigewicht (Ahvar et al., 1982;
verdndert von Sauveur und Picard, 1987)
The effect of environmental temperatures on egg weight

b) Verdnderung von Eigewicht und Eibestandteilen nach 10-tdgiger Hitzebelastung von
33 °C (Picard et al., 1984, zitiert in Sauveur and Picard, 1987)
Changes in egg weight and egg components during the first 10 days after exposure to
heatstress of 33 °C

Diese wiarmebedingte Reduktion der Schalenqualitit wird unter erhohter Luftfeuchtigkeit
verstirkt. Mueller (1959) stellte bei einer Erhohung der Luftfeuchtigkeit von 25 % auf 70 %
eine signifikante Verringerung der Schalendicke von 384 p auf 74 p (bei
Umwelttemperaturen von 29,5 °C) fest. Nach Smith und Oliver (1972) ist die Reduktion des
Eischalengewichts unter der Einwirkung von hohen Umwelttemperaturen (zwischen 26,5 -
35 °C) kurvilinear.

Wihrend die Dicke verschiedener Schichten der Schale (Kutikula, Palisaden und Mammillen)
durch hohe Temperaturen beeintrachtigt wird, wirken sich hohe Umwelttemperaturen nicht

reduzierend auf die Dicke der Schalenmembran aus (El-Boushy et al., 1968).

Die Hitzebelastung fiihrt zu einer erhdhten respiratorischen Wirmeabgabe und damit
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verbunden zu einer erhéhten pulmonalen Kohlendioxydausscheidung, was eine Erh6hung des
Blut-pH-Wertes zur Folge hat (respiratorische Alkalose). Wéhrend unter akuten und
wechselnden hohen Umwelttemperaturen eine respiratorische Alkalose festgestellt wurde
(Kohne und Jones, 1975a; El Jack et al., 1978), konnten die Autoren El Jack et al. (1978) und
Kohne und Jones (1975b) keine Erhohung des Blut-pH-Wertes unter dauerhaft hohen
Umwelttemperaturen nachweisen. Teeter et al. (1985) beobachteten jedoch, dass unter
konstant hohen Umwelttemperaturen eine Erhohung der Atmungsfrequenz der
hitzegestressten Hennen nur phasenweise auftrat (painting und nonpainting phase). Der pH-
Wert des Blutes von hechelnden Hennen war signifikant erhoht gegeniiber dem pH-Wert von
nicht-hechelnden Tieren. Kein Unterschied wurde zwischen dem pH-Wert der nicht-
hechelnden, aber hitzegestressten Tiere und dem pH-Wert der nicht-hitzegestressten Hennen
festgestellt. Der Blut-p-CO,-Wert und der Gehalt an Blut-Bicarbonat der hitzegestressten
Hennen war jedoch, unabhéngig davon, ob die Tiere hechelten oder nicht, gegeniiber den
Blutwerten der nicht-hitzegestressten Hennen signifikant reduziert, was eine respiratorische

Alkalose bei Hitzebelastung bedeutet.

Eine Erhohung der Exkretion des Bicarbonat-Anions und eine Reabsorption des Protons
durch die Nieren ist die metabolische Reaktion zur Normalisierung des Blut-pH-Wertes. Sie
fiihrt zu einer Verminderung der Verfiigbarkeit von Bicarbonat in den Schalendriisen des
Eileiters (Konkurrenzsituation zwischen Nieren und Uterus). Da die Eischale zu 95 % aus
Kalziumcarbonat besteht, wird die reduzierte Verfiigbarkeit von Bicarbonat-lonen im Uterus
als eine mogliche Ursache der beeintrachtigenden Wirkung von hohen Umwelttemperaturen
auf die Schalenqualitit angenommen (de Andrade et al., 1974; El Jack et al., 1978; Parsons,
1982; Teeter et al., 1985; Sauveur und Picard, 1987; Hughes, 1988; Pech-Waffenschmidt,
1992). Viele Autoren haben eine Reduktion des Blutplasma-Kalziums - eines weiteren
Bestandteils der Eischale neben Bicarbonat - unter hohen Umwelttemperaturen beschrieben
(Warren und Schnepel, 1940; de Andrade et al., 1974; Kohne und Jones, 1975b; de Andrade
et al., 1976; de Andrade et al., 1977; El Jack et al., 1978; Pech-Waffenschmidt, 1992). Nach
Odom et al. (1986) kann eine Reduktion des Kalziumgehaltes im Blutserum durch Kalzium-
Ionen-Komplex-Verbindungen mit Lactaten und Pyruvaten verursacht sein, deren Gehalt im

Blut als Kompensation der Alkalose unter hohen Temperaturen erhoht wird.
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Tab. 2.1: Einfluss von hohen Umwelttemperaturen auf die Merkmale der Schalenqualitit
Effect of high ambient temperature on traits of egg shell quality

Merkmale der Umwelttemperatur (°C) Schalenqualitit Verinde- Autor
Schalenqualitit rung %
Kontroll-  hohe Temp. Kontroll- hohe Temp.
stall stall
Schalendicke 12,7 12,7-32* 364 350 -3,85  Mueller, 1961
(um) 12,7 32 364 315 -13,46  Mueller, 1961
21 32 328 294 -10,37  de Andrade et al., 1976
21 31 320 280 -12,50  de Andrade et al., 1977
20 32 372 326 -12,37  Ahvar, 1979
23,9 15,6-37,7* 350 332 -5,14  Emery etal., 1984
10-15-20% 25-30-35* 364 356 -2,20  Kyarisiima und Balnave,
1996
Spezifisches 21 32 1,073 1,067 -0,56 de Andrade et al., 1976
Eigewicht 21 31 1,080 1,072 -0,74  de Andrade et al., 1977
Bruchfestigkeit 24 35 2.9 2,0 -31,03 Arima et al., 1976
(kp) 20 33 2,5 1,5 40,00  Horst und Petersen, 1978
18-20 32 3,22 2,55 -20,81 von Haaren-Kiso, 1991
18-20 32 2,89 2,25 -22,15 Bullermann-Hiend]l, 1981
Deformation 18-20 32-35 77,2 89,7 16,19  Chhum, 1994
(um) 10 26-38% 16 23,2 45,00  Miller und Sunde, 1975
10 32 16 18,1 13,13 Miller und Sunde, 1975
Schalenanteil 12,7 32 9,31 8,57 -7,95  Mueller, 1961
(%) 19 30 10,30 9,30 9,71 Carmon und Huston, 1965
21 32 11,10 10,70 -3,60 Smith und Oliver, 1972
21 32 10,40 9,70 -6,73 Miller und Sunde, 1975
21 32 8,22 7,75 -5,72 de Andrade et al., 1976
21 31 8,40 7,72 -8,10 de Andrade et al., 1977
20 32 9,80 8,90 -9,18  Ahvar, 1979
20 32 8,93 8,64 -3,25  Rauen, 1985
18-20 32 9,21 8,98 -2,50 von Haaren-Kiso, 1991
18-20 32-35 8,77 8,26 -5,82  Chhum, 1994

* fluktuierende Umwelttemperaturen

Der Einfluss von hohen Temperaturen auf die Eifraktionen wird in der Literatur
unterschiedlich beschrieben. Wihrend einige Autoren keinen Einfluss von hohen
Umwelttemperaturen auf die prozentualen Anteile der Bestandteile des Eies feststellten (Gee
et al., 1964; Carmon und Huston, 1965), wiesen andere Autoren eine prozentuale Erh6hung
des Klaranteils und eine Verringerung des prozentualen Dotter- und Schalenanteils nach
(Miller und Sunde, 1975; El Jack und Blum, 1978; Ahvar et al., 1982; von Haaren-Kiso,
1991; Kyarisiima und Balnave, 1996). Waihrend die depressive Wirkung von hohen
Umwelttemperaturen auf die Eischale und das Eiklar sofort vorhanden ist, nimmt das

Eidottergewicht erst Tage nach Beginn der Hitzebelastung ab (s. Abb. 2.1).
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Nach Pech-Waffenschmidt (1992) wird die wéarmebedingte Reduktion der Futteraufnahme
und somit auch die der Kalziumaufnahme wéhrend der Dauer der Hitzebelastung als eine
Ursache des verminderten Kalziumgehaltes im Blutserum und fiir eine verminderte
Verfiigbarkeit von Kalzium (zur Schalenbildung) im Uterus angesehen. Nach Mahmoud et al.
(1996) ist jedoch die Kalziumaufnahme durch duodenale Epithelzellen von hitzegestressten
Hennen signifikant reduziert, so dass moglicherweise die verminderte Féhigkeit des Kalzium-
Ionen-Transports der duodenalen Zellen zu einer Reduktion der Schalenqualitit fiihrt.

Die Ursachen fiir die temperaturbedingte Verringerung des Dottergewichtes liegen in der
verminderten Syntheserate der Lipoproteide in der Leber und in der verringerten
Follikeldurchblutung. Die Abnahme des Eiklars wird durch eine verringerte Durchblutung des
Magnums und das verminderte Energie- und Aminosduerenangebot aufgrund reduzierter

Futteraufnahme unter hohen Temperaturen verursacht (Nichelmann, 1999).

2.1.2.2 Einfluss von Korpergewicht und Fiitterungsniveau

Mehrere Autoren haben eine positive Beziehung zwischen Korpergewicht und EigroBe
festgestellt (Maloney et al, 1963; McDaniel et al., 1981a und b; Marks, 1985). Die ad
libitum-Fiitterung bei den Broilerhennen fiihrte im Vergleich zur restriktiven Fiitterung zu
erhohten Korpergewichten und zu einer Erhohung der Eigewichte (McDaniel et al., 1981b;
Ousterhout, 1982; Wilson und Harms, 1986). Robbins et al. (1988) konnten keine
Auswirkung der ad libitum-Fiitterung wéhrend der Legeperiode auf die Eigewichte
feststellen, wenn die Broilerhennen wihrend der Aufzuchtphase einer restriktiven Fiitterung
unterworfen waren. Katanbaf et al. (1989) stellten fest, dass das Ersteigewicht von
Broilerhennen bei ad libitum-Fiitterung im Vergleich zur restriktiven Flitterung reduziert ist.
Jedoch waren die Eigewichte der ad libitum gefiitterten Hennen im Alter von 39 Wochen
signifikant hoher. Im Alter von 52 und 60 Wochen wurde kein signifikanter Unterschied
zwischen den unterschiedlichen Fiitterungsmethoden im Eigewicht festgestellt.

Es besteht eine signifikante negative Korrelation zwischen Hennengewicht und spezifischem
Eigewicht (McDaniel et al., 1981a) bzw. sinkt das spezifische Eigewicht signifikant mit
zunehmender Bereitstellung von Futterenergie bei Broilerhennen ( McDaniel et al., 1981b;
Ousterhout, 1982; Wilson et al., 1983; Wilson und Harms, 1986). Nach Yu et al. (1992) fiihrt
die ad libitum-Fiitterung gegeniiber Restriktivfiitterung zu einem signifikant erhdhten Anteil

weichschaliger und schalenloser Eier.
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2.1.2.3 Einfluss des Alters der Zuchthennen

Viele Autoren haben eine beeintrichtigende Wirkung des Alters der Legehennen auf die
Eiqualitdt beschrieben. Mit zunehmendem Alter nimmt das Eigewicht zu (Horst et al., 1972;
Flock und Petersen, 1973; O’Sullivan et al.,, 1991; Peebles et al., 2000), wéhrend das
Schalengewicht sich iiber die Legeperiode kaum verdndert (Horst et al., 1972; Flock und
Petersen, 1973; Hurnik et al., 1977; Anderson et al., 1978), so dass der Schalenanteil (Horst et
al., 1972; Flock und Petersen, 1973; Britton, 1977; Hamilton, 1978; Bullermann-Hiendl,
1981; Akbar et al., 1983) und die Bruchfestigkeit abnehmen (Horst et al., 1972; Flock und
Petersen, 1973; Bullermann-Hiendl, 1981) und die Nachgiebigkeit der Schale bei
Gewichtsbelastung (Deformation) zunimmt (Horst et al., 1972; Flock und Petersen, 1973;
Hurnik et al., 1977; Belyavin et al., 1987). Mit zunehmendem Alter nehmen ausserdem die
Schalendicke (Britton, 1977; Ahvar, 1979; Al-Batshan et al, 1994; Oguike, 2000), das
spezifische Gewicht (Flock und Petersen, 1973; Hamilton, 1978; Oguike, 2000), und das
Schalengewicht je cm’ Eioberflache (Hamilton, 1978) und die Porositit (Oguike, 2000) ab.
Nach Peebles und Brake (1987) nahm das Eigewicht bei Broilerhennen dhnlich wie bei
Legehennen mit zunehmendem Alter zu, wobei die Zunahmerate des Schalengewichtes mit
zunehmendem Alter im Vergleich zum Eigewicht stirker verzogert war. Mit zunehmendem
Alter wurde ein negativer Trend der Porenkonzentration und Wasserdampfdurchléssigkeit
festgestellt, jedoch kein eindeutiger Trend bei der Schalendicke und beim spezifischen
Gewicht. Die Autoren Yannakopoulos und Tserveni-Gousi (1987) sowie O’Sullivan et al.
(1991) fanden ebenfalls keinen signifikanten Einfluss des Alters auf die Merkmale
Schalendicke und spezifisches Gewicht des Eies bei Broilern. Demgegeniiber stellten
McDaniel et al. (1979) einen Anteil von 5 %, 14 % und 26 % an Bruteiern mit einem
spezifischen Gewicht unter 1,080 bei Hennen im Alter von 36, 52 und 64 Wochen fest.
Bennet (1992) untersuchte den Alterseffekt auf die Schalenqualitit bei den kommerziellen
Broiler-Herkiinften Indian River, Arbor Acres und Hubbard (25 Herden) mit dem Ergebnis,
daB das spezifische Gewicht des Eies mit zunehmendem Alter linear abnimmt.

Nach Al-Batshan et al. (1994) nimmt parallel zu der Abnahme der Eischalendicke, des
prozentualen Schalenanteils und der Rohasche des Femurs mit zunehmendem Alter die
intestinale Kalziumaufnahme ab. Nach der Zwangsmauser verbessern sich sowohl die

Schalenstabilitit als auch die intestinale Kalziumaufnahme. So dass nach den Autoren der
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Riickgang der duodenalen Kalziumaufnahme und das steigende Eigewicht mit zunehmendem
Alter als Ursache fiir die altersbedingte Reduktion der Schalenqualitit angenommen werden
konnen. Ebenso nimmt der prozentuale Anteil an Eiklar (Trocken- und Nassgewicht) mit
zunehmendem Alter ab, wihrend der Anteil der Dotterfraktion (Trocken- und Nassgewicht)
zunimmt (Horst et al.,, 1972; Ahvar et al., 1982; Akbar et al.,1983; Hussein et al., 1993; Rossi
und Pompei, 1995; Peebles et al., 2000). Eine Beeintrachtigung der Eiklarstruktur, gemessen

als Hohe des zéhen Eiklars, durch das Hennenalter wurde von Ahvar (1979) nachgewiesen.

2.1.3 Merkmalskomplex der Fertilitat

Neben genetischen Faktoren beeinflussen viele haltungs- und reproduktionstechnische
Faktoren das Merkmal Fertilitit im Zuge des Befruchtungsvorgangs, bestehend aus
Spermientransport, Sammlung der Spermien in Spermienaufbewahrungsdriisen, Bindung an
die Perivitellinmembran des Eies und dessen Penetration sowie schlielich die Befruchtung
der Eizelle.

Etwa 60-90 Minuten (Van Krey, 1990) nach der Insemination gelangen nur wenige der
Spermien, etwa 1% (Brillard, 1993), in die sogenannten Vaginaldriisen, lokalisiert in der
utero-vaginalen Verbindung des Eileiters, wo die Spermien fiir eine Zeitperiode von Stunden,
Tagen oder Wochen aufbewahrt werden (Bakst et al, 1994). Um diese
Spermienaufbewahrungsdriisen (SAD) zu erreichen, miissen die Spermien den
Vaginalbereich passieren bzw. die vaginale Umwelt iiberleben (Donoghue, 1999). Der
Vaginalbereich ist gleichzeitig der Ort der Spermienselektion. Der Mechanismus der
vaginalen Spermaselektion liegt moglicherweise nach Bakst et al. (1994) in der
Oberflachenstruktur des Plasmalemmas der Spermienzellen, an der sich die Immunoglobuline
anhaften. Von den Spermien mit einer Anhaftung an Immunoglobuline waren 85 %
abgestorben, wiahrend nur 7 % der lebenden Spermien eine Anhaftung von Immunoglobulinen
an ihren Zellwianden aufwiesen. Bei Intravaginal- oder Direktinsemination in den Uterus sind
die Spermien im Uterovaginalbreich oder im Infundibulum immunoglobulinfrei (Bakst et al.,
1994). Nach Froman et al. (1999) wiesen die Spermien keinen Unterschied in ihrer
Lebensfahigkeit auf, wenn sie mit aus luminaler Oberfliche der Vagina gewonnenen
Immunoglobulinen versetzt waren im Vergleich zu Spermien, die nicht Antispermien-
Immunoglobulin des Blutserums ausgesetzt waren. Von daher widersprechen die Autoren der

Hypothese, dass die vaginalen Immunoglobuline ein immunologisches Hindernis des
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Spermienstransportes darstellen. Eher scheinen inhédrente Eigenschaften der Spermien wie

Spermienbeweglichkeit bzw. -motilitdt fiir den Gesamtkomplex Fertilitit entscheidend zu

sein. Die Autoren fanden eine enge Beziehung zwischen Spermienbeweglichkeit und

Befruchtungsrate. Nach Donoghue (1999) konnen nur motile Spermien den Vaginalbreich

passieren und die Spermienaufbewahrungsdriisen erreichen. Nach Bakst et al. (1994) kdnnen

die Spermienmotilitit und/oder ein spezieller Fliissigkeitstransport-Mechanismus fiir den

Transport der Spermien in der Vagina verantwortlich sein.

/
Re i
Ort der Fertilisation ca. 50

Spermien penetrieren die
innere Perivitellin-Memran

N

Die dufere Perivitellin -
Membran
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der Spermienwanderung vom Ort der Insemination zu den
Spermienaufbewahrungsdriisen und deren Auftreten auf die dulere und innere Perivitellin-
Membran (Wishart, 1996)
Diagram depicting the oviductal migration of sperms from the site of intravaginal
insemination to the primary sperm storage site at the uterovaginal junction and their
encounters with the inner (IPVL) and outer (OPVL) perivitelline layers of the egg (Wishart,

1996)

Nach McDaniel et al. (1996) besteht eine hohe positive Korrelation (r=+0,97) zwischen

Spermamotilitit

und der

Einlagerung bzw. der Anzahl

der Spermien in den
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Spermienautbewahrungsdriisen. Nach Wishart und Palmer (1986) besteht eine hohe positive
Korrelation zwischen Spermienmotilitét und Fertilitit.

Der genaue Mechanismus der Spermienaufnahme, des Uberlebens der Spermien in den
Spermienaufbewahrungsdriisen und die Freisetzung der Spermien aus diesen Driisen ist nicht
klar (Bakst et al., 1994; Froman et al., 1999). Nach Bakst et al. (1994) fiihren alle Faktoren,
die die Aufnahmefihigkeit der Aufbewahrungsdriisen fiir Spermien und die Freisetzung der
Spermien beeintrachtigen, zu einer Verminderung der Fertilitdt. Obgleich einige Autoren
einen Zusammenhang zwischen ovulatorischem Zyklus bzw. der Oviposition und der
Freisetzung von Spermien aus den Driisen vermutet haben (Van Krey, 1990), werden die
Spermien aus den Aufbewahrungsdriisen wahrscheinlich kontinuierlich oder episodisch
(Bakst, 1981) unabhéngig vom ovulatorischen Zyklus freigesetzt.

Die Spermien wandern durch Muskelkontraktionen des Eileiters und/oder durch die
Zilliaraktivitdt der Mukosa durch den Ovidukt nach oben und gelangen in den Distalbreich
des Infundibulums, dem spéter besetzten Ort fiir die Spermalagerung (Spermiennester). Nach
Compton und Van Krey (1979) findet eine Stratifikation bei der Freisetzung der Spermien
statt. Dies bedeutet, dass die meisten Kiiken von den zuletzt inseminierten Samen stammen.
Die Freisetzung der Spermien bei der Ovulation von infundibularen Spermiennestern
geschieht wahrscheinlich durch Distention des Infundibulums (Bakst und Bahr, 1993). Die
Spermien treffen im Infundibulum des Eileiters auf die vom Trichter aufgenommene Eizelle
und hydrolisieren enzymatisch durch Freisetzung von akrosomalen trypsindhnlichen Enzymen
in die Eintrittskanédle in der inneren Perivitellinmembran und passieren diese, um die Eizelle
zu befruchten. Polyspermie ist vorherrschend, jedoch nur ein Spermium verschmilzt mit dem
Eikern (Bakst and Bahr, 1993). Dabei zeigen die Spermien bei der Hydrolyse der inneren
Perivitellinmembran eine hohe Priaferenz fiir den Bereich von etwa 2,6 mm Durchmesser
direkt iiber der Keimscheibe (162,8 Eintrittkanile /1,35 mm® in vivo) im Vergleich zu
anderen Bereichen der inneren Perivitellinmembran (8,4 Eintrittskanile /1,35 mm? in vivo),
dies sowohl in vivo (Bramwell et al., 1995) als auch in vitro (Bramwell und Howarth, 1992).
Der Mechanismus hierfiir ist unbekannt (Wishart und Staines, 1999). Es wurde jedoch eine
positive Korrelation zwischen der Anzahl beider Kategorien von Eintrittskandlen in der
inneren Perivitellinmembran gefunden. Auch eine hohe positive Korrelation zwischen der
Anzahl der Spermienpenetrationskandle in der inneren Perivitellinmembran {iber der

Keimscheibe und der Fertilitdt (r=0,89) wird von Bramwell et al. (1995) beschrieben. Nach
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Bramwell et al. (1995) nimmt die Anzahl der Kanidle mit zunehmender inseminierter
Spermamenge zu und mit zunehmender Zeit nach der Insemination ab.

Die Spermien, die sich widhrend der Bildung der &uBleren Perivitellinmembran im
Infundibulum bzw. im Magnum befinden, werden in dem proteinartigen Gitter der dulleren
Perivitellinmembran eingefangen. Es besteht eine hohe positive Korrelation zwischen der
Anzahl der Spermien, die an der duBeren Perivitellinmembran gebunden sind und der
proportionalen Anzahl der Aufbewahrungsdriisen, die Spermien enthalten, sowie der
Befruchtungsrate, der Fertilititsdauer und der Anzahl der Spermien in den

Aufbewahrungsdriisen (Brillard und Antoine, 1990; Brillard und Bakst, 1990).

2.1.3.1 Einfluss der Umwelttemperatur

Mehrere Autoren haben eine Beeintridchtigung der Fertilitdt durch hohe Umwelttemperaturen
wihrend der Sommermonate unter konventionellen Produktionsbedingungen beschrieben
(Heywang, 1944; Al-Saudi et al., 1979; Hsia, 1990; Singh, 1999). Andere Autoren haben den
Einfluss von hohen Temperaturen auf die Fertilitdt unter kontrollierten Versuchsbedingungen
untersucht.

Ein Hitzestress von nur 3,5 Stunden bei 40 °C fiihrte zu einer signifikanten Reduktion des
Spermavolumens, der Spermamotilitit und der Spermakonzentration bei Tieren der Rasse
White Plymouth Rock (Boone und Husten, 1963). Eine mit zunehmendem Alter verstirkte
Wechselwirkung zwischen Umwelttemperatur und Photoperiode auf die Merkmale
Samenvolumen und Spermakonzentration bei Weillen Leghorn-Héhnen wurde von
Ingkasuwan and Ogasawara (1966) nachgewiesen. Unter den hohen Temperaturen von 32 °C
und 14-stiindigem Lichtangebot war das Merkmal Spermavolumen im Vergleich zu den
Haltungstemperaturen von 20-25 °C sowohl unter 8- als auch unter 14-stiindigem
Lichtangebot am niedrigsten. Die niedrigste Spermienkonzentration wurde bei einem 8-
stiindigen Lichtangebot und unter hohen Temperaturen beschrieben. Jedoch zeigten die
Hahne unter demselben Lichtangebot (8 h) und Temperaturen von 20-25 °C die hochste
Spermakonzentration.

Chhum (1994) wies ebenfalls einen negativen Effekt der hohen Temperaturen auf das
Spermavolumen im Vergleich zu gemifBigten Temperaturen bei Broiler-Elterntieren nach.
Eine Beeintrachtigung des Merkmals Spermakonzentration konnte dagegen nicht

nachgewiesen werden. Allerdings wurde eine signifikante Reduktion der Befruchtungsrate um
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5,6 % durch hohe Temperaturen bei Hennen festgestellt.

Huston (1975) kreuzte in einer Versuchsperiode von 20 Wochen die Weiflen Plymouth Rock -
Héhne, die unter konstanten Umwelttemperaturen von 8, 19 und 30 °C gehalten waren, mit
Leghornhennen. Die Hennen wurden unter mittleren Haltungstemperaturen von 19 °C
gehalten. Sowohl die niedrigen (8 °C) als auch die hohen Temperaturen (30 °C) fiihrten im
Vergleich zu mittleren Umwelttemperaturen von 19 °C zu einer signifikant niedrigeren
Befruchtungsrate. Die gewonnene Spermamenge wurde ebenfalls durch hohe Temperaturen
reduziert. Im Vergleich zu konstanten Umwelttemperaturen von 8 °C wurde auch bei unter
hohen Temperaturen von 30°C gehaltenen Hennen eine signifikant niedrigere
Befruchtungsrate festgestellt. Das inseminierte Sperma stammte dabei von Hidhnen, die unter
einer mittleren Umwelttemperatur von 19 °C gehalten wurden.

Muiruri und Harrison (1991) konnten flir das Merkmal Fertilitit keinen signifikanten
Unterschied bei 3-wochiger, konstanter Hitzebelastung von 35 °C im Vergleich zu 25 °C bei
Weillen Plymouth Rock -Hennen feststellen.

Clark und Sarakoon (1967) untersuchten den Einfluss von fluktuierenden
Umwelttemperaturen von 21°C (15 h) und 38 °C (9 h) im Vergleich zu konstanten
Temperaturen von 20 °C der Kontrollgruppe auf Reproduktionsmerkmale von Hahnen und
Hennen aus vier Weille Leghorn -Herkiinften iiber eine Periode von 24 Wochen. Weder das
Spermavolumen noch die Merkmale Spermakonzentration und metabolische Aktivitdt der
Spermien (Methylenblau-Reduktionszeit) wurden durch hohe Umwelttemperaturen
beeintrichtigt. Auch wurde keine wirmeinduzierte Beeintrachtigung der Befruchtungsrate bei
den Héhnen festgestellt. Jedoch zeigten die Hennen, die unter hohen Temperaturen gehalten
wurden, eine um 13 % niedrigere Befruchtungsrate als die Hennen unter
Kontrollbedingungen. Ahnlich verfuhren El Jack und de Reviers (1979). Sie fanden jedoch
einen Riickgang der Befruchtungsrate sowohl bei den Hennen als auch bei den Héhnen unter
wechselnden Umgebungstemperaturen von 20-32°C im Vergleich zu konstanten
Haltungsbedingungen von 20 °C. Diese Wirkung war nicht verstirkt, wenn beide
Geschlechter zugleich einer Hitzebehandlung ausgesetzt waren.

Moore et al. (1982) untersuchten die entlastende Wirkung von kithlem Luftstrom auf die
Fertilitdit der Hahne und Hennen, die jeweils fiir 6 Wochen einer moderaten (27 °C, 32 °C,
27 °C jeweils fiir 8 h/Tag) und danach einer schweren (27 °C, 36 °C, 27 °C) Hitzebelastung

ausgesetzt waren. Durch die Bereitstellung eines kiithlen Luftstroms war die Fertilitit unter
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beiden Temperaturregimen gegeniiber der Kontrollgruppe (ohne Bereitstellung eines
kiihlenden Luftstromes) signifikant erhoht..

Keine signifikante Verbesserung der Befruchtungsrate unter 3-wochigen wechselnden
Umwelttemperaturen (10 h bei 35 °C und 14 h bei 28 °C) stellten Morrison et al. (1990) fest,
wenn den Hennen und den Héhnen mit Wasser (10 °C) gekiihlte Sitzstangen zur Verfligung
standen.

Diese teilweise geringe Ubereinstimmung der Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses hoherer
Temperaturen auf die Fertilitdt kann durch Verwendung von Tiermaterial unterschiedlicher
Hitzetoleranz, wie z.B. leichten gegeniiber schweren Korpertypen, durch verschiedene
Altersstruktur oder durch abweichende Temperaturregime (H6he und Dauer) verursacht sein.
Die genaue Ursache der wirmebedingten Reduktion der Fertilitét ist nicht vollig klar. Dartiber
hinaus sind wenig Informationen iiber die Wechselwirkung zwischen hohen Temperaturen
und Alter der Hihne und Hennen vorhanden. Auch existieren kaum Untersuchungen iiber den
Verlauf der Abnahme der Fertilisationsfdhigkeit der Spermien nach der Besamung bei
unterschiedlichen Umwelttemperaturen.

Zuletzt untersuchten McDaniel et al. (1995) den Einfluss von hohen Temperaturen auf
Reproduktions- und Produktionsmerkmale von hitzegestressten (konstante Temperaturen
32,2 °C) Broilerhdhnen und —hennen im Alter von 21 Wochen fiir eine Zeitperiode von 8
Wochen. Sowohl bei Héhnen als auch bei Hennen wurde unter den hohen Temperaturen eine
signifikante Erhohung der Korperkerntemperatur (rektal) im Vergleich zur Kontrollgruppe
(21,1 °C) beobachtet. Bei den Hihnen wurde fiir die Sameneigenschaften (Volumen,
Spermakonzentration und prozentualer Anteil an abgestorbenen Spermien) kein signifikanter
Unterschied gefunden. Wenn die Hennen jedoch mit dem Sperma der hitzegestressten Hihne
besamt wurden, war die Anzahl der Spermienpenetrationskandle in der inneren
Perivitellinmembran signifikant gegeniiber der Besamung mit Sperma der Kontrollgruppe
reduziert (67 %). Es wurde lediglich tendenziell (P<0,11) eine Reduktion der Anzahl der
Spermienpenetrationskanéle in der inneren Perivitellinmembran bei hitzegestressten Hennen
festgestellt. Die Merkmale Befruchtungsrate und Anzahl der Spermienpenetrationskanile in
der inneren Perivitellinmembran waren hoch miteinander korreliert (r=0,96). Wahrend eine
signifikante Reduktion der Fertilitit durch die Nutzung von Sperma der hitzegestressten
Hiahne festgestellt wurde, war der Befruchtungserfolg zwischen beiden Hennengruppen nicht

signifikant verschieden (P<0,20). Im Gegenteil dazu wurde jedoch eine negative Korrelation
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(r=-0,87) zwischen Korperkerntemperatur der Hennen und ihrer Fertilitdt festgestellt. Die
Interaktion zwischen den Gruppen beider Geschlechter war beim Merkmal Fertilitdt nicht
signifikant. Wenn die Hennen mit dem Sperma der hitzegestressten Hihne besamt worden
waren, verlief die Reduzierung der Spermienpenetrationskanile in der inneren
Perivitellinmembran wihrend der Postinseminationszeit linear, wohingegen beim Einsatz des
Spermas aus der Kontrollgruppe der Verlauf auf einem hoheren Niveau nichtlinear war. Die
grofite Differenz (71 %) der Spermienpenetrationskanéle in der Inneren Perivitellinmembran
zwischen beiden Hahngruppen wurde am zweiten Tag der Postinsemination beobachtet. Mit
zunehmender Dauer der Hitzebehandlung nahm die Zahl der Spermienpenetrationskandle in
der inneren Perivitellinmembran linear ab, wihrend sie bei Verwendung des Spermas der
Kontrollgruppe iiber den Behandlungszeitraum annéhernd konstant blieb.

McDaniel et al. (1996) untersuchten in einem weiteren Experiment den Einfluss von hohen
Temperaturen bei  Broiler-Hihnen auf die Anzahl der Spermien in den
Spermienauftbewahrungsdriisen  der  Hennen  sowie auf die  Anzahl  der
Spermienpenetrationskanéle in der inneren Perivitellinmembran in vivo (im Uterus) und in
vitro (Zugabe des Spermas zur inneren Perivitellinmembran auflerhalb des Uterus). Die
Anzahl der Spermienpenetrationskandle bei der Verwendung von Sperma von
hitzegestressten Hahnen war in vivo, jedoch nicht in vitro (auBlerhalb des Uterus) reduziert im
Vergleich zur Anwendung von Sperma von Hihnen der Kontrollgruppe. Bei der Besamung
der Hennen mit dem Sperma der hitzegestressten Hihne war die Anzahl der Spermien in den
utero-vaginalen Spermienaufbewahrungsdriisen im Vergleich zur Verwendung von Héihnen
aus der Kontrollgruppe um 60 % reduziert. Die Anzahl der Spermien in den utero-vaginalen
Spermienaufbewahrungsdriisen ~ war  positiv  korreliert —mit der Anzahl der
Spermienpenetrationskandle in der inneren Perivitellinmembran (r=0,85) und mit der
Spermienmotilitit (r=0,97), aber negativ korreliert mit der Korperkerntemperatur (r=-0,94).
Der Unterschied zwischen in vivo und in vitro bei der Anzahl der Penetrationskanidle der
Spermien der hitzegestressten Héhne ist moglicherweise auf die niedrige Anzahl der
Spermien am Ort der Fertilisation zuriickzufiihren und nicht auf die Fahigkeit der Spermien,
in die Perivitellinmembran zu penetrieren.

Die niedrige Anzahl der Spermien am Ort der Fertilisation liegt nach den Autoren darin
begriindet, dass bei der Insemination des Spermas von hitzegestressten Hihnen die Anzahl

der Spermien in den Aufbewahrungsdriisen bzw. im Eileiter der Hennen reduziert ist. Als
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mogliche Ursache der Spermienreduktion im Eileiter der Henne wurde von McDaniel et al.
(1996) eine hitzeinduzierte Beeintrachtigung der Spermienmotilitdt angenommen. Nach El
Jack und de Reviers (1979) war die negative Wirkung der hohen Temperatur nicht verstérkt,
wenn beide Paarungspartner, Hihne und Hennen, den Hitzebedingungen ausgesetzt waren (s.
oben). Die Autoren vermuteten eine Selektion der thermoresistenten Spermien entweder im
Samenleiter der Hihne oder im Uterus der Hennen.

Singh (1999) untersuchte den Effekt der unterschiedlichen Jahreszeiten (kiihl, <18 °C;
gemaBigt, 19 bis 38 °C; heiss, >38 °C) auf die Fertilitdt bei 369753 Hennen einer Broiler-
Elternlinie unter konventionellen Produktionsbedingungen an unterschiedlichen Standorten in
Indien. Die heiflen Saisonbedingungen fiihrten zu einer signifikanten Beeintrdchtigung der
Fertilitit. Der Autor konnte keine signifikante Interaktion zwischen Jahreszeit und
Altersklassen der Herde (jung: 29 bis 38 Lebenswochen; mittel: 39 bis 53; alt: 54 bis 68)
feststellen. Nach Howes et. al. (1961) nahm sowohl die Befruchtungsrate als auch die
Fertilitdtsdauer mit zunehmender Temperatur (konstant 10 °C; 15,5 °C; 21,1 °C ; 26,6 °C ;
32,2°C; 37,8 °C) bei der Rasse Weille Leghorn ab, was auf eine Beziehung zwischen
Temperatur und Fertilitdtsdauer hindeutet. Da aber sowohl Hennen als auch Héhne den hohen
Temperaturen unterworfen waren, ist die relative Bedeutung der beiden Geschlechter an

diesem Phdnomen nicht differenzierbar.

2.1.3.2 Einfluss des Alters der Zuchthennen

Kirk et al. (1980) zeigten in einem mehrjdhrigen Experiment bei Broiler-Zuchttieren (Rasse
Ross), dass mit Fortschreiten des Alters die Befruchtungsrate der eingelegten Eier zunéchst
zunimmt und dann abnimmt (nichtlineare Abnahme der Befruchtungsrate in Abhdngigkeit
vom Alter). Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch die Autoren Deeming und Van
Middelkoop (1999) bei den kommerziellen Broilerlinien Ross und Cobb. Sie fanden eine
signifikante (P<0,001) Reduktion der Befruchtungsrate bei den 53-55 Wochen alten Hennen
im Vergleich zu 33-35 Wochen alten Tieren.

Nach Bramwell et al. (1996) wiesen 39 Wochen alte Broilerhennen im Vergleich zu 69
Wochen alten Hennen, die jeweils fiir eine Zeitperiode von 4 Wochen mit dem Sperma
(konstante Anzahl von Spermien) von alten Hihnen (69 Wochen alt ) und jungen Héhnen (39

Wochen alt) kiinstlich besamt wurden, eine hohere durchschnittliche Anzahl von
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Penetrationskanélen in der inneren Perivitellinmembran iiber der Keimscheibe (7,27) und eine
hohere Fertilitdt (73,7 %) auf. Bei den 69 Wochen alten Hennen betrugen die Anzahl der
Kanile 4,82 und die Befruchtungsrate 54,9 Prozent. Im Gegensatz dazu fiihrte die
Insemination des Spermas von jungen Hahnen im Vergleich zu alten Hahnen jedoch zu einer
signifikanten Reduktion der Anzahl der Kanédle und der Fertilitdt. Bei den jungen Hahnen
betrugen die Anzahl der Kanédle 4,82 und die Fertilitdt 58,0 Prozent, bei den alten Héhnen
7,24 und 70,6 Prozent. Wenn die jungen Hennen mit dem Sperma von alten Hihnen
inseminiert worden waren, lag die Anzahl der Kanile bei 8,6 und die Fertilitit bei 76,1 %,
wohingegen bei der Besamung der alten Hennen mit dem Sperma der jungen Héhne die
Werte bei 3,7 und 44,7 % lagen. Wihrend der Verlauf der Anzahl der Penetrationskanéle in
der inneren Perivitellinmembran in der Postinseminationszeit bei den alten Hennen
unabhingig vom Alter der Hahne einer quadratischen Funktion entsprach, zeigte die Anzahl
der Kanile bei den jungen Hennen einen linearen Verlauf auf einem hoheren Niveau.
Bramwell et al. (1996) stellten keine altersbedingte Reduktion fiir das Merkmal Fertilitit
durch die Hahne fest, was wahrscheinlich auf die konstante Anzahl der inseminierten
Spermien (50 Millionen) zuriickzufiihren ist. Die physiologische Fahigkeit der Spermien, die
Membran der Eizelle zu penetrieren und sie zu befruchten, scheint nicht durch die Seneszenz
der Hiahne beeintriachtigt zu werden. Nach den Autoren stellt die altersbedingte Reduktion der
Fertilitit durch die H&hne bei der natiirlichen Anpaarung in der kommerziellen
Broilerproduktion mehr ein physisches (Libido, Aggression der Héhne) als ein
physiologisches Problem dar.

Auch Hocking und Bernard (2000) fanden keine altersbedingte Reduktion der Fertilitdt unter
natiirlicher Anpaarung und restriktiver Fiitterung (separate Fiitterung der Hennen und Héhne),
weder bei den Broilerhennen noch bei den Broilerhdhnen. Als Ursache fiir diese unerwarteten

Ergebnisse wurde eine hdufigere Paarung bei der strengen Gewichtskontrolle vermutet.

Nach Pierson et al. (1988) waren bei den alten Hennen eine hohe Anzahl von utero-vaginalen
Spermienaufbewahrungsdriisen, die keine oder nur eine geringere Anzahl Spermien
enthielten. Van Krey et al. (1967) hatten schon nachgewiesen, dass die Hennen mit niedriger
Befruchtungsrate hauptsdchlich spermienleere utero-vaginale Driisen besitzen, wéhrend bei
den Hennen mit hoher Befruchtungsrate die meisten utero-vaginalen Driisen vollstindig oder

mindestens partiell mit Spermien gefiillt waren. Nach Brillard (1993) findet die Freisetzung



Literaturiibersicht 23

der Spermien von den utero-vaginalen Driisen bei alten Hennen schneller statt als bei jungen
Hennen. Nach Bramwell et al. (1996) liegt die alterungsbedingte Reduktion der Fertilitit bei
den Hennen darin begriindet, dass entweder die Spermien im FEileiter bei alten Hennen ihre
Lebensfahigkeit schneller einbiifen als bei jungen Hennen oder dass die Anzahl von
Spermienrezeptoren auf der Oberflichenmembran der Eizelle mit dem Alter abnimmt.

Nach Robinson et al. (1991) konnte eine altersbedingte Reduktion der Fertilitdt auch durch
ein hoheres Vorkommen von Erst-Eiern bei den verkiirzten Legeserien nach der Peak-Phase

der Legeperiode hervorgerufen worden sein (s. unten).

2.1.3.3 Auswirkung von Eiqualititsmerkmalen

Tindell und Morris (1964) haben einen signifikanten linearen Effekt der Eigewichtsklassen
(46,7-51,8 g; 51,8-56,9 g; 57,0-62,1 g; 62,2-67,4 g) auf die Befruchtungsrate (83,4 %; 86,3 %;
90,6 %; 92,6 %) beschrieben. Dabei wurde die Zunahme der Befruchtungsrate mit
zunehmendem Eigewicht darauf zurlickgefiihrt, dass die kleinen Eier von besonders jungen,
erst kurz in die Produktion gekommenen Hennen stammen, die im Vergleich zu &lteren
Hennen noch wenig getreten werden.

Proudfoot und Hulan (1981) stellten dagegen keinen signifikanten Unterschied in der
Befruchtungsrate der kleinen (46-50 g) und groBeren Eier (53-57 g) bei gleich alten
Masttieren im Alter von 27 Wochen fest, obwohl die gréBeren Eier tendenziell eine niedrigere
Befruchtungsrate aufwiesen.

Stove-Schimmelpfennig und Flock (1982) haben den Einfluss des Eigewichtes auf die
Befruchtungsrate bei den Rassen Rhode Island Red und Sussex untersucht. Wihrend die
Befruchtungsrate mit zunehmendem Eigewicht bei der Rasse Sussex abnahm, bestand bei der
Rasse Rhode Island Red offenbar kein Zusammenhang zwischen dem Eigewicht und der
Befruchtungsrate. Als mogliche Ursache der Differenzen zwischen beiden Linien wurde von
den Autoren die geringere Eignung der iiberschweren, verfetteten Hennen der Rasse Sussex
fiir die kiinstliche Besamung angefiihrt, die auf der erschwerten Verlagerung der Vagina fiir
die Besamung beruht.

Bilgili et al. (1984) untersuchten den Effekt der Schalenqualitit, die nach dem Merkmal
Spezifisches Gewicht der Eier in drei Klassen (niedrig = <1,07; mittel = 1,07-1,08; hoch =
>1,08 ) unterteilt wurde, auf die Fertilitit der Hennen. Die Autoren fanden eine signifikante

Reduktion der Befruchtungsrate fiir die Klassen von 43,3 %, 64,5 % und 62,1 Prozent.
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Ausserdem beschrieben sie eine reduzierte Befruchtungsdauer (7,1 Tage, 9,9 Tage und 11,4
Tage) fiir Eier mit niedrigerem spezifischen Gewicht. Dieser negative Effekt der
Schalenqualitit auf die Befruchtungsrate findet Bestitigung in den Untersuchungen von
McDaniel et al. (1981a), Bennet (1992) sowie Roque und Soares (1994), die ebenfalls eine
signifikante Reduktion der Befruchtungsrate bei diinnschaligen Eiern (Spezifisches Gewicht
<1,080) gegentiber dickschaligen Eiern (Spezifisches Gewicht >1,080) mit 91,5 vs. 94,3; 87,4
vs. 90,0 und 94,3 vs. 96,5 % feststellten.

2.1.34 Auswirkung der Legeintensitit und der Position des Eies in der Legeserie

Nach Kosin und Mun (1960) nahm die Befruchtungsrate mit der Reihenfolge der Eier in der
Legeserie bei der Truthenne tendenziell ab. Die Autoren fanden eine signifikante Reduktion
der Fertilitét bei der ein-Ei-Serie im Vergleich zur mehr-Ei-Serie. Nach Bacon and und Nestor
(1979) war die Befruchtungsrate der Ersteier in der Legeserie einschlieBlich der ein-Ei-Serie
im Vergleich zu anderen Eiern der Legeserie sowohl bei mittelschweren (P<0,05) als auch bei
den schweren Large White -Truthennen um 2,6 % reduziert. Robinson et al. (1991)
untersuchten die Auswirkung der Position des Eies in der Legeserie bei den Broilerhennen auf
Fertilitdt und embryonale Mortalitdt. Die Position des Eies an erster Stelle in der Serie fiihrte
im Vergleich zu den folgenden Eiern in der Legeserie zu einem tendenziellen Riickgang der
Befruchtungsrate (87,0 vs. 89,6 %) und der embryonalen Lebensrate (lebendige
Embryonen/fertile Eier) (89,7 vs. 92,7 Prozent). Die Embryonenrate (Anzahl der Embryonen
am 7. Tag der Bebriitung/eingelegte Eier) war bei den Ersteiern jedoch signifikant reduziert.
Als Ursache kann lidngere Verweildauer des Follikels am Eierstock und damit eine
alterungsbedingte Beeintrachtigung der Fertilisationsfdahigkeit der Eizelle oder aber auch
frithembryonale Mortalitdt vor und nach dem Legen vermutet werden. Die Serienldnge steht
in positiver und damit die Zahl der ‘Erst-Eier’ in negativer Beziehung zur Legeleistung.
Daraus erklért sich auch, dass McDaniel et al. (1981a) eine signifikante positive Korrelation
(r =0,18, P<0,01) zwischen téglicher Legeleistung (hen-day-production) und Fertilitit bei 40-
Wochen alten Hennen nachwiesen. Jedoch war die Korrelationsbeziehung bei 32 - und 53

Wochen alten Hennen entsprechend der Legeleistungskurve nicht signifikant.
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2.1.3.5 Korpergewicht der Hennen und Fiitterungsniveau

Die intensive Selektion auf schnelles Wachstum bei Broilern fiihrte zu einer Zunahme des
Gewichtes bei adulten Tieren. Die Reproduktionsfihigkeit der Broilerlinien ist durch die
auBerordentliche Zunahme der Futteraufnahme sowie durch die mit der Selektion fiir
schnelles Wachstum einhergehenden korrelierten Merkmale stark beeintrachtigt (Pym, 1985;
Siegel und Dunnington, 1985; Wilson und Harms, 1986). Die Mastelterntiere miissen nicht
nur das genetische Potential fiir schnelles und effektives Wachstum vorweisen, sondern auch
die Féhigkeit der ausreichenden Reproduktion besitzen. Unter konventionellen
Haltungsbedingungen miissen Broilerelternlinien daher restriktiv gefiittert werden, um eine
fir die beste Reproduktionsleistung optimale Gewichtsentwicklung zu erzielen.
Dementsprechend miissen sich Untersuchungen iiber den Einfluss des Gewichtes auf die
Reproduktion mit unterschiedlichen Fiitterungsregimes befassen.

Hinsichtlich der Frage nach dem optimalen Ausmall der Futterrestriktion gehen die
Meinungen aufgrund der genetischen Differenzen zwischen den Linien und der andauernden
Verdnderung des genetischen Status weit auseinander (Robinson et al., 1993). FEine
signifikante negative Korrelation zwischen Kdorpergewicht und Fertilitdt bei unterschiedlich
alten Broilerhennen wurde von McDaniel et al. (1981 a) nachgewiesen. Nach Wilson et al.
(1983) fiihrte die Futterrestriktion wéhrend der Aufzucht (Lebensalter 8-24 Wochen, jeden
zweiten Tag ein Hungertag) und der Legeperiode (Alter bis 67 Wochen) zu einer
signifikanten Reduktion des Kdrpergewichtes der Hennen (3389 g vs. 4253 g bei Alter von 40
Wochen) und zu einer verbesserten Fertilitit im Vergleich zu ad libitum gefiitterten Hennen
(70,4 vs. 87,2 %).

Yu et al. (1992) untersuchten den Einfluss der Futterrestriktion und ad libitum-Fiitterung
wiahrend der Aufzucht und der Legeperiode auf die Befruchtungsrate bei Broilern der
Herkunft Arbor Acres, mit dem Ergebnis, dass die Futterrestriktion widhrend der beiden
Perioden signifikant zu einer besseren Befruchtungsrate (91,9 %) fiihrte als die restriktive
Fiitterung wéhrend einer von beiden Perioden (82,3 bzw. 82,0 %) bzw. die Vollfiitterung
wihrend der beiden Perioden (78,0 %).

Nach Attia et al. (1995) fiihrte eine Reduktion des Energieangebotes um 6 bzw. 12 % zu einer
Reduktion der Eizahl, jedoch zu keiner Verdanderung in der Fertilitit.

Goerzen et al. (1996) untersuchten den Effekt der ad libitum-Fiitterung bei Broilerhennen
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(Shaver Starbo), die bis zur 52. Woche restriktiv gefiittert worden waren, und zwar in zwei
Testperioden von 56- 60 und 60-64 Wochen auf die Befruchtungsdauer, gemessen bis zum
letzten befruchteten Ei vor zwei unbefruchteten Eiern. Die ad libitum Fiitterung fiihrte zu
einer signifikanten Gewichtserhohung der Hennen (3,459 vs. 4,261 kg erste und 3,565 vs.
4,448 kg zweite Versuchsperiode). Wahrend in der ersten Versuchsperiode kein Unterschied
in der Befruchtungsdauer festgestellt werden konnte, war die Befruchtungsdauer bei ad
libitum geflitterten Hennen wéhrend der zweiten Versuchsperiode signifikant reduziert (10 vs.
12,7 Tage). Nach Katanbaf et al. (1989) fiihrte die Futterrestriktion bei Mastelterntieren zu
keiner Verbesserung der Fertilitit, jedoch zu einer signifikanten Verbesserung der
Befruchtungsdauer.

Eine Beeintrachtigung der Befruchtungsrate und Befruchtungsdauer stellten Van Krey und
Siegel (1974) durch die Selektion auf hohes 8-Wochen Gewicht (Rasse White Rock) fest.
Nach Van Krey et al. (1971) gab es keinen signifikanten Unterschied in der Anzahl der utero-
vaginalen Spermienaufbewahrungsdriisen zwischen Linien, die auf hohe und niedrige
Korpergewichte selektiert wurden, jedoch war die Anzahl der leeren Driisen bei den
schwergewichtigen Linien signifikant hoher.

McDaniel et al. (1981) vermuteten, dass eine Fettakkumulation in der utero-vaginalen
Verbindung zu einer Beeintrichtigung der Spermienauftbewahrung und der
Befruchtungsdauer fiihrt. Bilgili und Renden (1985) fanden jedoch keine signifikante
Korrelation zwischen Befruchtungsrate, Befruchtungsdauer und Fettgehalt des Eileiters, aber
eine signifikante Korrelation zwischen Korperfettgehalt und Fertilitit. So daBl fiir den
negativen Effekt des Korperfettgehaltes auf die Fertilitit ein anderer Mechanismus zugrunde
liegen muss als eine Fettablagerung in der utero-vaginalen Verbindung des Eileiters.

Ferner weisen nach Robinson et al. (1993) die ad libitum gefiitterten Hennen eine
unregelméBige Legetdtigkeit auf und haben von daher oft mehr als ein Ei im Eileiter, was zu
einer Beeintrachtigung der Spermawanderung von dem utero-vaginalen Zwischenbereich zum
Ort der Fertilisation fiihren kann und damit zu einer moglichen Reduktion der Fertilitit.
Aufgrund der Mehrfachbeziehungen zwischen den oben beschriebenen Faktoren analysierten
Fasenko et al. (1992a) den Einfluss der folgenden Faktoren Hennenalter, Hennengewicht,
Eigewicht, Befruchtungsdauer, Position des Eies in der Serie und Zeitpunkt der Oviposition
mittels schrittweiser logistischer Regression auf das Merkmal Fertilitit. Von den Autoren

wurde eine signifikante Beziehung zwischen den Faktoren Hennengewicht,
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Befruchtungdauer, Hennenalter, Eigewicht und Befruchtungsrate festgestellt, was eine
unabhéngige FEinflussnahme der Faktoren zeigt. Zwischen der Position des Eis in der
Legeserie und der Befruchtungsrate (Befruchtungsrate des Erst-Eis im Vergleich zu folgenden

Eiern) (88,9 vs. 91,5 %) wurde keine signifikante Beziehung festgestellt.

2.14 Merkmalskomplex der Embryonalentwicklung und Schlupffihigkeit

2.14.1 Embryonalentwicklung

Die Befruchtung der Eizelle findet ca. 15 Minuten nach der Ovulation im Infundibulum statt.
Unmittelbar nach der Befruchtung der Eizelle im Infundibulum setzt die embryonale
Entwicklung unter dem Einfluss der Kdrpertemperatur der Henne ein (Steinke, 1983). Bis zur
Wanderung zum Isthmus erreicht die Eizelle ein 4-8 Zellenstadium. Im Uterus erreicht sie die
Blastula-Phase und bei der Eiablage die Grulaphase. Nach der Eiablage ruht die embryonale
Entwicklung durch das Abkiihlen der Bruteier unter den physiologischen Nullpunkt. Unter
Brutbedingungen (Temperatureinfluss) beginnt die Weiterentwicklung des Embryos. Nach 21
Bebriitungstagen ist der Embryo schlupfreif. Die Wachstumsgeschwindigkeit weist wahrend
der Brutzeit von 21 Tagen keinen konstanten Verlauf auf. Der Embryo wiegt am 10. Tag
nicht mehr als 2 bis 3 Gramm. In der nachfolgenden Brutzeit wéchst das Embryonalgewicht

um das 15-20 fache.

Viele Faktoren, die genetische Disposition des Embryos und der Henne, die
Umweltbedingungen der Henne sowie die Umweltbedingungen wéhrend der Lagerung und
des Bebriitens der Bruteier nehmen Einfluss auf die Schlupffahigkeit, sie ist ein Ergebnis
komplexer biologischer Prozesse.

Die genetischen Faktoren werden direkt (letale und semi-letale Faktoren) oder indirekt
(Beeinflussung der Eiqualitdtsmerkmale) wirksam. Die maternalen Umweltbedingungen
(Klima, Erndhrung, Hygienestatus und Krankheitsdruck) beeinflussen die embryonale
Entwicklung vor und nach der Oviposition. Die maternalen Umweltbedingungen kdnnen
insbesondere durch die Beeinflussung der Bruteiqualitéit die Schlupffahigkeit beeintridchtigen.

Im folgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Faktoren abgehandelt.
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2.1.4.1.1 Zeitpunkt der embryonalen Mortalitit

Die embryonale Mortalitét ist nicht gleichméssig tiber die Bebriitungsperiode verteilt. Payne
(1919) fand heraus, dass etwa 65% der embryonalen Mortalitdit wihrend der
Bebriitungsperiode auf zwei Phasen verteilt sind: auf eine deutlich ausgeprdgte Phase der
friihembryonalen Mortalitit mit einem Peak am 4. Tag der Bebriitung und auf eine noch
starker ausgeprigte spidtembryonale Phase mit einem Peak am 19. Tag der Bebriitung.
Romanoff (1972) unterteilt die embryonale Mortalitdt in 3 Phasen mit einem Peak um den 4.,
11. und 19. Tag der Bebriitung. Dieser charakteristische Verlauf der embryonalen Mortalitét
wéhrend der Zeit des Bebriitens gilt auch fiir andere Gefliigelarten (Romanoff, 1972).

Dementsprechend wird der Zeitpunkt des Absterbens des Embryos einer der drei Phasen
zugeordnet. Hierbei wird das Absterben des Embryos wihrend der ersten 7 Tage als friihe
embryonale Mortalitét, das Absterben wéhrend des 8. bis 18. Tages bzw. bis zur Umlage als
mittlere embryonale Mortalitit und die Zeit im Schlupfbriiter als spite embryonale Mortalitit
bezeichnet (Beaumont et al, 1997). Zuletzt entwickelten Jassim et al. (1996) ein
mathematisches Modell fiir die Analyse der embryonalen Mortalitit und die
Charakterisierung der  Verteilung der embryonalen  Sterberate  wéhrend des

Bebriitungszeitraumes (s. Kapitel 3).

2.1.4.1.2 Embryonale Fehlstellung

Am Ende der Bebriitung nimmt der Embryo eine Stellung ein, in der der Embryonalkorper
parallel zur Langsachse und der Kopf am stumpfen Ende des Eies positioniert ist. Der Kopf
ist nach rechts gedreht und liegt unter dem rechten Fliigel. Da der Schnabel in Richtung
Luftkammer zeigt und dem Embryo das Einpicken in die Luftkammer und das Einsetzen der
Lungenatmung ermoglicht, wird diese Position als normal bezeichnet. Der Embryo kann
jedoch eine von dieser Normalstellung abweichende Position einnehmen (embryonale

Fehlstellung), welche den Schlupfprozess beeintrachtigen kann (Romanoft, 1972).

Hutt und Pilkey (1934), Landauer (1967) und Romanoff (1972) haben auf der Basis der
Untersuchungen von Sanctuary (1925), Hutt (1929), Byerly (1930) und Smith (1931) die

embryonalen Fehlstellungen wie folgt klassifiziert:
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L. Der Kopf liegt zwischen den Beinen

I1. Der Kopf liegt im schmalen Ende des Eies

II.  Der Kopf liegt auf der linken Seite statt auf der rechten Seite unter dem rechten Fliigel
IV.  Der Embryo ist so gedreht, dass der Schnabel nicht in Richtung Luftkammer zeigt

V. Die Fiifle liegen iiber dem Kopf

VI.  Der Schnabel liegt iiber dem rechten Fliigel anstelle unter ihm

VII.  Der Embryo liegt quer zum Ei

Abb. 2.3: Darstellung der embryonalen Fehlstellungen (1-6) nach Romanoff (1972). Die romischen
Zahlen (I-VI) stellen die Klassifikation der embryonalen Fehlstellungen nach Landauer
(1967) und VII nach Beschreibung von Anderson Brown (1988) dar.
Schematic of the various forms of malposition of embryo (1-6) after Romanoff (1972), (I-
V) after Landauer (1967) and VII after Anderson Brown (1988).

Zusitzlich zu den oben erwédhnten Fehlstellungen kann der Kopf unter dem rechten Fuf
liegen. Diese Fehlstellung wird von Landauer (1967) als die Fehlstellung Nummer VII
beschrieben. Anderson Braun (1988) klassifiziert die Fehlstellung VII in der Weise, dass die
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Langsachse des Embryonalkorpers quer zur Langsachse des Eies positioniert ist (s. Abb. 2.3).
Der Embryo kann auch mehr als eine embryonale Fehlstellung, quasi eine Kombination von
zwei verschiedenen Fehlstellungen aufweisen. Hutt (1929) beobachtet eine Kombination von
Fehlstellung I und II sowie II und III. Die Untersuchungen an abgestorbenen Embryonen
zeigten, dass mehr als die Hélfte am Ende der Bebriitungszeit eine embryonale Fehlstellung
aufwiesen (Hutt, 1929; Hutt und Pilkey, 1934), wobei die Fehlstellungen V und VI selten
vorkommen (Landauer, 1967).

Die embryonale Fehlstellung 1 ist eine Position, die der Embryo wiahrend der
Embryonalbewegung (am 17.-18. Tag) in seiner endgiiltigen Schlupfposition einnimmt. Diese
Position zeigt, dass der Embryo entweder in dieser Phase, bevor er die endgiiltige
Schlupfposition einnimmt, abgestorben ist oder eine verspatete Entwicklung aufweist. Nur ein
sehr geringer Anteil, etwa 0,6 % (Byerly und Olsen, 1936a) der Embryonen, die am Ende der
Bebriitung abgestorben sind und die Fehlstellung I aufweisen, gelangen zu einem Anpicken
der Eischale. Nach Robertson (1961) sind etwa 55,6 % der Embryonen, die am 20. Tag diese
Stellung (mittels Rontgenaufnahmen sichtbar gemacht) aufzeigten, geschliipft, was die
Annahme bestitigt, dass die Fehlstellung I eine transitionale Stellung bei der Einnahme der
endgiiltigen Schlupfposition ist.

Die Fehlstellung II ist semi-letal und fiihrt zu einer Reduktion der Schlupffahigkeit (Byerly
und Olsen, 1936a; Talmagde, 1977; Bauer et al.,1990) und zur Beeintrachtigung der Qualitét
von Eintagskiiken (Muller und Williams, 1975; Bauer et al., 1990). Nach Hutt (1929) ist es
fiir die Embryonen in Fehlstellung II, III, und IV fast unmoglich, die Luftkammer zu
erreichen, sie sind damit auf die alleinige Sauerstoffversorgung durch die Allantois
angewiesen, was beim Aufbrechen der Schale im Hinblick auf den Energiebedarf ein
Hindernis darstellt und moglicherweise nur den stirksten Embryonen erlaubt, aus dieser
Position (II) zu schliipfen.

Nur 1,1 % (37 von 3240) der abgestorbenen Embryonen, die am Ende der Bebriitung eine
Fehlstellung III aufzeigten, hatten die Eischale einpicken konnen (Byerly und Olsen, 1936a).
Nach Robertson (1961a) konnten nur 20 % der Embryonen aus dieser Stellung tatsdchlich
schliipfen. Dies verdeutlicht, dass die Fehlstellung III als ziemlich letal zu bewerten ist. Nach
Byerly and Olsen (1934) liegt die Position des Kopfes bzw. des Schnabels bei der
Fehlstellung III in Richtung der Embryonalbewegung (gegen den Uhrzeigersinn), was zu

einer Verhinderung der Embryonalbewegung wéhrend des Schlupfes fithren kann.
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Nach Byerly and Olsen (1936a) gelang es 9,8 % der Embryonen, die am Ende der Bebriitung
die Fehlstellung IV vorwiesen, die Schale zu durchbrechen. Trotzdem ist es wenig
wahrscheinlich, dass die Fehlstellung IV eine hohe embryonale Mortalitdt verursacht. Mehr
als die Hélfte der Embryonen, die am 19. Tag der Bebriitung noch in dieser Position sind,
schliipfen entweder aus einer Normalposition (Verdnderung aus der Fehlposition IV zur
Normalposition) oder aus der Fehlposition IV selbst (Byerly and Olsen, 1936a).

Eine der Ursachen der embryonalen Fehlstellung liegt in der Position des Eis wéhrend der
Bebriitung. Die Bebriitung des Bruteies mit schmalem Pol nach oben fiihrt zu einem erhdhten
Vorkommen von Fehlstellung II (Byerly und Olsen, 1933; El-Ibiary et al.,1966; Talmagde,
1977; Bauer et al., 1990). Eine Bebriitung der Bruteier in der Position, in der der stumpfe Pol
des Eies nach oben zeigt, filhrt im Vergleich zur horizontalen Bebriitungsposition zu einer
Erhohung der embryonalen Fehlstellung III (3,38 % vs. 1,50 % der am 18. Tag lebenden
Embryonen ) und zu einer Reduktion der Fehlstellungen II (1,79 % vs. 3,67 % ) und IV
(0,59 % vs 3,00 %) (Byerly und Olsen, 1936b). Nach Byerly (1938) fiihrt eine suboptimal
hohe Bebriitungstemperatur zu einem erhdhten Vorkommen der Fehlstellungen I, III und
insbesondere II (Byerly, 1938; French, 2000) und eine suboptimal niedrige Temperatur bzw.
Kiihlung der Bruteier fiihrt zu vermehrtem Auftreten von Fehlstellung II (Byerly, 1938;
Lancaster und Jones, 1988). Eine erhohte Bebriitungsluftfeuchte bewirkt ein erhohtes
Vorkommen von Fehlstellung I (Robertson, 1961b).

Eine erhohte embryonale Fehlstellung wihrend der warmen Monate stellten Amer (1962) und
Rudraprasad et al. (1996) fest. Nach Amer (1962) kann die Ursache der erhdhten
embryonalen Fehlstellung, insbesondere die Fehlstellung II, durch eine wérmebedingte
Verschlechterung der Eischale verursacht sein. Ferner werden fehlerhafte Wendungen
wihrend der Bebriitung, maternales Alter und Erndhrungsdefizite als weitere Ursachen von
embryonalen Fehlstellungen beschrieben (Robertson, 1961a; Landauer, 1967; Wilson und
Wilmering, 1988).

2.14.2 Merkmalskomplex der Schlupffihigkeit

2.1.4.2.1 Maternale Umwelttemperatur

Nach Heywang (1944) nahm die Schlupfrate der befruchteten Eier bei der Rasse Weille

Leghorn (Hdhne und Hennen) mit zunehmenden mittleren Tagestemperaturen (18 °C: 78,8 %;
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18,7 °C: 79,3 %; 24,9 °C: 78,5 %; 27,4 °C: 72,2 %; 30,6 °C: 67,9 %; 33,8 °C: 55,1 %) ab. Die
Schlupfrate der befruchteten Eier war um 13 % signifikant reduziert, wenn sich die mittlere
Tages-Maximum-Temperaturen (Tmax ) von 38,7 °C auf 41,5 °C erhohten. Wéhrend eine
Zunahme der mittleren Tagestemperaturen bis 30,6 °C (Tp.x 38,7 °C) zu einer Erhdhung der
embryonalen Sterblichkeit wéihrend des 7.-21. Tag des Bebriitens fiihrte, verursachte eine
weitere Erhohung der mittleren Tagestemperaturen auf 33,8 °C (Tmax 41,5 °C) einen
deutlichen Anstieg der embryonalen Mortalitit wahrend der Frithphase der embryonalen
Entwicklung (bis zum 7. Tag des Bebriitens).

Eine hohere friihembryonale Sterblichkeitsrate wurde ebenfalls wihrend der heilen Jahreszeit
im Irak bei 4 verschiedenen Linien (Irakische Lokale Population, New Hampshire, Weille
Leghorn, Kreuzungslinie) beschrieben (Al-Saudi et al., 1979).

El Jack und de Reviers (1975) fanden einen Riickgang der Schlupfrate der eingelegten
Bruteier bei den Hennen (69% vs. 58%, P<0,01), die unter wechselnden
Umgebungstemperaturen von 20-32 °C im Vergleich zu kontrollierten Umwelttemperaturen
von 20 °C gehalten wurden, wobei die reduzierte Schlupfrate hauptsichlich durch eine
wirmeinduzierte Beeintrdchtigung der Befruchtungsrate bedingt war. Dabei stammte das
inseminierte Sperma von Hihnen aus kontrollierten Umwelttemperatur-Bedingungen von
20 °Celsius. Bei der Insemination der Hennen aus der Kontrollgruppe mit dem Sperma von
hitzegestressten Héhnen (20-32 °C) war die Schlupfrate im Vergleich zu Héhnen aus der
Kontrollgruppe signifikant reduziert, was ebenfalls auf die stark reduzierte Befruchtungsrate
durch hohe Temperaturen zuriickzufiihren war.

Im Vergleich zu konstanten Umwelttemperaturen von 8 °C wurde unter konstanten
Umwelttemperaturen von 30 °C in einer Versuchsperiode von 20 Wochen bei der Rasse
Weilles Leghorn (Kreuzungs-Insemination mit dem Sperma der Hdhne der Rasse Weille
Plymouth Rock, die bei einer Temperatur von 19 °C gehalten wurden) keine warmebedingte
Reduktion der Schlupfrate festgestellt (Huston, 1975).

Zu dhnlichen Ergebnissen bei Kreuzungen (s. Kapitel 2.1.3.1) kommen McDaniel et al.
(1995). Die Autoren fanden keine signifikante Beeintrachtigung der Schlupfrate der
befruchteten Eier durch Hennen oder durch Héhne, wenn die Hennen (Herkunft Arbor Acres)
und die Héhne (Herkunft Peterson) fiir eine Zeitperiode von 8 Wochen unter hohen
Temperaturen (32° C) im Vergleich zur Kontrollgruppe (21,1 °C) gehalten wurden.

Muiruri und Harrison (1991) stellten eine Reduktion der Schlupfrate der befruchteten Bruteier
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um 16,3 % bei der Rasse Weile Plymouth Rock (Hahn und Hennen) bei 3-wdchiger
konstanter Hitzebelastung von 35 °C im Vergleich zu 25 °C fest. Die Bereitstellung mit
Wasser gekiihlter (20 °C) Sitzstangen bei hitzegestressten Tieren fiihrte zu einer signifikanten
Verbesserung der Schlupfrate der befruchteten Eier von 10,7 Prozent. Mennicken (1995)
konnte eine Verbesserung der Schlupfrate der eingelegten Eier (kommerzielle Broiler-
Elternlinie) unter den tropischen Bedingungen Malaysias durch die Kiihlung von Trinkwasser
(81,7 % bei 18,3 °C vs. 77 % bei 30,8 °C ) und erhohter Luftgeschwindigkeit (82,3 % bei 2,6
m/s 10 h/Tag vs. 76,3 % bei 0,4 m/s) erzielen, wobei hier der Einfluss der hohen
Temperaturen auf die Befruchtungsrate und die Schlupfrate vermengt ist. Dagegen konnten
Morrison et al. (1990) keine Verbesserung der Schlupfrate feststellen, wenn Broilerhennen
und -héhne unter fluktuierenden Umwelttemperaturen (35 °C fiir 10 h, 28 °C fiir 14 h) mit
Wasser gekiihlter (10 °C) Sitzstangen zur Verfiigung standen. Moore et al. (1982) konnten
ebenfalls keine Verbesserung der Schlupfrate unter fluktuierenden Umwelttemperaturen (27-
36-27 °C jeweils fiir 8 h/Tag) bei Broilerhennen und —hdhnen durch die Bereitstellung eines
kiihlen Luftstroms mit geringem Volumen nachweisen. Wenn die Héhne unter hohen
Umwelttemperaturen gehalten werden (McDaniel et al., 1996), scheint die Schlupftihigkeit

der befruchteten Eier nicht beeintrichtigt zu werden.

2.1.4.2.2 Einfluss des Alters der Zuchthennen

Die Schlupfrate nimmt im Laufe der Legeperiode mit dem Alter zunédchst zu und nach
Erreichen einer Peak-Phase wieder stetig ab (Tomhave, 1956; Kirk et al., 1980; French und
Tullet, 1991).

Bei Kirk et al. (1980) lag im Vergleich zum Zeitpunkt der maximalen Schlupfrate von 91 %
im Alter von 44 Wochen die Schlupfrate fiir 60 Wochen alte Tiere (Herkunft Ross) bei 82 %.
Bei O’Sullivan et al. (1991) stieg die Schlupfrate in einer 8-wochigen Versuchsperiode bei
den jungen Broiler-Mutterhennen, die zu Beginn des Versuches 28 Wochen alt waren
(Regressionskoeffizient b =0,017, P<0,01). Zugleich sank die friithembryonale Mortalitét (1.-
7. Bebriitungstag) linear ab (Regressionskoeffizient b=-0,008, P<0,01). Demgegeniiber wurde
keine signifikante Verdnderung der Schlupfrate in einer 4-wdchigen Versuchsperiode bei
Broilerhennen festgestellt, wenn die Hennen zu Beginn der Versuchsperiode 64 Wochen alt
waren. Smith und Bohren (1975) fanden ebenfalls eine reduzierte Schlupfrate bei jungen

Tieren (20-28 Wochen alt) im Vergleich zu dlteren, bis zu 37 Wochen alten Hennen. Hocking
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und Bernard (2000) verglichen die Schlupfrate von 3 Altersgruppen (jung: 27-29 Wochen,
mittelalt: 35-37 Wochen, und alt: 55-57 Wochen) der Broiler-Mutterhennen und Broiler-
Vatertiere bei getrennter, restriktiver Fiitterung und natiirlicher Anpaarung. Wihrend die
Autoren keine altersbedingte Beeintrachtigung der Schlupfrate durch die Hdhne nachweisen
konnten, war die Schlupfrate der Bruteier von jungen und alten Hennen im Vergleich zu der
von mittelalten Hennen signifikant reduziert (90,9 % vs. 92,8 %, P<0,05, und 90,1 % vs.
92,4 %, P<0,05).

Eine hohere embryonale Mortalitdt wurde wéhrend der 1. und 2. Woche der Bebriitung bei
den Bruteiern von jungen Hennen und wéhrend der 2. Woche der Bebriitung bei den
Bruteiern von alten Hennen im Vergleich zu den Bruteiern von mittelalten Hennen
festgestellt. Die spatembryonale. Mortalitit und die Anzahl der angepickten Eier waren bei
den drei verschiedenen Altersgruppen nicht unterschiedlich.

Nach Roque and Soares (1994) war die Schlupfrate der befruchteten Eier bei 27-31 Wochen
alten Broilern gegeniiber den 40-44 und 55-59 Wochen alten Tieren signifikant reduziert
(88,4 % vs 93,2 % und 91,8 %). Der reduzierte Schlupf der befruchteten Eier war durch eine
erhohte frith- und teils auch spiatembryonale Sterberate verursacht.

Nach Reinhart und Hurnik (1984) war die Sterberate wéihrend der Spitphase der embryonalen
Entwicklung (19.-21. Tag der Bebriitung ) sowie das Vorkommen von Fehlstellungen bei
Bruteiern von 50-52 Wochen alten Broilerhennen signifikant hoher als bei 33-35 Wochen
alten Hennen.

Nach Christensen et al. (1996) war bei den Bruteiern von jungen (33-38 Wochen alt) und von
alten Truthennen (45-50 Wochen alt) im Vergleich zu denen von mittelalten (39-44 Wochen)
Truthennen die friihembryonale Mortalitdt (1. Woche der Bebriitung) signifikant erhoht. Die
Autoren fanden keinen signifikanten Unterschied in der embryonalen Mortalitét zwischen den
Bruteiern aller 3 Altersgruppen wihrend der Plateauphase der embryonalen Entwicklung
(s.2.1.4.2.6). Jedoch wurde wéhrend der Phase des Anpickens eine signifikant hohere
embryonale Mortalitdt bei den Bruteiern der alten und mittelalten Truthennen gegeniiber den
jungen Hennen festgestellt. Bruteier von alten Truthennen zeigten eine signifikant niedrigere
Schlupfrate der befruchteten Bruteier als die Bruteier von jungen und mittelalten Hennen.

Bei Mather und Laughlin (1979) war die embryonale Entwicklung zum Zeitpunkt der
Eiablage in den Bruteiern der dlteren Hennen weiter fortgeschritten als in den Bruteiern von

jungen Hennen. Mit zunehmender Lagerungsdauer nahm die Anzahl der missgebildeten
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Embryonen zu , wobei nach 14-tdgiger Lagerung die Anzahl der missgebildeten Embryonen
in den Bruteiern von jungen und alten Hennen im Vergleich zu der von mittelalten Hennen
hoher war.

Mit zunehmendem Alter der Henne verdndern sich die Merkmale des Eies. Das Eigewicht
nimmt mit dem Alter zu. Wihrend der prozentuale Anteil an Eidotter (Frischgewicht und
Trockengewicht) mit dem Alter zunimmt, nehmen der prozentuale Anteil an Eiklar (nass und
trocken) und der Anteil der Eischale ab ( Ahvar, 1979; French und Tullet, 1990; O’Sullivan,
1991, Applegate und Lilburn, 1998). Andererseits wird der Anstieg des Eigewichtes bei
einem gegebenen Hennenalter hauptsidchlich durch den hoheren Eiklaranteil verursacht, so
dass Eier mit gleichem Gewicht bei unterschiedlichem Hennenalter wahrscheinlich in ihren
Bestandteilen variieren (French und Tullet, 1991). Auch die Eiklarqualitit bzw. die Viskositét
des Eiklars wird durch das Alter beeinflusst ( Benton und Brake, 1996). Ferner nehmen die
Schalendurchléssigkeit ( French und Tullet, 1991; Christensen et al., 1996) und die Lénge der
Legeserie sowie die Anzahl der Ersteier (Robinson et al., 1990) mit dem Alter zu, so dass bei
der Diskussion tliber den Einfluss des Alters auf die Schlupffahigkeit die Beriicksichtigung der
Einfliisse dieser komplexen Faktoren notwendig ist (French und Tullet, 1991). McDaniel und
Roland (1977) fanden heraus, dass iiber 40 % der Eier der élteren Hennen (53 Wochen alt) ein
spezifisches Gewicht unter 1,080 haben und dass die Verschlechterung der Eiqualitidt der
bedeutendste Faktor fiir die reduzierte Schlupffahigkeit der Bruteier von &lteren Hennen sein
kann. Fasenko et al. (1992a) jedoch konnten mittels schrittweiser logistischer Regression
einen hoch signifikanten Effekt des Hennenalters neben den Faktoren Hennengewicht und
Postinseminationszeit auf die Schlupffahigkeit der eingelegten Bruteier nachweisen. Bezogen
auf den Schlupf der befruchteten Eier war allerdings der Effekt der Position des Eies in der
Legeserie und des Hennengewichtes auf die Schlupffahigkeit signifikant.

2.14.2.3 Eigewicht und Eifraktionen

In der Literatur wird der Einfluss des Eigewichtes auf die Schlupfrate unterschiedlich
beschrieben. Wéhrend einige Autoren (Godfrey, 1936; Nordskog und Hassan, 1971) eine
kurvilineare Beziehung zwischen Eigewicht und Schlupfrate nachwiesen, zeigten andere
Autoren eine lineare Abnahme der Schlupfrate auf der Basis der umgelegten Bruteier von 50
bis 71 g bzw. bis 76 g Eigewicht (Stove-Schimmelpfennig und Flock, 1982; Forster et al.,
1992). Demgegeniiber fanden andere Autoren (Tindell und Morris, 1964; McDaniel, 1980;
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Proudfoot und Hulan, 1981) keinen signifikanten Unterschied zwischen der Schlupfrate der
befruchteten Eier unterschiedlicher Eigewichtsklassen.

Nach Coles (1956) kann das durchschnittliche Eigewicht der einzelnen Henne vom
Durchschnitt der Herde betrachtlich abweichen, dabei kann das optimale Eigewicht fiir eine
hohe Schlupfrate bei den einzelnen Hennen unterschiedlich sein. Daher definiert der Autor
das Gewicht eines Bruteies einer Henne als im Standardbereich liegend, wenn es in einem
Abweichungsbereich von 10 g vom Mittelwert liegt. Er fand heraus, dass die Bruteier, die mit
ithrem Gewicht unter das Standardgewicht fielen, eine bessere Schlupfrate (befruchtete Eier)
aufwiesen als die Standardeier bzw. die Eier, die {iber dem Standard lagen.

Morris et al. (1968) stellten eine verbesserte Schlupfrate bei befruchteten Bruteiern von 48-
58 g gegeniiber den kleineren Bruteiern von 44-46 g fest. Czarnecka (1954) fand ebenfalls,
dass die Schlupfrate (53 %) der kleinen Bruteier (54 g -56 g) sogar schlechter war als die
Schlupfrate der 60,1-65 g schweren Bruteier (81 %) oder der iiber 65 g wiegenden Eier
(74 %). Nach Czarnecka (1954) konnen die groBBen Eier eine schlechte Schlupfrate aufweisen,
wenn diese Bruteier von Hennen stammen, die normalerweise kleine Eier legen.

Fasenko et al. (1992a) konnten keinen signifikanten Effekt des Eigewichtes auf die
Schlupfrate der befruchteten Eier nachweisen, wenn die oben genannten Einflussfaktoren in
das Regressionsmodell aufgenommen wurden. Nach Hagger et al. (1986) war die embryonale
Mortalitdt am 9.-21. Tag der Bebriitung bei schweren Eigewichten signifikant erhoht.
Reinhart und Hurnik (1984) fanden ebenfalls eine signifikant hohere embryonale Mortalitét
und Fehlstellung am 19.-21. Tag der Bebriitung bei den extra grolen Eiern (69,6 g) im
Vergleich zu kleineren Eiern (59,3-65,4 g).

2.1.4.2.4 Korpergewicht der Hennen und Fiitterungsniveau

Es besteht eine negative Beziehung zwischen der Selektion fiir schnelles Wachstum bzw.
bessere Futterverwertung und der Selektion auf Reproduktionsmerkmale. Pym (1985)
untersuchte die Auswirkung der Selektion (10 Generationen) auf hohes Korpergewicht,
Erhohung der Futteraufnahme und Verringerung des Futterverbrauchs auf die Reproduktion.
Im Vergleich zur Kontrollgruppe war die Schlupfrate der eingelegten Bruteier bei allen 3
Selektionslinien reduziert. Bei der auf hohes Korpergewicht selektierten Linie wurde die
niedrigste Schlupfrate beobachtet.

Eine hoch signifikante negative Korrelation zwischen Korpergewicht und Schlupf der
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befruchteten Bruteier bei unterschiedlich alten Broilerhennen unter restriktiver Fiitterung
stellten auch McDaniel et al. (1981 a) fest (r = -0,18 bei 32 Wochen; r = -0,27 bei 40 Wochen;
r=-23 bei 53 Wochen).

Viele Autoren haben den Einfluss der Futterrestriktion auf die Korpergewichtsentwicklung
und Reproduktionsleistung von Broiler-Muttertieren untersucht. Ein signifikant verbesserter
Schlupf der befruchteten Bruteier durch Futterrestriktion und Korpergewichtskontrolle im
Vergleich zu ad libitum Fiitterung wurde von vielen Autoren beschrieben (Sherwood et al.,
1964; McDaniel et al., 1981b; Ousterhout, 1982; Wilson et al., 1983; Yu et al., 1992).
Demgegeniiber konnten andere Autoren keine signifikante Wirkung durch die durch
unterschiedliche  Futterregime  verursachten = Korpergewichtsunterschiede auf das
Schlupfergebnis der befruchteten Eier feststellen (Wilson und Harms, 1986; Katanbaf et al.,
1989). Auch bei Fattori et al. (1991) fiihrte eine Reduktion des Futterangebotes um 8 %,
16 %, 24% bzw. eine Erhohung um 8% vom empfohlenen Standard zu keiner
Beeintriachtigung des Schlupfes der befruchteten Bruteier (Herkunft Arbor Arces). Nach
Robinson et al. (1993) liegt der groe Teil der Ursachen fiir die reduzierte embryonale
Uberlebensfihigkeit bei schwergewichtigen Hennen in einem erhéhten Anfall und Bebriiten
von nicht brutfdhigen Bruteiern. Im Vergleich zu Legehennen oder restriktiv gefiitterten
Broilerhennen wiesen die ad libitum gefiitterten Broilerhennen einen prozentual hoheren
Anteil an weichschaligen Wind- und Brucheiern sowie an defekten und doppeldottrigen Eiern
auf (Japp und Muir, 1968; Fuller et al., 1969; Wilson und Harms, 1986; Katanbaf et al., 1989;
Lilburn und Myers-Miller, 1989; Yu et al., 1992), wobei die Legetitigkeit der ad libitum
gefiitterten Broilerhennen sehr unregelmifig war (erratic oviposition) (Muir, 1968; Yu et al.,
1992). Diese UnregelmiBigkeit war positiv korreliert mit dem Legen von defekten Eiern (Yu
et al. (1992). Bemerkenswert ist die Beobachtung bei Schlachtkorperanalysen, dass ein
signifikant erhohter Abdominal- und Korperfettgehalt bei den ad libitum gefiitterten
Broilerhennen im Vergleich zu den restriktiv gefiitterten besteht (Fuller et al., 1969; Robbins
et al., 1988; Robinson et al, 1991). Nach Robinson et al. (1991) liegt der Grund fiir die
erhohte embryonale Sterberate der ad libitum gefiitterten Hennen moglicherweise in einem

verdnderten Fettmetabolismus dieser Hennen.

2.1.4.2.5 Legeintensitit und die Position des Eies in der Legeserie

Nach McDaniel et al. (1981a) bestand eine signifikante positive Korrelation zwischen
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Legeleistung (hen-day-production) und Schlupf der befruchteten Bruteier von Broilerhennen
zwischen 0,16 bis 0,27 (abhingig vom Alter der Henne). Zwischen der Schlupfrate der
Bruteier und der Legeleistung von Hybridlegehennen fanden Forster et al. (1992) sogar einen
positiven Korrelationskoeffizient von 0,41 bis 0,50.

Untersuchungen iiber die Bedeutung der Position von Bruteiern in der Legeserie bei
Truthennen (Nestor und Bacon, 1979), Legehennen (Forster et al., 1992; Forster et al., 1994)
und Broilerhennen (Fasenko et al., 1992a) zeigten, dass die Schlupfergebnisse der
befruchteten erststandigen Eier (Erst-Eier) im Vergleich zu den anderen Bruteiern der Serie
signifikant reduziert sind. Nach Forster et al. (1992) betrug der Riickgang der Schlupfrate bei
den erststindigen Eiern mit mehr als 1 Tag im Vergleich zu mittelstindigen Eiern 18-23
Prozent. Bei den ersten Eiern nach eintigiger Pause lag der Riickgang bei 5-9 Prozent. Bei
Einzeleiern war die Schlupfrate um 11-15 % schlechter.

Eine hohe friilhembryonale Mortalitdit haben Forster et al. (1992) bei den Erst-Eiern
(erststindigen Eiern) nachgewiesen. Robinson et al. (1991) stellten bei den Ersteiern im
Vergleich zu den darauffolgenden Eiern ein signifikant hoheres Eigewicht, aber ein
signifikant geringeres Embryogewicht (in % zum Eigewicht nach dem 7. Tag des Bebriitens),
einen geringeren prozentualen Schalenanteil und hohere Gewichtsverluste wéhrend des
Bebriitens fest. Nach Fasenko et al. (1992a) war die Embryonalentwicklung bei den Erst-
Eiern im Vergleich zu den darauffolgenden Eiern der Serie bei der Eiablage weiter
fortgeschritten. Als mdgliche Ursache der hohen embryonalen Mortalitdt der Erst-Eier im
Vergleich zu den folgenden Eiern der Legeserie wird von Forster et al. (1992 ) und Robison et
al. (1991) eine Alterung der Follikel am Eierstock sowie ein weiter fortgeschrittener

Entwicklungsstand des Embryos bei der Eiablage angenommen.

2.1.4.2.6 Einfluss der Eischalendurchlissigkeit auf die Respiration und embryonale
Stoffwechselaktivitit

Die embryonale Stoffwechselaktivitit kann entweder durch die Sauerstoffverbrauchsrate
(VOy,), die Kohlendioxydproduktion oder die Warmeproduktion gemessen werden (Vleck und
Vleck, 1987). Die Sauerstoff-Verbrauchsrate (VO,) ist jedoch die hiufigste Methode zur
Messung der embryonalen Stoffwechselrate, zum eine, weil der Sauerstoffverbrauch leicht zu
bestimmen ist und in direkter Beziechung zum Energieverbrauch steht, und zudem eine

geringe anaerobe Stoffwechselaktivitdt kurz vor dem Schliipfen zu verzeichnen ist (Vleck,
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1991).

Das Brutei ist ein System, das alle Néhrstoffe, Mineralien, Fliissigkeiten und Energievorrite
enthilt, die der Embryo zu seiner Entwicklung braucht (Rahn et al.,, 1979; Vleck und Vleck,
1987; Visschedijk, 1991). Unter Brutbedingungen beginnt die embryonale Entwicklung
insbesondere durch die Zufuhr von Energie in Form von Wérme. Die Stoffwechselaktivitit
basiert zundchst auf der Diffusion des passiv notwendigen Sauerstoffes aufgrund des
Konzentrationsgefilles durch die Poren der Eischale. Die Eischale bietet dem Embryo
einerseits mechanischen Schutz, anderseits muss durch die FEischale mittels der in ihr
vorhandenen Poren (etwa 10000 Poren/Ei) der fiir das Wachstum, die Entwicklung und das
Uberleben des Embryos notwendige Gasaustausch (Sauerstoff, Kohlendioxyd und
Wasserdampf) stattfinden. Die Poren der Eischale miinden in die duBlere Schalenmembran,
die an der Innenseite der harten Schale angeheftet ist. Die &duflere sowie die innere
Schalenmembran bestehen aus einem Netzwerk organischer Fasern. Nachdem das Ei gelegt
worden ist, fiillen sich die Rdume zwischen den Fasern beider Membranen, die mit der
Luftkammer in Verbindung stehen, mit Luft (Rahn et al., 1979; Visschedijk, 1991), so daf3 der
Embryo von einem Gasmedium umbhiillt ist. Die Luftkammer entwickelt sich mit
zunehmender Lagerung und Brut zwischen beiden Membranen durch Verdunstung am
stumpfen Pol (Visschedijk, 1987; Visschedijk, 1991).

Wihrend des prinatalen Stadiums wéchst die Chorioallantois-Membran (das Atmungsorgan
des Embryos); sie liegt auf der inneren Schalenmembran und {iberzieht diese bis zum
zwolften Tag vollstdndig. Dort bildet sie ein Netz feiner Blutgefile. Das Blut in den
Blutgefdlen der Chorioallantois-Membran nimmt den durch die Eischale diffundierten
Sauerstoff auf und gibt das Kohlendioxyd ab (Abb. 2.4). Am Anfang der Bebriitung ist der
Sauerstoffverbrauch des wachsenden Embryos sehr gering, er nimmt aber im Laufe der
Bebriitung rapide zu (Tullet und Burton, 1986) und erreicht am 15. und 16. Bebriitungstag
seinen Maximalwert (Hoiby et al., 1983). Von dieser Zeit an bleibt der Sauerstoffverbrauch
bis zum 19. Tag konstant und bildet die sogenannte Plateauphase (Freeman und Vince, 1974).
Die Plateauphase entsteht durch die Limitation der Poren der Eischale fiir diffusiven
Gastransport, sie verhindert einen weiter zunehmenden embryonalen Sauerstoffverbrauch
(Hoiby et al., 1983; Visschedijk, 1991). Die Plateauphase wird von Rahn et al. (1979) als eine
Zeit bezeichnet, in der der Schlupfprozel beginnt, und in der der Embryo einer Hypoxie und

einer Hyperkapanie ausgesetzt ist. Der Plateauphase folgt die paranatale Phase.
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Charakteristisch flir diese Phase ist das Anpicken der Luftkammer (internal pipping) und der
Beginn der pulmonalen Respiration. In dieser Phase funktionieren die zwei
Respirationssysteme, Chorioallantois-System  (Diffusion) und pulmonales System

(Konvektion) simultan (Freeman und Vince, 1974; Rahn, 1981).

Periode: prénatal paranatal postnatal
< > | < I >|< >
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Abb. 2.4: Darstellung des Sauerstoffverbrauchs und der Kohlendioxydproduktion des Kiikenembryos
wihrend der Inkubation und postnataler Periode (Rahn et al., 1979).
Oxygen consumption and carbon dioxide production of the chicken embryo during
incubation and postnatal period (Rahn et al., 1979)

Die Atmung innerhalb der Luftkammer ist beschriankt auf wenige Stunden. Wihrend dieser
Phase erhohen sich Sauerstoffverbrauch und Kohlendioxydproduktion (Visschedijk, 1968).
Danach folgt das Anpicken der Eischale (external pipping) und dadurch die Moglichkeit zur
Atmung der duBeren Luft (Rahn, 1981), wobei ein steiler Anstieg des Sauerstoffverbrauchs
und der Kohlendioxydproduktion zu verzeichnen ist (Visschedijk, 1968). Ein allméhlicher
Ubergang von diffusivem zu konvektivem Gastransport scheint lebensnotwendig zu sein, da

ein zusétzlicher Sauerstoffbedarf wihrend des Schliipfens nicht durch die Chorioallantois zu
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befriedigen ist (Rahn, 1981).

Mit zunehmender Bebriitungszeit nimmt der Sauerstoff-Partialdruck in der Luftkammer und
im Blut der Chorionallantois-Venen (O,-angereichertes Blut) und in den Arterien
kontinuierlich ab, wahrend der Kohlendioxydpartialdruck in der Luftkammer und in den
Chorionallantois-Arterien zunimmt (Freeman and Vince, 1974; Tazawa; 1978). Nach Tullet
und Burton (1986) liegt der Sauerstoff-Partialdruck der Luftkammer kurz vor dem internal
pipping bei 100 mm Hg (14 %) und der Kohlendioxydpartialdruck bei 40 mm Hg (6 %). Nach
Rahn et al. (1979) liegt der Sauerstoffpartialdruck des Blutes der Allantois, der durch eine
Diffusionsbarriere durch die Schalenmembranen und durch den unter der inneren
Schalenmembran liegenden Film verursacht wird, sogar bei 58 mm Hg.

Im Gegensatz zum embryonalen Sauerstoffverbrauch weist das embryonale Wachstum eine
kontinuierliche, kurivilineare Form auf. Obwohl die Kapazitit des embryonalen Blutes fiir die
Sauerstoffaufnahme mit dem Fortschreiten der embryonalen Entwicklung zunimmt, wird pro
Gramm produziertes Gewebe immer weniger Sauerstoff aufgenommen (respiratorische
Intensitét) (Freeman und Vince, 1974; Tazawa, 1978). Der Embryo gewinnt die Energie, die
er zu seiner Entwicklung braucht, hauptsichlich durch den Abbau der im Dotter enthaltenen
Fette. Jedoch stellt die anaerobe Glykogenolyse wéhrend des ,,external pipping*, verursacht
durch die Hypoxiebedingungen, eine wichtige Energiequelle dar. Das Glykogen wird
wihrend des fotalen Wachstums synthetisiert und in der Leber gespeichert (Freeman, 1965;
Christensen und Donaldson, 1992). Wihrend der 21 Tage dauernden Bebriitung nimmt ein
durchschnittliches Ei (60 g) etwa 6 Liter Sauerstoff auf und gibt 4,5 Liter Kohlendioxyd
sowie 11 Liter Wasserdampf ab (Rahn et al., 1979). Das Verhéltnis des Sauerstoffverbrauchs
zum abgegebenen Kohlendioxyd wird als respiratorischer Quotient bezeichnet. Dieses
Verhidltnis ist am Anfang der Bebriitung grofer als 1 (wegen des niedrigen
Sauerstoffverbrauchs und wegen zunéchst hoher Kohlendioxydabgabe), verringert sich bereits
nach einigen Tagen bis auf 0,7 und bleibt danach konstant (Romijn, 1954; Rahn und
Paganelli, 1991).

Die Schalendurchlissigkeit (Gestalt, GroBe, Zahl der Poren und Schalendicke) und der
Gradientenunterschied der Gase im Ei und aul3erhalb des Eies bestimmen, wieviel Gas durch
die Eischale diffundiert (Rahn et al.,1979; Vleck, 1991).

Um bei abnehmender Schalendurchléssigkeit eine gegebene Menge Sauerstoffdurchflufl zu

gewdhrleisten, muss der Partialdruck in der Luftkammer sinken. Jedoch besitzt die Zunahme



42 Literaturiibersicht

des Gradienten des Sauerstoff-Partialdrucks innerhalb und ausserhalb des Eis einen
theoretischen Maximalwert. Damit entstehen im Embryo bei niedriger Schalendurchléssigkeit
zweil Probleme. Zum einem erreicht der Partialdruck des Sauerstoffes in der Luftkammer ein
Niveau, bei dem eine Sittigung des Blutes nicht mehr moglich ist (Asphyximation) und der
Kohlendioxydgehalt ein nicht tolerierbares Ausmall (Kohlendioxydintoxikation) erreicht
(Burton und Tullet, 1983; Tullet, 1990). Gleichzeitig kommt es zu einer Beeintrachtigung des
Wasserhaushaltes des Embryos (Ertrinken). Im anderen Fall bekommt der Embryo bei einer
zu hohen Schalendurchléssigkeit zwar reichlich Sauerstoff, verliert aber zuviel Wasser
(Austrocknung) (Rahn et al., 1997). Nach Tullet und Burton (1986) nehmen mit zunehmender
Schalenporositit der FEischale (Wasserverdunstung) der Sauerstoffpartialdruck in der
Luftkammer und des Blutes in den Venen des Allantois kurvilinear zu, wobei jedoch der
Sauerstoffpartialdruck des Blutes in den Arterien des Allantois konstant bleibt. Dies deutet
auf einen zunehmenden embryonalen Sauerstoffverbrauch bei zunehmender Schalenporositét
hin.

Nach Okuta und Tazawa (1988) nimmt die Sauerstoffaufnahme mit zunehmender
Schalendurchléssigkeit stark zu und dann wieder ab (kurvilineare Beziehung). Einen
dhnlichen Verlauf nimmt die Beziehung zwischen der spezifischen Wasserdurchldssigkeit
(mg H,0O/Tag/Torr/100g) und der embryonalen Gewichtszunahme.

Nach Burton und Tullet (1983) besteht eine positive Beziehung zwischen Schalenpordsitét
und dem embryonalem Sauerstoffverbrauch sowie eine lineare positive Beziehung zwischen
dem Trockengewicht des Embryonalgewebes (gemessen am 18. Tag der embryonalen

Entwicklung) und der Sauerstoffaufnahme.

In der Literatur wurden verschiedene Methoden zu Beurteilung der Eischalenqualitit im
Hinblick auf die Schlupftihigkeit beschrieben, jedoch wurden meist das spezifische Gewicht
oder die widhrend der Bebriitung aufgetretenen Gewichtsverluste durch Verdunstung zur
Beurteilung der Schalenqualitit angewandt. Rauch und Steinke (1954) untersuchten den
Einfluss der Schalendicke und Porenweite (nach der Bebriitung bzw. dem Schliipfen) sowie
des Gewichtsverlustes des Eies wéhrend der Lagerung auf die Schlupffahigkeit. Bei einer
Variationsbreite der Porenweiten von 42 x4 wurden die besten Schlupfergebnisse bei
Porenweiten von 18 bis 36 u festgestellt (83 % bei 18-24 1, 90 % bei 24-30 u, 81 % bei 30-

36 u). Fir Eischalen mit kleineren und groferen Porenweiten lagen die Schlupfergebnisse
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erheblich niedriger (38 % bei 6-124, 66 % bei 12-18 u, 64 % bei 36-42 u). Eine Schlupfrate
von 88 % fanden die Autoren bei mittleren Schalendicken von 0,26 mm-0,30 mm, wihrend
unterhalb und oberhalb dieses Intervallbereiches die Schlupfrate auf bis zu 61 bzw. 50 %
sank. Bei Gewichtsverlusten von 0,15 bis 0,20 % (bezogen auf das Ausgangsgewicht und bei
24 Stunden Lagerung) ergaben sich die besten Schlupfresultate (70 %). Bei einer
Gewichtsabnahme von 0,05 bis 0,10 % (wenigst pordse Eischalen) und von 0,30 bis 0,35 %
(hochst pordse Eischalen) lag die Schlupfrate bei 50 % bzw. nur noch bei 25 Prozent. Nach
Romanoff (1972) nimmt die embryonale Lebensrate am 18. Bebriitungstag mit sinkender
Schalendicke kurvilinear ab, wihrend zwischen embryonaler Uberlebensrate am 18.
Bebriitungstag und Bruchfestigkeit eine lineare Beziehung besteht.

Peebles und Brake (1985) untersuchten Porenkonzentration und Schalendicke bei Bruteiern
von Broilerhennen, aus denen entweder Kiiken geschliipft waren, oder die Embryonen
wihrend der unterschiedlichen Phasen (friihtot bis 3. Bebriitungstag, spéttot 16.
Bebriitungstag bis Anpicken der Schale und Absterben nach Anpicken der Schale) der
embryonalen Entwicklung abgestorben waren.

Die Schale der Bruteier mit Schlupferfolg wiesen eine signifikant (P<0,01) hdohere
Porenkonzentration (Anzahl/0,25 cm?®) auf als die Schale der Bruteier mit abgestorbenen
Embryonen. Wihrend es bei den Bruteiern ohne Bruterfolg keine Unterschiede in der
Verteilung der Poren iiber die ganze Eischale gab, war die Anzahl der Poren iiber dem
stumpfen Pol der Bruteier mit Schlupferfolg signifikant hoher. Kein signifikanter Unterschied
in der Schalendicke wurde jedoch zwischen dem speziellen Zeitpunkt (Tag nach Bebriitung),
der Embryonenmortalitit und dem Schlupfzeitpunkt festgestellt.

McDaniel et al. (1979) erforschten den Einfluss des spezifischen Gewichtes des Bruteies bei
verschieden alten Hennen (36, 52 und 64 Wochen) auf die Schlupffihigkeit. Wahrend mit
abnehmendem spezifischen Gewicht die Schlupfrate abnahm, nahmen die Gewichtsverluste
der Bruteier sowohl wihrend der Lagerung als auch wéhrend der Bebriitung zu. Die
Reduktion der Schlupfrate mit abnehmendem spezifischen Gewicht war bei dlteren Hennen
starker (36 Wochen vs. 52-64 Wochen).

Roque und Soares (1994) klassifizierten die Bruteier der verschieden alten Broilerhennen (27-
31, 40-44 und 55-59 Wochen, Herkunft Cobb) in eine "diinnschalige” (spezifisches Gewicht
<1.080) und eine "dickschalige’ (spezifisches Gewicht >1,080) Gruppe. Die Autoren fanden

bei der Bebriitung der Eier bei allen drei Altersgruppen einen signifikant erhdhten
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Gewichtsverlust (bis zum 18. Bebriitungstag) der diinnschaligen Bruteier im Vergleich zu den
dickschaligen. Der Schlupf der befruchteten Eier und der eingelegten Eier war bei
diinnschaligen Eiern signifikant reduziert (89,0 vs. 93,3% ; 90,1 vs. 83 %). Ahnliche
Ergebnisse fanden McDaniel et al. (1981a) und Bennet (1992) beim Schlupf der Bruteier mit
einem geringerem spezifischen Gewicht als 1,080 im Vergleich zu Bruteiern mit einem
hoheren spezifischen Gewicht als 1,080 (91,5 vs. 94,3 %, McDaniel et al., 1981a; 75,3 vs.
81,1 %, Bennett, 1992).

Nach Svensson (1957) nahm die Schlupfrate mit steigendem spezifischen Gewicht bis 1,080
zu und danach wurde ein gewisser Riickgang beobachtet.

Wihrend McDaniel et al. (1977) und McDaniel et al. (1979) eine erhohte frithembryonale
Mortalitdt (bis 7. Tag ) fiir die reduzierte Schlupfrate der Bruteier mit niedrigem spezifischen
Gewicht feststellten, stellten McDaniel et al. (1981a) sowohl eine erhohte friih- als auch
spiatembryonale Mortalitit bei den Eiern fest. Roque und Soares (1994) fanden eine
signifikant erhohte mittlere und spiatembryonale Mortalitdt bei Bruteiern mit spezifischem
Gewicht <1,080 im Vergleich zu Bruteiern mit Spezifischem Gewicht >1,080.

Die unterschiedliche Lagerungsdauer der Bruteier kann fiir Unterschiede des Zeitpunktes der
embryonalen Mortalitit ebenfalls verantwortlich sein. Peebles und Brake (1987) untersuchten
den Zusammenhang der unterschiedlichen Messvariablen der Schalenqualitit (spezifisches
Gewicht, Schalendicke, Schalengewicht, Porenkonzentration, Wasserdampfdurchlissigkeit
(mg H,O/Tag/Torr) und spezifische Wasserdampfdurchlissigkeit (mg H,O/Tag/Torr/100 g
Eigewicht) wéahrend der gesamten Legeperiode bei Broilern. Das spezifische Gewicht war
hoch signifikant positiv korreliert mit dem Schalengewicht und der Schalendicke und negativ
korreliert mit der Wasserdampfdurchlissigkeit, der spezifischen Wasserdurchlédssigkeit und
der Porenkonzentration. Es wurde allerdings wihrend des Zeitraumes der Legeperiode keine
signifikante Verdnderung des spezifischen Gewichtes und der Schalendicke festgestellt. Das
spezifische Gewicht im Alter zwischen der 40. und 64. Lebenswoche lag anndhernd bei
1,080. Die Autoren fanden auch keine signifikante Beziehung zwischen spezifischem
Gewicht und Schlupfrate der befruchteten Eier. Sowohl die spezifische Wasserdurchldssigkeit
als auch die Schlupfrate wiesen wihrend des Zeitraumes der Legeperiode einen dhnlichen
Verlauf auf (kurvilinear quadratisch). Die Schlupfrate (befruchtete Eier) nahm im Alter von
30-45 Wochen zunichst zu und nahm im Alter von 45-60 Wochen wieder ab. Obgleich die

Autoren keine signifikante Beziehung zwischen spezifischer Wasserdurchldssigkeit und
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Schlupfrate feststellten, hielten sie dennoch die spezifische Wasserdurchldssigkeit fiir eine
geeignete Messvariable zur Beurteilung der Eischale in Bezug auf die Schlupffahigkeit.

Meir und Ar (1986) ordneten die Bruteier von Truthennen hinsichtlich des Grads ihrer
spezifischen Wasserdurchléssigkeit unterschiedlichen Klassen (<18,5; 18,5-22,0; >22,0) zu
und bebriiteten sie bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit (45 %, 55 %, 65 %). Die hochsten
Schlupfraten und besten Kiiken wurden dann gewonnen, wenn die Bruteier mit niedriger
spezifischer Wasserdurchldssigkeit unter hoher Luftfeuchtigkeit bebriitet wurden (87,1 %
Schlupfrate bei 65 % rel. LF vs.74,1 % Schlupfrate bei 45 % rel. LF.) bzw. wenn die Bruteier
mit hoher spezifischer Wasserdurchldssigkeit unter niedriger Luftfeuchtigkeit bebriitet
wurden (90,9 % bei 45 % rel. LF vs. 81,3 % bei 65 % rel. LF). Die niedrige Schlupfrate war
hauptsdchlich durch die erhohte embryonale Sterberate wéhrend der spdtembryonalen
Entwicklung bzw. durch die erhohte Anzahl der Steckenbleiber verursacht.

Meir et al. (1984) kamen bei einem dhnlichen Versuch zu identischen Ergebnissen.

Nach Christensen und McCorkle (1982) wiesen die Bruteier mit abgestorbenen Embryonen
wihrend der Spitphase der embryonalen Entwicklung im Vergleich zu spiter geschliipften
oder unbefruchteten Bruteiern signifikant weniger Gewichtsverluste (% der Anfangsgewichte)
sowie eine signifikant geringere Wasserdampfabgabe (mg/cm’ Schalenoberfliche/Woche)
und spezifische Wasserdurchldssigkeit auf. Da die relativ grole Gewebemasse am Ende der
Bebriitungszeit mehr Sauerstoff und weniger Kohlendioxyd benétigt, als die Schale durchlaft,
wird die Asphyxiation von den Autoren als eine mogliche Ursache der spdtembryonalen
Mortalitdten beschrieben.

Connel (1988) zeigte mit seiner Untersuchung iiber Bruteier von Truthennen, dass die
Schlupfrate mit zunehmender spezifischer Wasserdampfdurchldssigkeit zundchst steil
zunimmt, in einem ausgedehnten Bereich (12,5 bis 25 mg H,O/Tag/Torr/100 g) auf hohem
Niveau konstant bleibt und allméhlich wieder abnimmt.

Nach French und Tullet (1991) besteht eine groflere Variation in der Schalendurchldssigkeit
zwischen produzierten Bruteiern einer Population. Dies bedeutet, dass der Embryo recht
unterschiedliche Bedingungen (in Bezug auf Wasser, Respirationsgase, Wachstum und
Saurebasen-Physiologie) im Hinblick auf die Schlupffihigkeit tolerieren muss. Trotzdem
scheint die hohe embryonale Mortalitit am Ende der Bebriitungszeit ihre Ursache in der

unzureichenden Diffusion der respiratorischen Gase zu haben.
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2.1.5 Anzahl Kiiken je Anfangshenne und Kiikengewicht

2.1.5.1 Anzahl Kiiken je Anfangshenne

Die Anzahl der produzierten Kiiken pro eingestallte Mutterhenne ist ein entscheidendes
okonomisches Kriterium in der Broilererzeugung. Viele Faktoren (Haltung, Fiitterung,
Hygiene), die Einfluss nehmen auf die Legeleistung, den Anteil an brutfdhigen Eiern, die
Fertilitdt und die Schlupffahigkeit, beeinflussen auch die Anzahl Kiiken pro Henne. In diesem
Kapitel wird auf den Einfluss der Temperatur auf die Anzahl Kiiken pro Henne eingegangen.
Durch die beeintrichtigende Wirkung von hohen Umwelttemperaturen auf die genannten
Reproduktionsmerkmale und durch eine hitzebedingte Mortalitdit von Hennen wird die
Reproduktionsleistung je aufgestallte Henne reduziert. Zuletzt untersuchte Singh (1999) in
unterschiedlichen Regionen Indiens unter kommerziellen Produktionsbedingungen den
EinfluB der Jahreszeiten auf die Reproduktion der Broiler-Elternlinie Kasila (s. Kapitel
2.1.3.1). Dabei stellte er einen Riickgang der Zahl der Kiiken pro Henne (140,2 vs 104,8) um
25 % fest, wenn die Hennen zu Beginn der heilen Saison 29 bis 38 Wochen alt waren im
Vergleich zu den Hennen, deren Legetdtigkeitsphase nicht mit der 12 Wochen andauernden
heilen Saison zusammenfiel. Der negative Effekt der heilen Saison auf die Kiikenzahl fiel
geringer aus, wenn die Hennen zu Beginn der heiflen Jahreszeit 39 bis 53 Wochen (20 %
Riickgang) bzw. 54 bis 68 Wochen (11 % Riickgang ) alt waren. Diese Differenzen zwischen
den Altersklassen waren durch die niedrigere Eizahl sowie die niedrigere Schlupffahigkeit
verursacht.

Mennicken  (1995)  untersuchte  die  entlastende = Wirkung  unterschiedlicher
Luftgeschwindigkeiten und unterschiedlicher Trinkwassertemperaturen auf die Anzahl der
Kiiken pro eingestallte Henne einer Broilerelternlinie (Herkunft Lohmann) unter den
tropischen Bedingungen Malaysias (mittlere Tageshochsttemperaturen 30,3-32,4 °C; mittlere
Nachttemperaturen 22,2 °C). Der Einsatz einer Zwangsbeliiftung erbrachte bei einer 36-
wochigen Legeperiode eine signifikante Verbesserung der Anzahl der Kiiken pro
Anfangshenne. Durch die Bereitstellung von gekiihltem Wasser konnte die Anzahl der Kiiken

zusédtzlich um 11,7 Tiere verbessert werden.
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2.1.5.2 Kiikengewicht

In vielen Arbeiten wurde eine hohe positive Korrelation zwischen dem Eigewicht und dem
Gewicht von Eintagskiilken nachgewiesen (Bray und Iton, 1962; Morris et al., 1968;
Washburn und Guill, 1974; Bondary und Kazemi, 1975; Al-Murrani, 1978; Shanawany,
1987; Yannakopoulos und Tserveni-Gousi, 1987; Sinclair et al., 1990; Pinchasov, 1991). Das
bedeutet also, dass alle Einflussfaktoren, die das Eigewicht beeinflussen, auch das Gewicht
von Eintagskiiken beeinflussen. Der Einfluss des Eigewichtes bzw. des Gewichtes von
Eintagskiiken auf die postembryonale Entwicklung wird in der Literatur unterschiedlich
beschrieben. Wihrend die Autoren Willey (1950), Merritt und Gowe (1965), Bondary und
Kazemi (1975), Al-Murrani (1978), Horn et al. (1980), Joulbert et al. (1980), Proudfoot und
Hulan (1981) und Sinclair et al. (1990) einen Einfluss des Eigewichtes auf die
Korpergewichtsentwicklung des Kiikens bis zur 6., teilweise sogar bis zur 9. Lebenswoche
beobachteten, kommen andere Autoren zu dem Ergebnis, dass der Einfluss der Eigrofle auf
die weitere Gewichtsentwicklung des Kiikens mit zunehmendem Alter sehr schnell abnimmt
(Pinchasov, 1991).

Nach Pinchasov (1991) liegt der Korrelationskoeffizient zwischen Eigewicht und dem
Gewicht der 2 Wochen alten Kiiken bereits unter 0,1. Washburn und Guill (1974) berechneten
einen Korrelationskoeffizienten von r =0,2 zwischen dem Eigewicht und dem Gewicht von 5-
7 Wochen alten Kiiken. Nach Wilson (1991a) fiihrt eine Verédnderung des Eigewichtes um 1 g
bei 6-8 Wochen alten Broilern zu einer Verdnderung des Korpergewichtes von 2-13 Gramm.
Tuffet und Jensen (1991) stellten einen signifikanten Einfluss des Eigewichtes auf das
Kiikengewicht (beider Geschlechter) bis zum Alter von 3 Wochen fest, ein signifikanter
Einfluss auf das Gewicht der 6 Wochen alten Broilerkiiken bestand nur noch bei den
weiblichen Tieren. Demgegeniiber beschreiben die Autoren Vieira und Moran (1999) einen
groleren Einfluss des Eigewichtes auf die Wachstumsentwicklung bei den schneller
wachsenden ménnlichen Kiiken als bei weiblichen Kiiken. Nach Bray und Iton (1962) ist die
Auswirkung des Eigewichtes auf die Gewichtsentwicklung von Kiiken bei den Masttieren
(White Rock und White Cornish) stirker ausgeprigt als bei Legetypen (2 Weille Leghorn
Linien). Joulbert et al. (1980) finden einen groBeren Einfluss des Eigewichtes auf die
Gewichtsentwicklung von Kiiken einer Broilervaterlinie mit hoherer Wachstumsintensitit als

bei Kiiken einer Broilermutterlinie.
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Nach Wilson (1991a) und Vieira und Moran (1999) fiihrte die Selektion auf schnelles
Wachstum zu ciner Reduktion des Alters von Broilern bei der Schlachtreife, was die
wirtschaftliche Bedeutung des Eigewichtes in der Broilermast verstérkt. Im Hinblick auf die
Auswirkung des BrutEigewichts auf die Futterverwertung bei Broilerkiiken wurde keine
Einflussnahme bis zur 7. Lebenswoche (Proudfoot und Hulan, 1981) bzw. 12. Lebenswoche
(Morris et al., 1968) bei Broilern festgestellt. Wyatt et al. (1985) fanden jedoch eine bessere
Futtereffizienz bei 7 Wochen alten Broilern, die aus kleineren Bruteiern stammten.

Nach Washburn und Guill (1974) besteht keine Beziehung zwischen Eigewicht bzw. Gewicht
von Eintagskiiken und Futterverwertung der 5-7 Wochen oder 7-9 Wochen alten Broiler.
Auch nach Vieira und Moran (1999) scheint es, dass zwischen Eigewicht und
Futterverwertung der wachsenden Kiiken keine direkte Beziehung existiert.

Andere Autoren untersuchten den Einfluss des prozentualen Anteils des Kiikengewichtes am
Bruteigewicht auf die postembryonale Gewichtsentwicklung und Futterverwertung. Nach
Shanawany (1987) liegt das Verhéltnis zwischen dem Gewicht der frisch geschliipften Kiiken
und dem Eigewicht zwischen 0,615 und 0,760 %. Dieser Wert ist bei den groferen Eiern
aufgrund des kleineren Verhéltnisses zwischen Eioberfldche und Eivolumen groBer (Whiting
und Pesti, 1983; Vieira und Moran, 1999).

Godfrey und Williams (1955) fanden einen signifikanten positiven, jedoch niedrigen
Korrelationskoeffizienten zwischen dem Kiikengewicht/Eigewichts-Verhidltnis und den
Gewichten von 12 Wochen alten Broilern. Zwischen Kiikengewicht/Eigewicht-Verhéltnis und
Futterverwertung bei bis zu 9 Wochen alten Tieren konnte keine Beziehung festgestellt
werden (Guill und Washburn, 1973; Washburn und Guill, 1974).

Proudfoot und Hulan (1981) beschreiben einen verbesserten monetiren Gewinn bei der
Vermarktung von Broilern, die aus groBeren Bruteiern geschliipft waren, im Vergleich zu
Kiiken, die aus kleineren Bruteiern stammen. Bei bis zu 7 Wochen alten Broilern, die aus
kleineren Eiern erzeugt wurden, wurden gleichzeitig hohere Mortalitétsraten (8,1 %) als bei
Broilerkiiken aus gréferen Bruteiern (2,2 %) beobachtet.

Nach Shanawany (1984), Yannakopoulos and Tserveni-Gousi (1987), Yannakopoulos (1988)
sowie Tuffet und Jensen (1991) hat das Alter der Henne bei Konstanthaltung des Eigewichtes
keinen Einfluss auf das Gewicht der Eintagskiiken und nach McNaughton et al. (1978) und
Tuffet und Jensen (1991) somit auch keinen Einfluss auf das Gewicht der 6 Wochen alten

Broilerkiiken.
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Yannakopoulos und Tserveni-Gousi (1987) untersuchten neben dem Einfluss des Alters der
Henne den Einfluss der Schalenqualitit (gemessen mittels spezifischem Gewicht) und der
Zeit der Eiablage auf das Kiikengewicht. Sie fanden eine signifikante leicht positive
Korrelation der Schalenqualitét auf das Kiikengewicht. Auch zwischen spezifischem Gewicht
und dem Gewicht des Embryonalgewebes bis zur 1. Woche der Bebriitung wurde eine
signifikante leicht positive Korrelation festgestellt (Coleman und McDaniel, 1975).

Im Hinblick auf den FEinfluss der maternalen Korpertemperatur auf Eiqualitditsmerkmale
(insbesondere auf Eischale und Eigrofe) und deren Einfluss auf das Kiikengewicht und die
weitere Entwicklung der Kiiken ist bis jetzt keine Information vorhanden. Jedoch ist bei der
Betrachtung des Einflusses von hohen Temperaturen auf Eiqualititsmerkmale auch eine
Beeintrachtigung von Wachstum und Entwicklung nach dem Schlupf durch eine hohe

Korpertemperatur der Zuchthennen zu vermuten.

2.2 Vorbrut- und Brutumwelt

2.2.1 Auswirkung der Vorbrutlagerung auf die Schlupffiahigkeit

Die Dauer und die Bedingungen der Lagerung (Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Positionswechsel der Bruteier) beeinflussen die Schlupffdhigkeit und die Qualitit der
geschliipften Kiiken. In Literaturiibersichten von Landauer (1967), Proudfoot (1969), Mayes
und Takeballi (1984), Butler (1991), Meijerhof (1992), Forster (1993), Meijerhof et al. (1994)
und Brake et al. (1997) sind die Versuchsergebnisse von einer Vielzahl von Experimenten
iiber die Vorbrutsbehandlung und Lagerung der Bruteier zusammengetragen. Ein bedeutender
Einfluss auf die Schlupffidhigkeit geht von der Dauer der Vorbrutslagerung aus. Mit
zunehmender Lagerungsdauer nimmt die Schlupffahigkeit durch das Degenerieren der
Keimscheibe, erhohte embryonale Abnormalitit und folglich durch frithembryonale
Mortalitdt linear bzw. kurvilinear ab (Bohren et al., 1961; Byng und Nash, 1962; Merritt,,
1964; Mather und Laughlin, 1979; Kirk et al., 1980; Yoo und Wientjes, 1991; Fasenko et al.
1992b; Forster, 1993; Meijerhof, 1994; Walsh et al., 1995; Reis et al., 1997; Elibol et al.,
2002; Ruiz und Lunam, 2002). Kurze Lagerungsperioden (1-3 Tage) iiben jedoch keinen
bedeutenden Einfluss auf die Schlupffahigkeit aus (Meijerhof, 1994, Ruiz and Lunam, 2002).
Eine ldngerer Lagerungsdauer als eine Woche ist jedoch mit einem schnelleren Riickgang der

Schlupffahigkeit verbunden und hat damit eine kurvilineare Verlaufsform der Abnahmerate
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zur Folge (Merritt, 1964; Willemsen et al., 1996).

Die durch die Vorbrutslagerung bedingte Reduktion des Schlupferfolges ist in Abhidngigkeit
vom Alter der Henne (Kirk et al., 1980; Meijerhof et al., 1994; Reis et al., 1997; Ruiz und
Lunam, 2002) und von dem genetischen Hintergrund (Yoo und Wientjes, 1991; Forster, 1993;
Willemsen et al, 1996) unterschiedlich hoch. Die Schlupffihigkeit der Bruteier der &lteren
Hennen nimmt mit der Zunahme der Lagerdauer schneller ab als bei den jungen Hennen.
Ferner nimmt die Bebriitungszeit mit verldngerter Lagerungsdauer zu (Mather und Laughlin,
1976), was durch das verzogerte Einsetzen der embryonalen Entwicklung und das verzogerte
Wachstum der Embryonen in den ersten Bruttagen verursacht ist (Mather und Laughlin,
1977).

In Wechselwirkung mit der Dauer der Lagerung und dem Hennenalter hat die
Umgebungstemperatur einen bedeutenden Einfluss auf den Bruterfolg (Proudfoot, 1969;
Mayes und Takeballi, 1984;Wilson, 1991b; Butler, 1991; Meijerhof et al., 1994). Dabei ist die
Einhaltung einer Temperatur unter dem physiologischen Nullpunkt - bei der die embryonale
Entwicklung einsetzt - von wesentlicher Bedeutung (Proudfoot, 1969; Proudfoot und Hulan,
1983; Wilson, 1991b). Die Literaturangaben iiber die Hohe dieser physiologischen Nullgrenze
sind recht unterschiedlich. Sie liegen zwischen 20 °C und 28 °C (Lundy, 1969; Wilson,
1991b; Decuypere und Michels, 1992; Forster, 1993). Je kiirzer die Lagerungsperiode ist,
desto hoher liegt die Optimaltemperatur fiir ein Maximum an Schlupferfolg (Wilson, 1991b).
Mayes und Takeballi (1984) empfehlen eine Lagerungsdauer von weniger als drei Tagen,
Temperaturen von 18-30 °C und fiir bis zu 7 Tage Temperaturen von 16-17 °C, also unter
dem physiologischen Nullpunkt. Fiir mehr als 7 Tage Lagerung werden Temperaturen von
10-12 °C als optimal beschrieben. Die Lagerungstemperaturen iiben bei den Bruteiern der
dlteren Hennen und insbesondere bei ldngerer Lagerungsdauer einen groBBeren Einfluss auf die
Schlupffahigkeit aus als die bei den Bruteiern der jiingeren Hennen (Meijerhof et al., 1994).
Niedrigere Umgebungstemperaturen sind fiir die Aufbewahrung der Bruteier der é&lteren
Hennen giinstiger.

Wiéhrend der Lagerung verlieren die Bruteier im Abhéngigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit, der Umgebungstemperatur und der Porositdt der Eischale durch die
Evaporation Feuchtigkeit. Die Luftbewegung hat keinen Einfluss auf die Eigewichtsabnahme
wihrend der Lagerung, es sei denn sie beeinflusst die Luftfeuchtigkeit und die Temperatur

(Kaltofen, 1969; Proudfoot, 1969; Butler, 1991; Meijerhof, 1994). Mehrere
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Versuchsergebnisse zeigen, dass eine hohe relative Luftfeuchtigkeit (90 % vs. 60-80 %)
wihrend der Lagerung zu einer Erhohung des Schlupferfolgs fiihrt (Cooney, 1943; Funk und
Forward, 1951; Kosin und Konishi, 1973; Proudfoot, 1976). Dagegen konnten andere
Autoren keinen Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Schlupffihigkeit feststellen
(Kaufmann, 1939; Proudfoot, 1964; Meijerhof, 1994). Eine Verpackung der Bruteier in
Plastikbeutel, insbesondere mit niedrigerer Permeabilitit, fithrte bei ldngeren
Lagerungsperioden zu einer Verbesserung der Schlupffihigkeit (Becker, 1964; Proudfoot,
1964). Als mogliche Ursache wird entweder die Erhaltung der Qualitit des Eiklars
(Aufrechterhaltung des Eiklar- pH-Wertes durch Verhinderung der CO,-Abgabe) oder die
Reduktion der Wasserverdunstung aufgefiihrt (Becker, 1964; Butler, 1991; Meijerhof et al.,
1994).

2.2.2 Einfliisse wihrend der Brut auf den Schlupferfolg

Temperatur

Wihrend des Brutprozesses ist die Temperatur zweifelsohne der wichtigste Einflussfaktor auf
die embryonale Entwicklung und Schlupffiahigkeit (Romanoff, 1972; Wilson, 1991b;
Decuypere und Michels, 1992). Als optimale Temperaturen wihrend des Verlaufs des
Briitens gelten diejenigen, bei denen eine maximale Schlupfrate erzielt wird (French, 1997);
allerdings sollte nach Decuypere und Michels (1992) auch der Einfluss der
Bebriitungstemperaturen auf die Qualitit der Kiiken in Betracht gezogen werden.

Viele Autoren haben die Wirkung der Bebriitungstemperaturen auf die Schlupffahigkeit
untersucht. Landauer (1967), Lundy (1969) und Wilson (1991b) haben diese Ergebnisse in
ihren Literaturiibersichten beschrieben. Die optimalen Temperaturen wéhrend der Dauer des
Bebriitens liegen bei 37-38 °C (Lundy, 1969). Dabei fiihrt die zunehmende Abweichung von
diesem Optimalwert zu einer zunechmenden Erh6hung der embryonalen Mortalitdt (Romanoff,
1972) und erreicht den Maximalwert (100 % Mortalitit) bei Bruttemperaturen unter 35 °C
und iiber 40,5 °C (Lundy, 1969). Die negative Wirkung von zeitlich begrenzten suboptimalen
Temperaturen auf die Schlupffiahigkeit nimmt mit zunehmender Dauer und Abweichung vom
Optimalwert zu. Dabei ist der Embryo gegeniiber hohen Temperaturen empfindlicher als
gegeniiber niedrigen Temperaturen. Die Empfindlichkeit des Embryos nimmt bei

suboptimalen, niedrigen Temperaturen mit zunehmendem Alter ab, jedoch nicht bei
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suboptimalen hohen Temperaturen (Romanoff, 1972; Lundy, 1969; Wilson, 1991b).

Die optimalen Bruttemperaturen variieren in Wechselwirkung mit anderen Brut-
Umweltbedingungen wie Luftfeuchtigkeit und Luftbewegung. Eine inverse Beziehung besteht
zwischen optimaler Bruttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit. Mit der Zunahme einer
embryonalen Hyperthermie geht ein Riickgang des embryonalen Wachstums und eine
Zunahme der embryonalen Fehlbildungen einher (Wilson, 1991b). Nach Romijn und
Lokhorst (1960) und Lokhorst und Romijn (1965) nimmt die embryonale Warmeproduktion
(kcal/d) mit Fortschreiten der embryonalen Entwicklung bis zum 16.-17. Bebriitungstag zu,
bleibt dann wie der Verlauf des embryonalen Sauerstoffverbrauchs zunéchst konstant
(Plateau-Phase) und nimmt dann wieder zu. Die Zunahme der metabolischen
Wirmeproduktion fiihrt zu einer Erhdhung der Temperatur im Inneren des Eies, diese liegt
damit tiber der Brutumwelttemperatur und erreicht ein Maximum in der spédteren Phase des
Bebriitens (Tazawa und Rahn, 1987; French 1997).

Da der Embryo bis zum Schliipfen poikilotherm ist (Decuypere und Michels, 1992), kann ein
Wirmestress in der spédteren Phase des Bebriitens die embryonale Entwicklung und die
Schlupffahigkeit beeintrachtigen (Deeming, 1991). Deshalb wird in der Praxis wahrend der
letzten Bruttage mit niedrigeren Temperaturen (im Fertigbriiter) bebriitet. Da die Plateau-
Phase der Wirmeproduktion zeitlich mit der Phase zusammenfillt, in der ein niedriger
Sauerstoff-Partialdruck in den Arterien vorherrscht, konnen alle Faktoren, die zu einer
Erhohung von Temperaturen des Embryonalkdrpers und somit zu einer Erhohung des
Metabolismus fiihren, eine zusitzliche Belastung fiir das Uberleben des Embryos bedeuten
und zu einer Reduzierung der Schlupfrate fithren (Decuypre und Michels, 1992).

Nach Sarpong und Reinhart (1985) erbringt eine Kiihlung der Bruteier von Broilern am 16.
Bebriitungstagauf 22 °C (Reduktion von Wirmestress der Embryonen) eine Verringerung der
spiatembryonalen Mortalitdt und eine verbesserte Schlupffahigkeit. Diese Ergebnisse konnten
jedoch nicht von anderen Autoren verifiziert werden (Lancaster und Jones, 1988; Suarez et

al., 1996).

Luftfeuchtigkeit

Das Hiihnerei gibt wahrend der Embryonalentwicklung Wasser an seine Umgebung ab. Dies
ist ein notwendiger biologischer Prozess. Zum einen wird durch die metabolische Aktivitit

des Embryos (Fettabbau) Wasser produziert, das durch die Eischale an die Umgebung
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abgegeben werden muss, zum anderen entsteht durch Verdunstung eine vergroBerte
Luftkammer, in die der Embryo wihrend der parafotalen Phase hineinpickt und Luft einatmet,
wodurch die pulmonale Atmung aktiviert wird. Die relative Luftfeuchte beeinflusst neben den
Faktoren Temperatur, Beschaffenheit der Eischale und Eigroe die Menge an Wasser, die das
Brutei wéihrend des Briitens abgibt (Rahn et al., 1979; Rahn, 1981).

Die Wassermenge, die wihrend des Bebriitens von einem Brutei abgegeben wird, beeinflusst
die Schlupftihigkeit und die Qualitédt der Kiiken. Ein Gewichtsverlust von etwa 10 bis 12 %
vom Frischgewicht des Eies bis zum Hineinpicken in die Luftkammer (internal pipping) wird
als normal bzw. als Optimum beschrieben (Landauer, 1967; Lundy, 1969; Tullet, 1990;
Visschedijk, 1991). Nach Landauer (1967) und Rahn (1981) nimmt die embryonale Mortalitit
bei einer Abweichung der optimalen Luftfeuchtigkeit von 50 bis 60 % im Briiter zu. Nach
Lundy (1969) liegt die optimale Luftfeuchtigkeit bei 40 bis 65 % und nach Robertson (1961b)
zwischen 40 und 70 %, wobei nach Robertson (1961b) die maximale Schlupffahigkeit bei
einer relativen Luftfeuchte von 53 % zu erzielen ist.

Nach Kirk et al. (1980) lag die optimale Luftfeuchtigkeit bis zum 18. Bebriitungstag fiir die
maximale Schlupfrate der Bruteier von jungen Hennen (28-44 Wochen) mit 53 % gegen 44 %
hoher als bei den Bruteiern von alten Hennen (48-60 Wochen), da das Eigewicht mit
zunehmendem Alter zunimmt und das Volumen-Oberflachen-Verhiltnis sich verdndert. Vom
19. bis zum 21. Tag der Bebriitung fiihrte eine hohere Luftfeuchtigkeit (92 % vs. 82 % bzw.
72 %) bei Bruteiern der alten Hennen zur hochsten Schlupfrate (87,7 % vs. 87,1 % bzw.
82,8 %), wihrend bei den Bruteiern der jungen Hennen die maximale Schlupfrate (90,9 % vs.

89 % bzw. 88,5 %) bei mittlerer Luftfeuchtigkeit erzielt wurde (82 % vs. 95 % bzw. 66 %).

2.3 Auswirkung der tropenrelevanten Majorgene

2.3.1 Komponenten der Legeleistung

2.3.1.1 Zwerggen (dw)

Die FEinziichtung des geschlechtsgebundenen Zwerggens (dw) fiihrt insgesamt und
insbesondere bei leichten Legepopulationen zu einer Verzogerung des Legebeginns um 1 bis

2 Wochen (Hutt, 1959; Bernier und Arscott, 1960; Ricard und Cochez, 1972; Guillaume,
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1976; Petersen et al., 1977; Petersen und Horst, 1978; Horst und Petersen, 1979; Becker,
1983; Khan und Verma, 1983b; Merat, 1984; Merat,1990), wenn auch bei einigen
Experimenten mit mittelschweren und kommerziellen Broilertypen kein Unterschied
zwischen den KorpergroBentypen dw- und Dw- bestand bzw. die Zwerghennen frither mit
dem Legen begonnen hatten als die Normalwiichsigen (Ricard und Cochez, 1971; Chambers
et al., 1974; Leclercq und Blum 1975; Guillaume, 1976; Kousiakis et al., 1985). Die Wirkung
des Zwerggens auf das Merkmal Eizahl ist in Abhdngigkeit von genetischem Hintergrund
sowie der Umwelttemperatur unterschiedlich. Wahrend bei leichten Legepopulationen
insbesondere bei Leghorn (Hutt, 1959; Petersen et al., 1977; Horst und Petersen, 1979;
Becker, 1985; Rauen, 1985; von Haaren-Kiso, 1991; Ménner, 1992; Garces et al., 2001) eine
reduzierende Wirkung des Dwarfgens (dw) auf das Merkmal Eizahl festgestellt wurde, ist
diese Reduktion bei Broilerlinien wesentlich geringer, teilweise fehlt die negative Wirkung
oder es besteht sogar eine positive Wirkung auf das Merkmal Eizahl (Hutt, 1959; Bernier und
Arscott, 1960; Sherwood, 1971; Ricard und Cochez, 1972; Khan und Verma, 1983a; Merat,
1984; Kousiakis et al., 1985; Merat, 1990; Chhum, 1994).

Tab. 2.2: Legeleistungsvergleich zwischen Normaltyp (Dw-) und Zwergtyp (dw-) bei Legehennen
und Broiler-Elternhennen unter dem Einfluss der Warmebelastung
Comparison of laying performance of normal (Dw-) and dwarf (dw-) genotype in laying
hens and broiler breeder dams under high environmental temperatures

Legeleistung Autor
GemafBigte Temperaturen Hohe Temperaturen
Dw- dw- Ver- T °C Dw- dw- Ver- T°C
dnderung dnderung
69,9* 549 -214 20 58,7 46,9 -20,1 32| L |Horstund Petersen, 1979
66,9* 52,0 -2273 20 61,6 42,7 -30,8 32| L |Horstund Petersen, 1979
74,5" 62,8 -15,7 200 63,4 494 22,1 32| L |Bullermann-Hiendl, 1981
279,0" 225 -193 20| 228 178  -21,9 32| L |Becker, 1983
261,3" 2102 -19,5 20| 2383 1923 -193 32| L |Rauen, 1985
271,67 218,7 -19,3 20| 2224 1852 -16,7 32| L |Rauen,1985
1708 1442 -15,5 20| 136,5 1339  -1,9 34| L |Minner, 1992
15177 139  -79 20 9.4 83 -11,7 32| L |von Haaren-Kiso, 1991
159" 1499  -62 18-20 145 139 -4 32-35| M | Chhum, 1994

*Legeintensitit (%) **FEizahl ***Eimasse (kg); L =Legehennentyp;, M= Masthennentyp

Positiv zu bewerten ist bei Broiler-Zuchthennen die reduzierende Wirkung des Dwarfgens auf
die Anzahl der Follikel am Eierstock in der Phase des schnellen Wachstums, was abnormale

Ovulationen bei den schweren Hennentypen reduziert und zur Verringerung der Anzahl an
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doppeldottrigen Eiern sowie auch von Schalendefekten und Wind- und Brucheiern fiihrt und
so eine prozentual erhdhte Produktion von normalen Bruteiern ermdglicht (Mohammadian,
1969; Ricard und Cochez, 1972; Van Middelkoop, 1973; Guillaume, 1976; Khan und Verma,
1983 a; Merat,1990 ).Wie aus der Tabelle 2.2 hervorgeht, lassen sich im Hinblick auf die
Wirkung des Verzwergungsgens auf das Adaptationsvermogen von Lege- und
Mastelternhennen beim Merkmal Legeleistung unter Wiarmebelastung keine einheitlichen
Schliisse ziehen. Insgesamt fiihrt die Einziichtung des Verzwergungsgens sowohl unter hohen
als auch unter geméBigten Temperaturen zu einer Leistungsdepression. Bei den in der Tabelle
2.2 aufgefiihrten Untersuchungen ist die durch das Zwerggen bedingte Leistungsdifferenz
zwischen Dw-- und dw- -Korpergrossentypen unter der  Auswirkung  einer
Temperaturbelastung verstirkt oder gelegentlich sogar herabgesetzt.

Bei den Versuchen von Chhum (1994) an Broiler-Elternhennen wird erkennbar (Tab. 2.2),
dass im Vergleich zu Legetypen die retardierende Wirkung des dw -Gens auf das
Legegeschehen ein geringeres Ausmall annimmt und {iberdies die Legeleistung unter dem
Wirmestress weniger stark verdndert ist. In dhnlicher Weise geht aus Untersuchungen von
Khan et al. (1987) und Khan (1996) hervor, dass unter extremem Sommer-Hitzestress (bis
45°C) bei verzwergten Broilermiittern eine deutlich niedrigere hitzebedingte
Leistungsdepression besteht als beim Normaltyp mit der Folge, dass Leistungsniveau und
auch Uberlebensrate der verzwergten Broilerhennen deutlich iiber dem der normalwiichsigen

Hennen lagen.

2.3.1.2 Nackthalsgen (/Na)

Bordas und Merat (1984) konnten bei mittelschweren Legetypen weder unter hohen noch
unter gemiBigten Temperaturen einen signifikanten Effekt des Nackthalsgens (Na) auf die
sexuelle Reife feststellen. Unter dem Temperaturstress lag der Legebeginn der Genotypen
NaNa, Nana und nana bei einem Alter von 151,5, 153,4 und 151,3 Lebenstagen. Unter
gemiBigten Temperaturen war demgegeniiber der Legebeginn fiir die jeweiligen Genotypen
mit einem Alter von 162,6, 164,6 und 158,3 Lebenstagen deutlich verzégert. Auch in einer
spateren Untersuchung fanden Merat et al. (1994a) keinen Effekt des Nackthalsgens auf die
sexuelle Reife, wiahrend Rauen (1985) eine geringfiigig positive Wirkung festgestellt hatte.

Wie aus der Tabelle 2.3 hervorgeht, besteht in Abhédngigkeit von der Umwelttemperatur ein

deutlicher Leistungsunterschied zwischen normalbefiederten und restriktiv befiederten



56 Literaturiibersicht

Hennen. Wihrend unter geméBigten Temperaturen kaum ein Unterschied in der Legeleistung
der unterschiedlichen Befiederungsgenotypen besteht, sind unter thermischer Belastung die
teilbefiederten Hennen den normalbefiederten deutlich iiberlegen. Da jedoch die in Tabelle
2.3 aufgelisteten Versuchsergebnisse mit leichten und mittelschweren Legetypen zum Teil
mit dem Verzwergungsfaktor durchgefiihrt sind, ist eine direkte Ubertragung der Ergebnisse
auf die Mast-Elterntiere problematisch. Es ist jedoch zu erwarten, dass die positive
Auswirkung des Nackthalsgens auf das Leistungsgeschehen der wirmebelasteten Mast-

Elternhennen hoher ist als bei Legetypen.

Tab. 2.3: Legeleistungsvergleich zwischen teil- und normalbefiederten Hennen unter dem Einfluss
der Wérmebelastung
Comparison of laying performance of naked neck and normally feathered hens under high
environmental temperatures

Legeleistung Autor
GemaiBigte Temperaturen Hohe Temperaturen
Ver- T°C Ver- T°C
Na. nana &nderung Na. nana &nderung
(%) (%)
83,0%* 81,9 +1,3" 15-20| 73,4 70,9 +3,5" 30| L |Bordas und Merat, 1984
79,2%* 81,9 -3.2" 15-20| 70,5 70,9 -0,6" 30| L |Bordas und Merat, 1984
233,5% 2379  -1.8" 20| 220,3 210,2 +4,8° 32| L |Rauen, 1985
243,1* 2472  -1,6° 20| 219,1 188,5  +16,2° 32| L |Rauen,1985
190,6* 1855 +2.2° 20| 175,5 155,0  +13,0° 34| L |Minner, 1991
175,2* 170,8 +2,5" 20| 154,1 136,5 +12,9° 34| L |Manner, 1991
243,5% 2435 o" 20| 175,0 216 +23,0° 32| L |von Haaren-Kiso, 1991
90,4%* 785  +15" 21| 818 67,7  +20,0 31| - |Meratetal., 1991
85.4%% 913  -64" 21| 783 67,6  +15,8" 31| - |Bordas etal., 1993
84,8* 91,3 7,1 21| 836 67,6  +23,6¢ 31| - |Bordas etal., 1993
86,6** 71,4  +21,0° 31| - |Merat, etal., 1994a
145,9%%  105,6  +38,0 31| L |Bordas und Merat, 1992
137,6* 105,6 +30,Ok 31| L |Bordas und Merat, 1992

*Nana **NaNa, n=nicht signifikant, s=signifikant, k=keine Signifikanzangabe, Legehennentyp

Im Hinblick auf den Einfluss durch die Gendosis bedingten Befiederungsintensitit auf das
Akklimatisationsvermogen der Hennen sind die Ergebnisse von Bordas und Merat (1992)
interessant. Wéhrend wunter einem konstanten Temperaturstress von 31°C die
normalbefiederten Hennen gegeniiber den Nana - und NaNa -Hennen eine wiarmebedingte
Leistungsreduktion bei den Merkmalen Eizahl (105,6 bei nana vs. 137,6 bei Nana und 145,9
bei NaNa), Dauer der Legeserie (2,60 d vs. 2,52 d und 3,13 d) und Legepausen (36,6 % vs.
12,5 % und 9,5 %) aufwiesen und heterozygote Hennen (Nana) fast dhnliche Werte wie die

homozygoten Hennen (NaNa) zeigten, fiel unter noch stirkerem Temperaturstress (fiir 4
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Monate Basistemperatur 31 °C und jede 4. Woche ab Hohepunkt der Legetitigkeit Erhohung
der Temperatur auf 37 °C eine Woche liber 14 h) die Leistung der heterozygoten Hennen
(Nana) fast auf das Niveau der normalbefiederten Hennen (nana) zuriick. Bei wiederholter
Wairmebelastung von 37 °C waren die homozygoten Nackthalshennen (NaNa) sowohl den
heterozygoten als auch den normalbefiederten Hennen deutlich iiberlegen (135,0 bei NaNa vs.
105,7 bei Nana und 99,3 bei nana). Katongole et al. (1990) und Garces et al. (2001) konnten
keinen signifikanten Effekt des Nackthalsgens auf die Legeleistung bei einem mittelschweren
Legetyp unter den Bedingungen Sambias bzw. Mozambiques (Region Maputo) feststellen.
Nach Horst und Mathur (1994) fiihrte dagegen die Einziichtung des Nackthalsgens sowohl
unter tropischen Bedingungen in Malaysia als auch unter subtropischen Bedingungen in

Agypten zu einer Verbesserung der Legeleistung bei mittelschweren Hennen.

2.3.13 Lockengen (F)

Landauer und Dunn (1930) beobachteten bei ihren Untersuchungen an Lockentieren, dass ein
grofer Teil der homozygoten Lockenhennen und -hdhne nicht die sexuelle Reife erreichen.

Nach von Haaren-Kiso (1991) fiihrte die Einziichtung des Frizzlegens (£) in Hochleistungs-
Zuchtlinien bei heterozygoten Tieren zu einer geringfiigigen Verzogerung der sexuellen Reife
um 3 Tage. Bei der Untersuchung von von Haaren-Kiso (1991) an heterozygoten
Frizzlehennen unter hohen (32 °C) und gemiBigten (18-20 °C) Umwelttemperaturen wurde
eine hoch signifikante Genotyp x Umwelt -Interaktion (P<0,001), und eine geringere direkte
Einzelgenwirkung  (P<0,01) auf die Legeleistung festgestellt. Unter hohen
Umwelttemperaturen wiesen die heterozygoten Lockenhennen (Ff) eine um 8,8 % signifikant
hohere (Eizahl 214 vs. 195) und unter geméBigten Umwelttemperaturen eine um 2,2 %
signifikant niedrigere (238 vs. 243) Legeleistung gegeniiber den normalfiedrigen Hennen auf.
Minner (1992) hatte bei derselben Zuchtlinie unter konstanten Umwelttemperaturen von
20 °C keinen signifikanten Unterschied in der Eileistung zwischen heterozygoten und
normalfiedrigen Genotypen (ohne Verzwergungsfaktor) beobachtet. Unter hoher Temperatur
(34 °C) fiihrte die Einkreuzung des Frizzlegens gegeniiber dem Normaltyp zu einer geringen
(142 vs.136), in Kombination mit dem Nackthalsgen jedoch zu einer signifikanten
Verbesserung der Eileistung (162 ). Ahnlich wie bei normalwiichsigen Hennen bestand bei

Zwerghennen kein signifikanter Unterschied zwischen den heterozygoten und
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normalfiedrigen Genotypen unter geméBigten Temperaturen. Unter hohen Temperaturen aber
zeigten normalbefiederte Zwerghennen mit heterozygotem Frizzle-Genotyp (dw-nanaFf)
gegeniiber den normalbefiedertenen Zwerghennen (dw-nanaff) keinen wesentlichen
Unterschied in der Eizahl (139,6 vs. 133,9); der doppelt heterozygote Genotyp (dw-NanaFf)
war allerdings gegeniiber dem Normaltyp signifikant besser (157,2 vs. 133,9).

2.3.2 Merkmale der Eiqualitit

2.3.2.1 Zwerggen (dw)

Unabhédngig vom genetischen Hintergrund der Population, in die das Zwerggen (dw)
eingeziichtet wird, ist durch dieses Gen eine Reduktion des Eigewichtes zu erwarten
(Prod’homme und Merat, 1969; Ricard und Cochez, 1972; Merat und Ricard, 1974; Leclercq
und Blum, 1975; Ricard, 1976; Becker, 1983; Kousiakis, 1985; Rauen, 1985; Ménner, 1992;
Chhum, 1994; Garces, 2000). Es besteht jedoch kein bedeutender Effekt des Zwerggens auf
das Eidotter/Eiklar-Verhiltnis bzw. auf Dotter- und Klaranteil (Merat, 1972; Guillaume,
1976, Horst und Petersen, 1977; Horst und Petersen, 1979; Chhum, 1994) oder auf die
Eiklarhohe (Horst und Petersen, 1977; Horst und Petersen, 1979), obgleich Garces und Casey
(2003) eine Verbesserung der Eiklarhohe nachgewiesen haben. Hinsichtlich der Wirkung des
Zwerggens auf die Eischalenqualitit sind die Angaben in der Literatur widerspriichlich.
Wiéhrend Bernier und Arscot (1960) und Gleichauf (1974) eine geringere Dichte bzw.
diinnere Eischalen feststellten, konnten andere Autoren keine Beeinflussung der
Schalenqualitdt nachweisen (Prod’homme und Merat, 1969; Horst und Petersen et al, 1979;
Kousiakis, 1985; Chhum, 1994; Garces und Casey, 2003). Ricard und Cochez (1972)
ermittelten sogar einen deutlich niedrigeren Brucheieranteil bei verzwergten Broiler-Hennen
in der Kéfighaltung.

Wie aus der Tabelle 2.4 hervorgeht, ist die Eigewichtsdifferenz, die durch das Zwerggen
hervorgerufen wird, unter der Warmebelastung weniger deutlich verdndert. Dies deutet darauf
hin, dass verzwergte Genotypen im Merkmal Eigewicht geringere Belastungsreaktionen
zeigen als normalwiichsige. Ahnliches ergab sich hinsichtlich der Eiqualititsmerkmale bei
den Versuchen von Horst und Petersen (1979). Bullermann-Hiendl (1981) stellte ebenfalls

fest, dass im Verlauf der Legeperiode die Eier der zwergwiichsigen Hennen einen geringeren
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Abfall der Schalenstabilitit aufwiesen. Von Interesse ist auch ihre Beobachtung, wonach
unter Wirmebelastung die Anzahl der Hennen, die Eier mit gestorter Mamillenstruktur der

Eischale legten, wihrend der Legeperiode nur im geringerem Ausmass zunahm.

Tab. 2.4: Eigewichte von Normaltyp (Dw-) und Zwergtyp (dw-) bei Lege- und Broiler-Elternhennen
unter dem Einfluss von Wérmebelastung
Comparison of egg weight of normal-sized (Dw-) and dwarf (dw-) genotypes in laying hens
and broiler breeder dams under high environmental temperatures

Eigewicht
GemafBigte Temperaturen Hohe Temperaturen Autor
Dw- dw- Verdnderung T°C | Dw- dw- Verdinderung T °C
(%) (%)

- - -7,2 20 - - -4.5 32 |L |Horstund Petersen, 1977
60,5 56,3 -7,4 20| 52,7 503 -4.8 32 |L |Horstund Petersen, 1979
58,3 53,8 -8,3 20| 52,1 48,6 -7,2 32 |L |Horstund Petersen, 1979
59,1 545 -8,4 20| 51,6 474 -8,8 32 |L | Bullermann-Hiendl, 1981
59,2 55,7 -6,2 20| 51,9 49,2 -5,5 32 |L | Becker, 1983
60,5 56;4 -7,2 20| 55,7 522 -6,7 32 |L |Rauen, 1985
64,6 62,6 -3,2 20| 57,8 56,4 2,4 32|L |Rauen,1985
58,9 52,8 -11,5 20| 55,0 53,1 -3,5 34|L | Maénner, 1992
63,2 58,5 -7,9 18-20| 58,6 55,0 -6,6 32-35|M | Chhum, 1994

L =Legepopulation, M= Mastpopulation

2.3.2.2 Nackthalsgen (/Va)

In der Tabelle 2.5 sind die Ergebnisse von mehreren Untersuchungen fiir die
Eiqualitdtsmerkmale der unterschiedlichen Befiederungs-Genotypen in Abhingigkeit von der
Umwelttemperatur aufgelistet. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, besteht unter den
geméiBigten Umwelttemperaturen kein signifikanter Einfluss des Nackthalsgens auf das
Eigewicht, obgleich nach Merat (1986) eine Zunahme des Eigewicht/Korpergewicht -
Verhéltnisses bei homozygoten Nackthalshennen festgestellt wurde. Unter der thermischen
Belastung produzieren die restriktiv befiederten Hennen aufgrund ihres Adaptationsvorteiles
deutlich schwerere Eier, wobei der giinstige Effekt des Nackthalsgens bei homozygoten
Genotypen noch deutlicher ausfillt.

Insgesamt besteht kein signifikanter Einfluss des Nackthalsgens auf den Knick- und
Brucheianteil. Nach Merat (1990) ist jedoch unter geméiBigten Umwelttemperaturen ein
geringgradiger Nachteil und demgegeniiber unter hohen Umwelttemperaturen ein giinstiger

Effekt hinsichtlich des Brucheianteils mit der Einziichtung des Nackthalsgens in homozygoter
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Form verbunden.

Aus den Untersuchungsergebnissen von Rauen (1985) und von von Haaren-Kiso (1991) geht
ebenso hervor, dass die Bruchfestigkeit der Eischale bei thermischer Belastung durch das
Nackthalsgen signifikant verbessert wird. Unter gemiBigten Temperaturen konnte von den
Autoren keine negative Wirkung des Nackthalsgens auf die Bruchfestigkeit nachgewiesen

werden.

Tab. 2.5: Vergleich der Eiqualititsmerkmale zwischen normal- (nana) und teilbefiederten (Na.)
Hennen unter dem Einfluss der Warmebelastung
Comparison of egg quality of normally feathered and naked neck hens under high
environmental temperatures

Eigewicht
GemaéBigte Umwelttemperaturen Hohe Umwelttemperaturen Autor
Na. nana Verdnderung T °C |Na. nana Verinderung T °C
(%) (%)
56,3* 55,0 +2,3" 15-20| 53,5 52,3 +2,2° 31| L |Bordas und Merat, 1984
55,8%*% 55,0 +1,4" 15-20| 56,0 52,3 +7,1° 31| L |Bordas und Merat, 1984
58.8% 582 +1,0" 20| 54,8 532 +3,0° 32| L|Rauen, 1985
64,0 632 +1,2° 201/ 59,0 533  +10,7° 32| L|Rauen,1985
59,0 60,0 -1,6" 201 56,1 543 +3,3° 34| L |Minner, 1991
52,4* 51,0 +2,7% 25 L | Merat, 1986
51,9%* 51,0 +1,7" 25 L | Merat, 1986
59.3% 589 +0,7" 20| 54,7 52,8 +3,5° 34| L |Minner, 1991
62,4*% 622 +0,3" 201 58,1 52,8 +10,0° 32| L |von Haaren-Kiso, 1991
57,7%% 573 +0,7 211503 56,0 +11,3° 31| -|Meratetal., 1991
50,4* 475 +6,1k 31| L |Bordasund Merat, 1992
51,7*% 47,5 +8,8k 31| L |Bordas und Merat, 1992
Eischale
9,1% 9,1 0,0 15-20] 8,6 8,5 +1,18 31| L|Bordas und Merat, 1984
93%* 91 +2,1% 15-20| 9,1 8,5 +7,0¢ 31| L |Bordasund Merat, 1984
4.7% 41  +14,6 15-20 | 13,2 9,5 +38,9" 31| L |Bordas und Merat, 1984"
59%% 41  +439" 15-20| 8,2 95  -13,7° 31| L |Bordas und Merat, 1984 "
4,5% 56  -19,6 31| L |Bordas und Merat, 1992"
3,7#¢ 56  -339% 31| L |Bordas und Merat, 1992"
4,0% 2,9  +37,9" 21| 4.2 43 -2,3" 31| -|Bordasetal., 1993"
49%* 29  +68,9" 21| 54 43 +25,6" 31| -|Bordas etal., 1993"
3,14% 324 3,1% 20| 2,7 23 174 32| L |von Haaren-Kiso, 1991™
362%% 297  +228" 211 34,5 26,6  +30,9" 31| L |Meratetal., 1991"

*Nana **NaNa,; I=Schalenanteil, II= Brucheianteil, III=Bruchfestigkeit, IV=Schalendicke; L=Legehennentyp;
n=nicht signifikant, s=signifikant, k=keine Signifikanzangabe

Im Hinblick auf die Eibestandteile zeigen die Versuchsergebnisse von Rauen (1985) mit
mittelschweren Legetypen, dass unter Temperaturbelastung das Nackthalsgen den Dotter- und
Schalenanteil zu Lasten der Eiklarfraktion erhoht und somit einer zu erwartenden

wiarmebedingten Reduktion des Dotter- und Schalenanteils entgegenwirkt. Nach Bordas und
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Merat (1992) bestand ferner kein signifikanter Unterschied zwischen allen drei Genotypen

(NaNa, Nana, nana) im prozentualen Anteil an doppeldottrigen- und weichschaligen Eiern.

2.3.2.3 Lockengen (F)

Von Haaren-Kiso (1991) ermittelte im Zuge der Einziichtung des Lockengens (Frizzlegen)
bei Legehennen unter hohen (32 °C) und geméBigten Umwelttemperaturen (18-21 °C) fiir das
Eigewicht einen signifikanten Einfluss der F -Genwirkung (P<0,001) sowie eine signifikante
Genotyp x Umwelt -Interaktion (P<0,001). Unter hohen Temperaturen produzierten die
Lockenhennen gegeniiber den normalfiedrigen Hennen um 4,9 % schwerere Eier. Eine
Kombination zwischen dem Frizzle- und dem Nackthalsgen erwies sich iiber die additive
Wirkung hinaus als positiv (Gen x Gen -Interaktion). Unter hohen Temperaturen waren die
Eigewichte der heterozygoten Merkmaltriger (Ff Nana) 12,4 % hoher als die der
Kontrollgruppe (59,4 g vs. 52,8 g). Unter gemiBigten Umwelttemperaturen bestand kein
signifikanter Unterschied zwischen den vier Genotypen. Demgegeniiber fand Ménner (1992)
fiir das Eigewicht bei 34 °C Hitzebelastung sowohl bei normalwiichsigen als auch bei Zwerg-
Legetypen keinen positiven Effekt des Lockengens, auch nicht im Kombination mit dem
Nackthalsgen. Von Haaren-Kiso (1991) registrierte unter hohen Dauertemperaturen (32 °C)
eine um 20,7 % signifikant hohere Bruchfestigkeit der Eischalen bei heterozygoten
Lockenhennen gegeniiber normalfiedrigen Hennen. Unter Umwelttemperaturen von 18-20 °C
bestand kein signifikanter Unterschied zwischen Hennen der Genotypen Ff nana und ff nana.

Der Dotter- und Schalenanteil lag unter hohen Temperaturen beim Genotyp NanaFf
gegeniiber dem Normaltyp um 2,9% bzw. 1,6 % hoéher (28,04 % bzw. 27,02 %).

Entsprechend war die Eiklarfraktion um 1,5 % niedriger.

2.3.3 Fertilitit, Schlupffahigkeit, Anzahl Kiiken je eingestallte Henne und
Kiikengewicht

2.3.3.1 Zwerggen (dw)

Obgleich aufgrund der Gewichtsunterschiede zwischen normalwiichsigem Hahn und
Zwerghenne bei Naturanpaarung eine beeintrachtigende Wirkung hinsichtlich des Merkmals

Fertilitdt vermutet wurde (Merat, 1984), hat dennoch, wie aus der Tabelle 2.6 hervorgeht, die
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Mehrzahl der Autoren keinen signifikanten Unterschied zwischen normalwiichsigen Hennen
und Zwerghennen festgestellt, wenn beide Genotypen jeweils mit normalwiichsigen Héhnen
angepaart wurden. Renden und Pierson (1982) stellten gar beim Natursprung eine signifikant
hohere Befruchtungsrate fest als bei kiinstlicher Besamung von im Kifig gehaltenen
Zwerghennen. Allerdings wird von friih absinkenden Befruchtungsergebnissen im Verlauf der
Legeperiode unter konventioneller Haltung (Bodenhaltung ohne geschlechtsgetrenntes
Fiitterungssystem) in Folge der hohen Gewichtszunahme der Broilerviter berichtet (Flock,

1995).

Tab. 2.6: Der Effekt des Zwerggens auf Fertilitit, Schlupffahigkeit und Anzahl der Kiiken je Henne
bei Broiler-Elterntieren
Effect of the dwarf gene on fertility, hatchability and chick numbers of broiler breeder

dams
Merkmal Anpaarung Normal- Zwerg-  Signi- dw- - Effekt Autor
wuchs  wuchs  fikanz Normal-
typ=100

Fertilitat (%) - 71,7 76,5 n 106,0 Ricard und Cochez, 1972

ns 90,7 90,8 n 100,1 Chambers et al., 1974

ns 89,3 94,7 n 106,0 Ricard, 1976

- 90,2 85,2 S 94,5 Khoo und Hossein, 1982

ns 93,2 90,5 n 97,1 Proudfoot et al., 1982

ns 65,0 64,7 n 100,7 Marks, 1983

88,2 80,7 n 91,6 Kousiakis et al., 1985

Schlupffahigkeit - 79,8 82,9 n 103,8 Ricard und Cochez, 1972
der befruchteten ns 81,9 85,8 n 104,7 Chambers et al., 1974
Eier kb 78,5 87,9 s 112,0 Marks, 1983

ns 85,2 87,2 n 102,2 Ricard, 1976

- 93,2 92,0 k 98,7 Khoo und Hossein, 1982

ns 93,7 94,4 n 100,7 Kousiakis et al., 1985

84,1 85,7 n 101,2 Proudfoot et al., 1981

Schlupffahigkeit - 83,2 80,6 k 96,8 Sherwood, 1971
der eingelegten ns 58,4 63,3 n 108,4 Ricard und Cochez, 1972
Eier ns 74,2 77,9 n 105,0 Chambers et al., 1974

ns 78,2 77,3 n 98,8 Proudfoot et al., 1982
Anzahl Kiiken je ns 93,0 107,0 k 1150 Sherwood, 1971
Henne ns 65,1 66,1 n 101,5 Chambers et al., 1974

- 15,4 17,6 k 114,1 Ricard und Cochez, 1972

- 117,1 123,5 k 105,4 Weaver, 1974

- 76,8 70,2 k 91,4 Khoo und Hossein, 1982

n=nicht signifikant, s=signifikant, k=keine signifikanz Angabe; ns=natiirlicher Anpaarung, kb=kiinstliche
Besamung

Bei geschlechtsgetrenntem Fiitterungssystem ist jedoch keine Beeintrdchtigung der

Befruchtungsergebnisse festgestellt worden (Burgess, 1988). Umgekehrt allerdings wurde bei
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natiirlicher Anpaarung der Normalhennen mit den Zwerghdhnen eine deutlich verminderte
Befruchtungsrate ermittelt (89,3 % vs. 42,8 %). Dagegen wird bei der Anpaarung der
verzwergten Hahne mit Zwerghennen kein Fertilititsriickgang festgestellt (Ricard, 1976). Die
Wirkung das Zwerggens entfaltet sich bereits wihrend der embryonalen Entwicklung durch
Reduktion des Gewichtes des Embryonalgewebes (prozentual hoheres Dottersackgewicht
bzw. prozentual niedrigeres Gewicht des Embryonalgewebes beim Zwergkiiken im Vergleich
zum normalwiichsigen Kiiken) (Amin-Bakhche und Merat, 1974; Strong und Japp, 1977).
Dies scheint jedoch keinen Einfluss auf die Schlupffdahigkeit zu haben. Wie aus der Tabelle
2.6 hervorgeht, weisen die produzierten Bruteier aus der Kreuzung Zwerghenne mit
Normalhahn sogar eine leicht bessere Schlupfrate als die von normalwiichsigen Hennen auf.
Auch die Untersuchungen von Chhum (1994) an Broiler-Elterntieren zeigen eine tendenzielle
Verbesserung des Befruchtungs- und Schlupferfolgs der verzwergten Hennen unter
gemafigten Umwelttemperaturen. Hinsichtlich eines Adaptationsvorteils der Zwerge unter
hoher Temperaturbelastung konnte der Autor jedoch keinen signifikanten Unterschied
zwischen den beiden Genotypen nachweisen.

Den positiven Aspekten einer ziichterischen Nutzung des Zwerggens (dw) bei Broiler-Miittern
steht eine negative Auswirkung auf das Wachstum der Nachkommenschaft der Zwerghennen
gegeniiber, die zum einem durch die genetisch bedingte Eigewichtsreduktion und zum
anderem durch die unvollstindig rezessive Wirkung bei médnnlichen Nachkommen (Dwdw)
der verzwergten Hennen hervorgerufen wird (Chambers et al., 1974; Ricard, 1976; Proudfoot
et al., 1982; Marks, 1983; Whiting und Pesti, 1983; Merat, 1984; Whiting und Pesti, 1984;
Merat, 1990).

Nach Whiting und Pesti (1984) bendtigen die madnnlichen Nachkommen der verzwergten
Hennen etwa 1,2 und die weiblichen etwa 0,8 Tage mehr, um dieselben Endgewichte zu
erreichen wie die Nachkommen von normalwiichsigen Broiler-Miittern. Nach demselben
Autor sind die Wachstumsdifferenzen, die zwischen den ménnlichen (78 g) und den
weiblichen Nachkommen (34 g) der beiden Hennengenotypen bestehen, zu 59 % bei den
méinnlichen und zu 76 % bei den weiblichen Kiiken durch die Differenzen im Eigewicht der
beiden Hennenmutter-Genotypen verursacht.

Durch die fortlaufende Selektion auf Wachstums bei Broilern nimmt die Wirkung des
Eigewichtes auf die Gewichtsentwicklung noch stirker an Bedeutung zu, wobei eine

Erhohung der Eigewichte mittels gezielter Selektion grundsichlich gegeben ist.
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Nach Merat (1990) kann die ziichterische Nutzung des Zwerggens fiir Entwicklungslénder,
wo den Futterkosten besondere Bedeutung zukommt, vorteilhaft sein. Allerdings kann sich
bei intensiven und semi-intensiven Produktionssystemen die geringere
Wachstumsgeschwindigkeit der Nachkommen der verzwergten Broilermiitter nachteilig auf
die Nutzung auswirken.

Nach Flock (1995) besteht ein stagnierender bzw. ein riickldufiger globaler Marktanteil an
verzwergten  Broilermutterhennen, was darauf hindeutet, dass die geringeren
Produktionskosten auf der Vermehrungsstufe nicht im entsprechenden Umfang an die Mister

weitergegeben werden.

2.3.3.2 Nackthalsgen (/Va)

Smith und Lee (1977) haben keinen signifikanten Unterschied zwischen heterozygoten
Nackthalshdhnen (Nana) und normalbefiederten Héhnen (nana) fir das Merkmal Fertilitét
festgestellt (87 % zu 79 %). Hammade et al. (1987) untersuchten die Héihne aller drei
Genotypen unter gemaidfBigten (18 °C) und hohen Umwelttemperaturen (30 °C) auf die
Spermagqualitit und Befruchtungsrate. Sowohl bei dem Merkmal Spermamenge als auch bei
der Anzahl der Spermien waren die homozygoten Nackthalshihne den normalbefiederten
Héhnen signifikant {iberlegen. Die Heterozygoten nahmen eine mittlere Stellung ein. Keine
signifikante Wirkung des Genotyps wurde bei den Merkmalen Spermakonzentration und
Befruchtungsrate festgestellt. Die hohe Umwelttemperatur wirkte signifikant negativ bei allen
drei Genotypen auf das Merkmal der Spermaqualitdt ohne jedoch signifikante Feststellung
einer Genotyp x Umwelt -Interaktion. Schramm (1996) ermittelte ebenfalls einen deutlich
hoheren Befruchtungserfolg durch die Einziichtung des Nackthalsgens bei wirmebelasteten
Héahnen.

Eine depressive Wirkung auf die Schlupffahigkeit durch das Nackthalsgen wurde von einigen
Autoren beschrieben (Crawford, 1975; Horst, 1980; Rauen, 1985; Merat, 1986). Crawford
(1975) und Rauen (1985) kreuzten heterozygote Hahne mit normalbefiederten Hennen, die
Nachkommenschaft ist in Tabelle 2.7 dargestellt.

Nach Crawford (1975) schliipften, wie aus der Tabelle hervorgeht, bei obiger Anpaarung
weniger weibliche Kiiken. Eine selektive Befruchtung wird als mogliche Ursache zur
Erklarung dieses Phdnomens vermutet.

Nach Auswertung der gesammelten Daten aus sechs Generationen von verschiedenen
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Kreuzungskombinationen mit der Aufzeichnung des Genotyps und des Geschlechts der
FEintagskiiken fand Crawford (1978) eine sehr hohe Mortalitit der homozygoten
Nackthalsembryonen, wobei die Verluste von weiblichen Embryonen doppelt so hoch waren
wie von ménnlichen. Die embryonale Mortalitit der Heterozygoten war nur leicht hoher als
die der normalbefiederten Homozygoten. Demgegeniiber berichten Deeb und Cahaner (1999)
bei der Anpaarung heterozygoter Elterntiere von einer gleich hohen Anzahl weiblicher und

ménnlicher Kiiken bei den Nachkommen aller drei Genotypen.

Tab. 2.7: Segregation der Genotypen bei der Nachkommenschaft aus der Kreuzung heterozygoter
Héhne mit normalbefiederten Hennen
Segregation of genotypes of progeny from mating heterozygous males with normally

feathered females

Anteil der Genotyp Unterschied** Autor
Nachkommen' (%)

Nana nana Nana nana Nana nana

m m w w mw  mw

Absolute Zahlen 635 661 562 616 1197 1277 3,2 Crawford, 1975
% 25,7 26,77 22,77 249 4838 51,62
Absolute Zahlen 4040 4430 4.6 Rauen, 1985
% 47,7 52,3

*) bei Crawford (1975) betrug die Gesamtbruteizahl 2474,

*) bei Rauen (1985) betrug die Gesamtbruteizahl 8470;

**) Unterschied der Gentriger gegeniiber den normalbefiederten Embryonen;
m=mdnnlich; w=weiblich,

Nach Merat (1986) lag bei Anpaarung der heterozygoten Elterntiere der prozentuale Anteil
der NaNa-Kiiken an der Gesamtanzahl der geschliipften Kiiken bei 24,2 %, der heterozygoten
bei 48,7 % und der nana -Kiiken bei 27,1 %, wobei diese Schlupfwerte wenig von der
erwarteten Segregation (25 %, 50 % und 25 %) abweichen. Bei identischer Anpaarung
(heterozygote Elterntiere) fanden Gonzalez et al. (1990) bei einer schweren Linie einen
wesentlich geringeren prozentualen Anteil von geschliipften NaNa -Kiikken (18,4 %). Der
Anteil der Nana-Kiiken lag bei 53,6 % und der von nana -Kiiken bei 28 %.

Khan et al. (1998) stellten ebenfalls bei dem selben Anpaarungschema bei zwei Broiler-
Linien (weile und farbige) dhnliche Ergebnisse fest (weille Linie:17,3 % NaNa -, 55,3 %
Nana - und 27,45 % nana -Genotyp; farbige Linie: 17,8 %, 55,5 % und 25,8 %), wobei der
Zeitpunkt des Absterbens bei etwa 50 % der abgestorbenen Embryonen, bei denen es sich

zum Grofteil um teilbefiederte Embryonen (NaNa und Nana) handelte, in den letzten 3 Tagen
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der Bebriitung zu beobachten war. Sie waren jedoch voll ausgebildet, ohne jegliche sichtbare
Missbildungen.

Nach Gonzalez et al. (1990) lag die Schlupfrate der NaNa -Embryonen bei 60,5 %, bei Nana -
Embryonen bei 84,1 % und bei nana -Embryonen bei 84,3 Prozent. Unter den 39,5 % der
abgestorbenen Nackthals-Embryonen (NaNa) hatten 14,3 % die Schale angepickt (external
pipping) und 25,2 % nicht. Demgegeniiber lagen die Werte bei abgestorbenen Nana-
Embryonen insgesamt bei 15,9 %, davon mit angepickter Schale bei 6,6 % und bei denen,
welche die Schale nicht angepickt hatten, bei 9,3 Prozent. Bei den abgestorbenen nana -
Embryonen (15,7 %) lag der Wert mit angepickter Schale bei 5,7 % und mit nicht angepickter
bei 10 Prozent. Somit bestand kein erheblicher Unterschied im proportionalen Anteil der nicht
angepickten am Gesamtanteil der abgestorbenen Bruteier zwischen den NaNa -Embryonen
und den nana -Embryonen (63,8 % vs. 63,7 %).

Nach Merat (1990) ist die reduzierte Schlupffahigkeit der nackthilsigen Embryonen durch
embryonale Fehlstellung verursacht, wobei mdglicherweise wegen der fehlenden Federn am

Hals der Kopf eine falsche Position einnehmen kann.

Fiir Broilerhennen sind im Hinblick auf den FEinfluss des Nackthalsgens auf die
Schlupffahigkeit unter hohen Temperaturen keine Informationen verfligbar. Die nachfolgend
beschriebenen Ergebnisse beziehen sich deshalb vorwiegend auf Legehennen oder auf

experimentelle Linien.

Merat et al. (1989) untersuchten den Effekt des Nackthalsgens bei einer mittelschweren
Zwergpopulation auf die Merkmale Befruchtungsrate und Schlupfrate (Tabelle 2.8) unter
hohen und gemiBigten Umwelttemperaturen in zwei aufeinanderfolgenden Versuchsreihen.
Dabei wurden nur homozygote nackthilsige und normalbefiederte Hennen (NaNa, nana)
verwendet. Die Hennen jedes Genotyps wurden gleichmafig auf zwei klimatisierte Radume
verteilt. In der ersten iiber zwei Monate dauernden Versuchsreihe war die Temperatur im
ersten Raum bei 21 °C und im zweiten Raum bei 31 °C eingestellt. In der zweiten
gleichdauernden Versuchsreihe waren die Temperaturen in beiden Raumen umgekehrt. Um
bei der Untersuchung der Umwelteffekte einen moglichen Effekt des Genotyps des Embryos
zu eliminieren, erfolgte die Besamung von Nackthalshennen (NaNa) mit Mischsperma (0,2

ml) von nana -Héhnen und die Besamung von nana -Hennen mit Mischsperma von NaNa -



Literaturiibersicht 67

Héhnen (alle Embryonen waren demnach heterozygot). Es wurde in beiden Perioden ein
gesicherter Vorteil von Nackthalshennen auf die Merkmale Befruchtungserfolg und
Schlupferfolg ermittelt. Wiahrend der beiden Versuchsreihen wurde unter den hohen
Umwelttemperaturen eine deutliche, warmeinduzierte Verminderung der Befruchtungs- und
Schlupfrate bei nana -Hennen festgestellt, wobei in der zweiten Versuchsreihe die
wirmebedingte Reduktion des Befruchtungs- und Schlupferfolges bei normalbefiederten
Hennen weniger ausgeprigt war als in der ersten Versuchsperiode. Dabei waren in der ersten
Versuchsreihe die Nackthalshennen den nana -Hennen im Merkmal Befruchtungserfolg um
19,3 % und im Merkmal Schlupferfolg um 19,6 % iiberlegen. In der zweiten Versuchsreihe

betrug die Uberlegenheit der NaNa -Hennen 7,5 bzw. 8,6 Prozent.

Tab. 2.8: Fertilitidts- und Schlupfrate in Abhéngigkeit von Umwelttemperatur und Genotyp der
Hennen (Merat et al., 1989)
Fertility and hatchability for environmental temperature and genotype of hens (Merat et

al., 1989)
N F(%) S/F % S/N (%) N F(%) S/F%  S/N (%)

Genotyp der
Henne 1. Versuchsreihe (8 Wochen) 31 °C 1. Versuchsreihe (8 Wochen) 21 °C
NaNa 358 93,3 89,2 83,7 408 94,9 88,8 84,1
nana 365 74,0 69,6 51,5 460 93,7 83,8 78,5
Gesamt 723 83,5 80,5 67,2 868 94,2 86,1 81,1

2. Versuchsreihe (8 Wochen) 21 °C 2. Versuchsreihe (8 Wochen) 31 °C
NaNa 374 94,9 86,5 82,1 389 92,5 80,6 74,6
nana 420 94,8 78,9 74,8 273 85,0 72,0 61,2
Gesamt 794 94,8 82,5 78,2 662 89,4 77,2 69,0

(durch Anpaarung von NaNa —Hdhnen mit nana -Hennen sowie nana —Hdhnen mit NaNa -Hennen waren alle
Embryonen heterozygot); N= Gesamtanzahl der Bruteier bei der Einlage; F= Befruchtungsrate; S= Schlupfrate

Demgegeniiber waren unter geméBigten Temperaturen die Fertilititswerte beider Genotypen
in der ersten Versuchsreihe anndhernd gleich und in der zweiten Versuchsreihe erhohte sich
die Befruchtungsrate der wirmegestreSten normalbefiederten Hennen (nana) der ersten
Versuchsperiode auf 94,8 % (Normalisierung) und lag damit in gleicher Hohe wie die
Nackthalshennen (NaNa) (94,9 %). Der Schlupferfolg der Bruteier der Nackthalshennen
(NaNa) war allerdings auch unter gemédBigten Temperaturen hoher als bei den Bruteiern der
normalbefiederten Hennen. Die hohen Umwelttemperaturen fiihrten bei normalbefiederten

Hennen zur besonders schnellen Abnahme der Fertilitdtspersistenz (gemessen bis 20. Tag
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nach der letzten Besamung). Insgesamt betrug die Uberlegenheit des miitterlichen Genotyps
NaNa bei der Kiikenzahl mehr als 30 % in der 1. Versuchsperiode und mehr als 13 % in der
zweiten Versuchsperiode.

Merat et al. (1991) wiesen bei dhnlichem Versuchsaufbau unter einer Temperaturbelastung
von 31 °C ebenfalls eine Uberlegenheit der reproduktiven Leistung von Nackthalshennen
gegeniiber den nana -Hennen nach, die sich in einer deutlich erhéhten Anzahl an produzierten
Kiiken widerspiegelte.

Bordas et al. (1993) untersuchten die Wirkung von hohen Umwelttemperaturen und den
Einfluss der Besamungshaufigkeit wéhrend zweier Versuchsperioden auf die
Reproduktionsleistungen aller drei Genotypen (nana, Nana, NaNa). Die Hennen jeden
Genotyps (nana, Nana und NaNa) wurden in einer ersten Versuchsperiode jeden 7. Tag, in
der zweiten Versuchsperiode zur Hilfte jeden 3. Tag und zur Hilfte jeden 7. Tag mit
Mischsperma besamt (nana -Hennen mit Sperma von NaNa -Hdhnen, Nana -Hennen mit
Sperma von Nana -Hahnen, NaNa -Hennen mit Sperma von nana -Héhnen).

Die hohen Temperaturen fiithrten lediglich wéhrend der zweiten Versuchsperiode bei nana -
Hennen zu einer Fertilititsdepression, die im Vergleich zu teilbefiederten Hennen bei 7-
tdgigem Inseminationsintervall um 10 % (NaNa 91 %, Nana 90 % und nana 79 %) und bei 3-
tdgigem Inseminationsintervall um 15 % (NaNa 95 %, Nana 97 % und nana 82 %) niedriger
lagen. Dabei wurde kein signifikanter Einfluss der Temperatur, des Genotyps oder ihrer
Interaktion auf die Anzahl der Spermien an der Perivitellin-Membran festgestellt, jedoch
filhrte héufigeres Besamen zu einer erhohten Anzahl von Spermien an der Perivitellin-
Membran.

Der giinstige Effekt des Nackthalsgens auf den Schlupferfolg unter thermischer Belastung
war ebenfalls nur in der zweiten Versuchreihe signifikant vorhanden, obwohl sich diese
giinstige Wirkung wihrend der ersten Periode bereits andeutete. Der Schlupferfolg bei den
Bruteiern der NaNa -Hennen lag 12,3 % iiber dem der nana -Hennen.

Unter geméBigten Umwelttemperaturen bestanden keine deutlichen Differenzen zwischen den

differenten Befiederungs-Genotypen.

2.3.33 Lockengen (F)

Sehr wenige Informationen sind iiber den Einfluss des Lockengens (Frizzlegen) auf die

Fertilitdt vorhanden. Landauer und Dunn (1930) berichteten von einer hohen Sterilitdt der
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Frizzlehennen, jedoch nicht der -H&hne.

Nach Landauer und Dunn (1930) wurde neben einer Zunahme der Stoffwechselrate und
anderer physiologischer Abnormitéten, die durch die modifizierende Wirkung des Frizzle-
Gens auf die Federn verursacht werden, auch eine erhohte embryonale Mortalitét festgestellt.
Die Schlupfrate der Bruteier von Hennen mit einem héheren Grad an Lockenfiedrigkeit war
hoher als von Hennen mit einem geringeren Grad an Lockenfiedrigkeit, wobei die Intensitit
der Lockenfiedrigkeit ausser durch die Zahl der Lockungsgene selbst auch durch das
Modifizierungs-Gen fm beeinflusst wurde (Landauer, 1933). Landauer und Dunn (1930)
kreuzten normalbefiederte Hahne mit Frizzlehennen (homozygoten und heterozygoten) und
umgekehrt (homozygote Frizzlehdhne mit normalbefiederten Hennen) mit dem Ergebnis, dass
die Schlupftdhigkeit vom Lockungsgenotyp der Henne beeintrachtigt wird, und zwar stirker
bei Homozygoten FF-Tieren (Schlupfrate 42,7 %), weniger bei den Heterozygoten (F¥).
Dagegen ist der Frizzle-Genort beim Hahn (Schlupfrate 75,3 %) unbedeutend, was die
Autoren schlussfolgern lédsst, dass die beeintrdchtigende Wirkung des Frizzlegens auf die
Schlupffahigkeit nicht direkt durch das Gen hervorgerufen wird sondern eher indirekt auf
maternale Verdnderungen zuriickzufithren ist. Von Haaren-Kiso (1991) stellte in diesem
Zusammenhang auch fest, dass Ff -Kiiken beim Schlupf um 0,5 g leichter waren als ihre

normalbefiederten Geschwister.
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3. Material und Methoden

3.1 Versuchstiere

Da in der Broilerkiikenproduktion aufgrund der negativen genetischen Korrelation zwischen
Legetitigkeit und Wachstumsleistung die Mast-Elternlinien genetisch unterschiedlich
differenziert sind, wurden bei diesem Experiment zwei verschiedene experimentelle
Zuchtlinien mit unterschiedlicher Majorgenausstattung als Versuchstiermaterial verwendet,
und zwar

- eine mittelschwere Broiler-Maternallinie (MZL), die mit der Eigenschaft
Schnellwiichsigkeit zugleich eine hohere Legeleistung verbindet und segregiert ist in dem
Majorgen fiir Lockenfiedrigkeit () und dem geschlechtsgebundenen Gen fiir
Zwergwiichsigkeit (dw), und

- eine schwere Masttier-Paternallinie (VZL), die auf dem kommerziell genutzten
Zuchtprodukt Lohmann Meat basiert und in Verbindung mit generationslanger Riickkreuzung

in dem Majorgen fiir Befiederungsreduktion und Nackthalsigkeit (Na) segregiert.

3.2 Versuchsplan

Maternale Linie (MZL)

In drei mehrfaktoriell angelegten Versuchsreihen wurden die Wirkungen des dominanten,
autosomalen Gens fiir Lockenfiedrigkeit (F) in heterozygoter (Ff) und homozygoter Form
(FF) (Abb. 3.1) sowie des rezessiven, geschlechtchromosomgebundenen Majorgens fiir
Zwergwiichsigkeit (dw) untersucht und ihre kombinierten Wirkungen auf die tierischen
Leistungen unter hohen und geméBigten Umwelttemperaturen gepriift.

Wiéhrend die Testhennen im ersten Versuchsdurchgang (Vers. I) fiir das Merkmal
Lockenfiedrigkeit heterozygot waren, waren die Hennen der Versuchsdurchginge II und III
homozygot (Abb. 3.1). Die genetische Struktur und Anzahl der Versuchstiere ist der Tabelle
3.1 zu entnehmen.

Im ersten und zweiten Versuchsdurchgang (Vers. I und Vers. II) wurden bei den Merkmalen
Mortalitdt der adulten Hennen, Gewicht der Hennen, sexuelle Reife und Legeleistung

(Legeintensitit und Eizahl), Eigewicht, Anteil an brutfdhigen Eiern je eingestallte Henne und
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Bruteiqualitidt (Schalendicke, Bruchfestigkeit, Deformation und prozentualer Anteil an
Eifraktionen) die Faktoren Befiederungsgenotyp der Hennen (zwei Faktorstufen: Versuch I:
heterozygot lockenfiedrig =Ff bzw. Versuch II: homozygot lockenfiedrig =FF und
normalfiedrig =ff), KorpergroBentyp der Hennen (zwei Faktorstufen: dw- = verzwergt und
Dw- =normalwiichsig) und Umwelttemperatur (zwei Faktorstufen: W =Warmstall und K

=Kontrollstall) beriicksichtigt.

Abb. 3.1: Einfluss des Gens fiir Lockenfiedrigkeit () auf die Federstruktur
Effect of the frizzle gene (F) on feather structure

Abb. 3.2: Einfluss des Gens fiir Nackthalsigkeit und Befiederungsreduktion (Na) auf die Befiederung
Effect of the naked neck gene (Na) on feather reduction

Bei den Merkmalen Fertilitdt und Schlupffdahigkeit wurde ein vierfaktorieller Versuchsplan
umgesetzt und zusidtzlich zu den oben erwidhnten Einflussfaktoren der Einfluss des
Hahnengenotyps (drei Faktorstufen bei der Versuchsreihe I: homozygot lockenfiedrig,

heterozygot lockenfiedrig, normalfiedrig; und zwei Faktorstufen bei dem Versuchsdurchgang
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II: homozygot lockenfiedrig, normalfiedrig) in das Modell aufgenommen. Ebenfalls ein
vierfaktorielles Versuchsdesign wurde bei der Analyse der Daten iiber die embryonalen
Fehlstellungen, den Zeitpunkten der embryonalen Mortalitit und die nur beim

Versuchsdurchgang II erhobenen Kiikengewichte zugrunde gelegt.

Tab. 3.1 Genetische Struktur und Anzahl der Tiere der Masteltern-Mutterlinie (MZL) und
Masteltern-Vaterlinie (VZL)
Genetic structure and size of testing groups of the maternal (MZL) and paternal (VZL)
broiler breeding line

Zuchtlinie Versuchsreihe Testhennen Zuchthdhne
Genotyp Anzahl Genotyp Anzahl
Mutterzuchtlinie I ffDw- 47 ffDwDw 12
(MZL) ffdw- 43 F{DwDw 12
FfDw- 59 FFDwDw 12
Ffdw- 75
II ffDw- 40 ffDwDw 12
ffdw- 40 FFDwDw 12
FFDw- 40
FFdw- 40
III ffDw- 70
ffdw- 45
FFDw- 65
FFdw- 57
Vaterzuchtlinie v NaNa 80 NaNa 12
(VZL) nana 80 nana 12

Da keine signifikante Wirkung des Hahnengenotyps und auch keine Wechselwirkungen mit
anderen Faktoren bzw. Faktorkombinationen fiir die Merkmale Fertilitit und Schlupffahigkeit
bestanden, wurde bei der Analyse des Merkmals Kiikenzahl der Einfluss des Hahnengenotyps
nicht im Modell beriicksichtigt und von einem dreifaktoriellem Versuchsplan ausgegangen,
wie beim Merkmal Legeleistung beschrieben,.

In der dritten Versuchsreihe (Vers. III) wurde in einem zweifaktoriellen Versuch der Einfluss
des Lockengens in homozygoter (FF) und des Verzwergungsgens in hemizygoter Form (dw-)
auf Gewichtsentwicklung, Geschlechtsreife und Legeleistung unter kontrollierten
Aufzuchtbedingungen und unter optimierten Temperaturen von ca. 24 °C wihrend der

Legeperiode gepriift.

Paternale Linie (VZL)

In einem faktoriell angelegten Versuch (Vers. IV) wurde der Einfluss des tropenrelevanten
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Nackthalsgens (Na) auf die Leistungen der Versuchstiere der Paternallinie (VZL) unter
unterschiedlichen Umwelttemperaturen getestet. Bei den Merkmalen Mortalitét,
Gewichtsentwicklung der Hennen, Geschlechtsreife, Legeleistung und Eiqualitdt wurden die
Faktoren Hennengenotyp (zwei Faktorstufen: nackthalsig und normalbefiedert) und
Umwelttemperatur (zwei Faktorstufen: W= Warmstall und K= Kontrollstall) beriicksichtigt.
Bei den Merkmalen Fertilitdt, Schlupffahigkeit, embryonale Fehlstellung, Zeitpunkt der
embryonalen Mortalitdt, Kiikenzahl und Kiikengewicht wurde der Einfluss des
Hahnengenotyps (zwei Faktorstufen: NaNa und nana) zusétzlich in das Modell
aufgenommen.

Da bereits eine negative Auswirkung des Nackthalsgens auf die Schlupffahigkeit in der
Literatur beschrieben worden ist, wurden zusétzliche Untersuchungen vorgenommen, um den
moglichen Einfluss dieses Gens auf die embryonale Stoffwechselaktivitit zu analysieren.
Dabei wurde der embryonale Sauerstoffverbrauch (Vers. Va) bei allen drei
Embryonengenotypen (NaNa, Nana, nana) und die embryonale Warmeentwicklung (Vers.
Vb) bei homozygoten Nackthals- und normalbefiederten Embryonen (NaNa und nana)
gemessen (s. Kapitel 4.8).

Bei der Untersuchung des embryonalen Sauerstoffverbrauches wurde eine an der Justus-
Liebig-Universitit Gieen entwickelte Methode angewandt (Hiller, 1994). Der
Sauerstoffverbrauch der Bruteier wurde vom 14. bis zum 21. Tag der Bebriitung gemessen.
Hierzu wurden die Bruteier einzeln in einer Inkubationskammer mit doppelter Ummantelung
aus Plexiglas eingelegt, wobei insgesamt vier dieser Inkubationskammern zur Verfiigung
standen. Die Bruteier wurden vor dem Einlegen in die Inkubationskammern gewogen und
nacheinander fiir einige Minuten in der luftdicht geschlossenen Inkubationskammer gehalten.
Die Temperatur der Kammer wurde durch die Spiilung der Ummantelung mit Warmwasser
auf 37,8 °C konstant gehalten. Mittels einer Platin-Silber-Elektrode in der Inkubationskammer
wurde die Verdnderung des Luftsauerstoffes in den Inkubationskammern gemessen und durch
einen Kompensationsschreiber aufgezeichnet. Die lineare Abnahme des Sauerstoffs in den
Brutkammern wurde dann in ml/h berechnet (s. Hiller, 1994).

Die embryonale Temperaturentwicklung wurden vom 16. bis zum 21. Bebriitungstag
aufgezeichnet. Dabei wurde zundchst am 16. Bebriitungstag die Lage des Embryos durch das
Schieren der Bruteier ermittelt. Nach dem Anzeichnen der Lage der Luftkammer und des

Embryos wurde an der Seite mit dem geringsten Abstand zwischen Embryo und Schale ein
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Loch in die Kalkschale gefrist, ohne die Schalenmembran zu beschiddigen. Ein desinfizierter
Temperaturmessfithler (Miniatur-Thermoelement-Messfiithler, NTC 10 Kohm Siemens)
wurde zwischen Kalkschale und &ufBlerer Schalenmembran eingefiihrt, an der Kalkschale
fixiert und die Offnung mit Wachs luftdicht verschlossen. Zur Datenerfassung wurde der
Temperaturmessfiihler, der liber eine Genauigkeit von 0,1 °C verfiigte, iiber einen PC-Adapter
(A/D MeBkarte 12 Bit Conrad-Electronic und Software RTX-View zur Daten-Auswertung) an
einen Computer angeschlossen. Die vom Messfiihler erfassten Temperaturen wurden als
diskreter Datenstrom vom Computer erfasst, wobei alle 10 Minuten der aktuelle Wert
gespeichert, in °C umgerechnet und in einer Zeitmatrix abgelegt wurde. Aus den so erfassten

Messwerten wurden dann fiir die jeweiligen Bruttage Mittelwerte gebildet.
33 Haltung und Fiitterungsregime

Die Hiahne und Hennen der beiden Linien, sowohl der Maternallinie (MZL) als auch der
Paternallinie (VZL) wurden entsprechend dem Management-Programm flir GroBelterntiere
der Linie Lohmann Meat gefiittert.

Bei der Versuchsreihe I jedoch wurden die verzwergten Test-Hennen abweichend von dem
oben erwihnten Fiitterungsprogramm wiahrend der gesamten Versuchsperiode ad libitum
gefiittert. Auf Grund der Verwendung heterozygoter Hahne (Dwdw) konnte eine Trennung in
Normal- und Zwergtyp-Hennen mit hoher Sicherheit erst in der 18. Lebenswoche unter
Verwendung der Schenkelldngen- und Korpergewichtswerte erfolgen. Deshalb konnten die
normalwiichsigen Junghennen erst ab der 18. Lebenswoche von den verzwergten Hennen
getrennt und bis zum Ende des Versuchsdurchgangs restriktiv gefiittert werden.

Bei der Versuchsreihe II bzw. IV erfolgte die Fiitterung der Tiere wadhrend der ersten 3
Lebenswochen ad libitum und danach bei der Paternallinie (VZL) ebenso wie bei den
normalwiichsigen Hennen der Mutterzuchtlinie (MZL) bis zum Ende des
Versuchdurchganges restriktiv. Die verzwergten Tiere wurden wegen der spiten
Erkennbarkeit aller Genotypen bis zur 18. Lebenswoche ebenfalls restriktiv und dann ab der
18. Lebenswoche wie in der Versuchsreihe I ad libitum gefiittert.

Alle Hennen der Versuchsreihe III wurden wéhrend der gesamten Versuchsdauer ad libitum
gefiittert.

Wihrend der ersten 4 Wochen wurde ein Alleinfutter fiir Hithnerkiiken (11,0 MJ ME/kg,
18 % Rohprotein, 4 % Rohfett, 5 % Rohfaser), danach bis zum Ende der Aufzucht ein
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Alleinfutter fiir Junghennen (10,2 MJ ME/kg, 15 % Rohprotein, 2,5% Rohfett, 5,2 %
Rohfaser) und ab dem Legebeginn ein Alleinfutter fiir Legehennen (19,0 MJ ME/kg, 19 %
Rohprotein, 5,2 % Rohfett, 4,3 % Rohfaser) angeboten.

Wihrend der 1. Woche wurde 24 Stunden Licht geringerer Intensitdt angeboten. Danach
wurden die Tiere sowohl wihrend der Aufzucht als auch wihrend der Legeperiode
entsprechend den tropischen Bedingungen bei 12 Stunden Licht gehalten.

Die Tiere wurden vom Schlupf bis zur 18. (MZL) bzw. bis zur 20. Lebenswoche (VZL) in
speziellen Aufzuchtkéfigen (1m x 0,7 m; 0,6 m hoch) aufgezogen. In den ersten Lebenstagen
(Vers. I, Vers. Il und Vers. IV) wurde die Temperatur mit Warmelampen auf 33 °C gehalten
und dann langsam auf 18 bis 20 °C abgesenkt.

Tab. 3.2 Schematische Darstellung des Haltungs- und Fiitterungsregimes der Versuchshennen
schematic diagram of husbandry and feeding of exprimental hens

Zuchttypen
mittelschwere Mutterzuchtlinie schwere Vaterzuchtlinie
MZL VZL
Versuchsreihe
I | il | 111 | v
Genotypen
ffDw- ffDw- ffDw-
ftdw- ftdw- ftdw- NaNa
FfDw- FFDw- FFDw- nana
Ffdw- FFdw- FFdw-
Haltungsform der Junghennen
Gruppenkifig
Haltungsform der Legehenne
________________________________________ Einzelkifige in zwei Legestallabteilen (K und W)
K [ w ] K [ w ] K [ W
Temperatur
19°C* | 30°C** | 19°C* | 30°C** | 24 °C** | 19°C* [ 30°C**
Luftfeuchtigkeit
55% | 46% | 8% | 45% | 55 % | 45% | 45%
Fiitterungsregime
Junghennen | Legehennen | Junghennen |Legehennen | Junghennen | Legehennen | Junghennen | Legehennen
dw- |Dw- | dw- |Dw- | dw- |Dw- | dw- |Dw- | dw- |Dw- | dw- |Dw-
ad ad ad ad ad ad ad ad
lib. | Lib. | lib. restr. | restr. | restr. lib. restr. lib. lib lib. | Iib. restr. restr.

*variabel; **konstant; W=Warmstall; K=Kontrollstall

Mit 18 bzw. 20 Wochen erfolgte die gleichmiBige Aufteilung der Hennen der
Versuchsreihen. I, I und VI (jeweilige Genotypen beider Linien) in zwei unterschiedlich

temperierte Stdlle mit Einzelkdfigen (0,46 m x 0,48 m; 0,56 m hoch). In einem der Stille
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(Warmstall) wurde die Temperatur auf konstant 30 °C bei einer rel. Luftfeuchte von 45 %
(Temperaturstress) gehalten, und in dem anderen, als Kontrollstall bezeichneten Stall
herrschten gemadssigte Temperaturen von durchschnittlich ca. 19°C (17 bis 23 °C
Tagesmitteltemperatur) und eine relative Luftfeuchte von 55-58 % (50-75) (Tab.3.2)

Speziell bei der Versuchsreihe III (nur MZL) wurde eine maximale Besatzdichte von 5 kg
Korpergewicht/m® fiir alle 4 Gruppen eingehalten, um eine indirekte Genwirkung (nicht-
genbedingte ~ Wachstumsdepression;  Unterdriickung der  Verzwergten) mdglichst
auszuschalten. Die Temperaturen wurden in den ersten Tagen auf 32 bis 33 °C gehalten und
dann bis zur 4. Woche langsam auf 24 °C abgesenkt und bis zur 18. Woche beibehalten. Im
Gegensatz zu Versuchsreihe I und II wurden die Hennen aller vier Genotypen der
Versuchsreihe III ab der 18. Lebenswoche in nur einer Versuchskammer unter konstanten
Temperaturen von ca. 24,5 °C und 55 % relativer Luftfeuchte in Einzelkédfigen gehalten

(Tab.3.2).

3.4 Merkmalserfassung

Mortalitit der adulten Hennen

Die Verlustrate der Versuchshennen wurden wihrend der gesamten Versuchsabldufe erfasst

und in Beziehung zu der Anzahl der Hennen zu Beginn der Versuchsperiode gesetzt.

Gewichtsentwicklung

In der Aufzucht wurden die Korpergewichte bei Versuchsreihe 1 in der 5. und 10.
Lebenswoche (Lw) und bei den Versuchsreihen II, III und IV bis zur 10. Lebenswoche jede
zweite Woche und danach in der 15., 18. und 20. Lebenswoche erfait. Ab der 20. bis zur 40.
Lebenswoche wurden die Hennen jede 4. Woche und danach noch mal in der 56.
Lebenswoche bei Versuchsreihe I und in der 72. Lebenswoche bei den Versuchsreihen II und
IV gewogen. Bei Versuchsreihe III wurden wihrend der Legeperiode keine Gewichte

erhoben. Die Schenkelldngen wurden in der 10., 15. und 20. Lebenswoche gemessen.

Sexuelle Reife und Legeleistung

Bei allen Versuchdurchgingen wurde der Legebeginn (Alter beim ersten Ei) aller

eingestallten Hennen erfasst. Die Legeleistung jeder einzelnen Henne wurden vom Beginn
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des Legens bis zum Alter von 56 Wochen bei Vers. I, bis zum Alter von 72 Wochen bei Vers.
IT und IV und bis zum Alter von 52 Lebenswochen bei Versuchsreihe III aufgezeichnet. Dabei
wurden auch die Wind- und Brucheier in die Aufzeichnung mit einbezogen. Die Legeleistung
der vorhandenen Hennen wurde zur Darstellung der Legeintensitéit in Prozent der 28-Tage-
Periode berechnet. Der Anteil der nichtlegenden Hennen wurde in Prozent der vorhandenen

Hennen der jeweiligen Legeabschnitte berechnet.

Merkmale der Eiqualit:it

In der 32. und 48. Lebenswoche wurden die Merkmale der Eiqualitit (Vers. I, II und IV) an
maximal jeweils 4 Eiern pro Henne erhoben. Folgende Merkmale wurden aufgezeichnet:
Eigewicht, Dottergewicht, Schalengewicht, Eiklar- und Dotterhohe sowie Bruchfestigkeit.
Dabei wurde das Eigewicht gemessen und das Eidotter nach manueller Trennung vom Eiklar
gewogen und die Eischale mit der Schalenmembran nach zweitdgiger Lufttrocknung ebenfalls
gewogen, jeweils mit einer elektrischen Waage. Das Eiklargewicht wurde dann rechnerisch
ermittelt. Die Werte dienten zur Berechnung des prozentualen Anteils der Eifraktionen. Die
Bruchfestigkeit wurde mittels eines elektrischen Gerétes bestimmt, in dem das Ei in einer
horizontalen Lage zwischen zwei Druckpolen eingespannt wird, bis es bei bestimmter
Druckbelastung (kp) den ersten Sprung zeigt. Ferner wurde wochentlich ein Ei pro Henne zur

Beurteilung des Bruch- bzw. Knickeianteils durchleuchtet und das Ergebnis aufgezeichnet.

Fertilitit , Schlupffihigkeit und embryonale Entwicklung

Wihrend in den Versuchsreihen II und IV (VZL und MZL) die Hennen ab der 30. bis zur 50.
Lebenswoche und nach einer 4 -wochigen Pause wieder ab der 54. Lebenswoche bis zum
Ende der Versuchsperiode (72. Lw) in 36 Schlupfversuchen getestet wurden, wurden bei der
Versuchsreihe I (MZL) die Hennen ab der 24. bis zur 42. und dann wieder von der 54. bis zur
64. Lebenswoche in 14 Schlupftests fiir die Erfassung der Befruchtungsrate und
Schlupffahigkeit herangezogen. Dabei wurden die Hennen der verschiedenen
Genotypgruppen wochentlich (im Abstand von maximal 8 Tagen) mit jeweils der gleichen
Menge verdiinnten Mischspermas von 0,4 ml (in einem Verhéltnis von 1 zu 1 mit Blumberger
Verdiinner verdiinnt) der jeweiligen Hahnengruppe kiinstlich besamt (Tabelle. 3.2). Das
Mischsperma wurde verwendet, um einen individuellen Einfluss der Hihne zu eliminieren.

Die Bruteier wurden 3 mal tiglich (einmal sofort, einmal 4 und einmal 8§ Stunden nach
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Beginn der Lichtperiode) gesammelt und in einem Lagerraum bis maximal 10 Tage gelagert.
Die Temperatur im Lagerraum betrug durchschnittlich 13 °C. Die relative Luftfeuchte lag bei
70 Prozent.

Tab. 3.3: Anpaarungsplan fiir die Erfassung der Merkmale Fertilitat, Schlupffahigkeit, Kiikenzahl,
embryonale Stellung, embryonale Mortalitit und Kiikengewicht.
Mating plan for data collection of fertility, hatchability, chick number, embryonic position,
embryonic mortality and chick weight

Maternale Linie (MZL) Vers. |

Hahnengenotyp Hennengenotyp
ff DwDw X ff Dw- / ff dw-/Ff Dw-/Ff dw-
Ff DwDw X ff Dw- / ff dw-/Ff Dw-/Ff dw-
FF DwDw X ff Dw- / ff dw-/Ff Dw-/Ff dw-
Maternale Linie (MZL) Vers. 11
ff DwDw X ff Dw- / ff dw-/ FF Dw-/ FF dw-
FF DwDw X ff Dw- / ff dw-/ FF Dw-/ FF dw-
Paternale Linie (VZL) Vers. IV
NaNa X NaNa
NaNa X nana
nana X NaNa
nana X nana

Bebriitet wurden die Bruteier in Brutschrianken bei 37,5 °C und 55 % relativer Luftfeuchte.
Am 7. und am 18. Tag des Bebriitens wurden die Bruteier geschiert. Die Schiereier wurden
gedffnet, um die wahre Fertilitit, den Zeitpunkt der embryonalen Mortalitit und mogliche
Anomalien festzustellen. Am 18. Tag wurden die Bruteier aus den Vorbriitern in die
Fertigbriiter transportiert und bei 37 °C und 75 % rel. Luftfeuchte weiter bebriitet. Nach 21
Tagen wurde der Brutprozess beendet. Die geschliipften Kiiken wurden gewogen und bei der
Vaterzuchtlinie (VZL) nach dem Schlupf und bei der Mutterzuchtlinie (MZL) nach 10-tigiger
Aufzucht visuell genetisch identifiziert. Die abgestorbenen Bruteier wurden nach folgenden
Merkmalen untersucht: Anpicken der Schale (external pipping), Anpicken der inneren
Schalenmembran in die Luftkammer hinein (internal pipping), embryonale Fehlstellung,
Zeitpunkt des Absterbens des Embryos, der Grad des Einziehens des Dottersacks in den
Embryonalkérper und sichtbare Anomalien. Bei der Beurteilung des Zeitpunktes des
embryonalen Absterbens wurden die Methoden von Hamburger und Hamilton (1951) und von

Freeman und Vince (1974) zugrundegelegt.
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3.5 Mathematische und statistische Analyseverfahren

Mortalitit der adulten Hennen

Bei der statistischen Auswertung der Mortalititsdaten (kategorisches Merkmal) der adulten
Hennen wurden lineare Modelle zugrundegelegt (Mennicken , 1995; Zelterman, 1999). Die
Analyse des Datenmaterials erfolgte mit der Schitzmethodik WLS-Prinzips und mit der
Prozedur CATMOD 8.1 SAS System (SAS-Institut, 2000). Angewandt wurden folgende
statistische Modelle:

Modell 1 (MZL)

M = p+B;+K;+ Ugt BK;j + BUj + KUy + BKUj,

Miji = erwartete relative Haufigkeit

M = allgemeiner Mittelwert

B; = fixer Einfluss des Befiederungstyps der Henne, (i=1, 2), (Stufe 1=normalbefiedert,
2=lockenfiedrig)

K; = fixer Einfluss des KorpergroBentyps der Henne, (=1, 2), (Stufe 1=normalwiichsig
2=verzwergt)

Uy = fixer Einfluss der Umwelttemperatur, (k=1, 2), (Stufe 1=gemaéBigt, 2=warm)

BK; = Interaktion zwischen Befiederungstyp und KorpergroBentyp

BU;. = Interaktion zwischen Befiederungstyp und Umwelttemperatur

KUj, = Interaktion zwischen KdorpergréBentyp und Umwelttemperatur

BKUj = Interaktion zweiter Ordnung

Modell 2 (VZL)

myjx = n+B; +Uj+ BUij

Mijk = erwartete relative Haufigkeit

u = allgemeiner Mittelwert

B; = fixer Einfluss des Befiederungstyps der Henne, (i=1, 2), (Stufe 1=normalbefiedert,
2=nackthalsig)

U; = fixer Einfluss der Umwelttemperatur, (j=1, 2), (Stufe 1=gemaBigt, 2=warm)

BUj = Interaktion zwischen Befiederungstyp und Umwelttemperatur

Gewicht der adulten Hennen, FEiqualititsmerkmale, sexuelle Reife, Eizahl,
Legeintensitit und Anteil an brutfiahigen Eiern

Vor der statistischen Analyse der quantitativen Merkmale wurde das entsprechende
Datenmaterial hinsichtlich der Abweichung von der Normalverteilung mit der Methode von
Kolgomorov-Smirnov mit dem statistischen Programm Statistica gepriift. Die Analyse der

Einflussfaktoren auf die ndherungsweise normal verteilten Merkmale Gewicht der adulten
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Hennen, Eiqualititsmerkmale, sexuelle Reife, Eizahl, Legeintensitit und Anteil an

brutfdhigen Eiern erfolgte varianzanalytisch mit der Methode der kleinsten Quadrate und der

Prozedur GLM SAS System 8.1(SAS-Institut, 2000) nach folgenden Modellen:

Modell 3 (MZL)

Yijki

Yijki
1)
Bi

K;

Ui
BKj;
BUjk
KU«
BKUijk
Cijkl

88 + Bi +Kj + Uk+ BKij + KUjk + BUik + BKUijk +eijk1

= Wert des untersuchten Merkmals

allgemeiner Mittelwert

= fixer Einfluss des Befiederungstyps der Henne, (i=1, 2),

(Stufe 1=normalbefiedert, 2=lockenfiedrig)
fixer Einfluss des Korpergrofientyps der Henne, (j=1, 2),
(Stufe 1=normalwiichsig, 2=verzwergt)

= fixer Einfluss der Umwelttemperatur, (k=1, 2), (Stufe 1=geméBigt, 2=warm)

Interaktion zwischen Befiederungstyp und KorpergroBentyp
Interaktion zwischen Befiederungstyp und Umwelttemperatur
Interaktion zwischen KorpergroBBentyp und Umwelttemperatur
Interaktion zweiter Ordnung

Restfehler

Modell 4 (VZL)

Yiik = u+Bi +Uit BUj +eix

Yijk = Wert des untersuchten Merkmals

u = allgemeiner Mittelwert

B; = fixer Einfluss des Befiederungstyps der Henne, (i=1, 2), (Stufe 1=normalbefiedert, 2= nackthalsig)
U; = fixer Einfluss der Umwelttemperatur, (j=1, 2), (Stufe 1=gemaBigt, 2=warm)

BUj; = Interaktion zwischen Befiederungstyp und Umwelttemperatur

€ijk = Restfehler

Nichtlegeranteil

Die Analyse des Merkmals Nichtlegeranteil wurde deskriptiv durchgefiihrt. Dabei wurde fiir

die jeweiligen Legeabschnitte der Nichtlegeranteil an insgesamt vorhandenen Hennen

berechnet und graphisch dargestellt.

Fertilitit und Schlupffahigkeit

Die meisten Autoren fiihren die statistische Analyse der Merkmale Fertilitit und

Schlupffihigkeit so aus, dass sie zundchst den prozentualen Anteil der fertilen bzw.

geschliipften Bruteier an den gesamten gesammelten Bruteiern einer Henne nach einem

beliebigen Intervall berechnen. Die Prozentzahlen werden dann varianzanalytisch analysiert.
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Die Anwendung dieser Analysemethode ist mit Nachteilen verbunden. Zum einen wird bei
solchen Datentypen die Voraussetzung flir eine Varianzanalyse (Additivitit der
systematischen Effekte, Varianzhomogenitit und Normalverteilung) nicht eingehalten, auch
wenn vor der Analyse eine Winkel-Transformation/Arc-sin Transformation der Daten
durchgefiihrt wurde (Kirby und Froman, 1990; Piepho, 1998; Wishart und Staines, 1999);
zum anderen ist eine erforderliche gleichzeitige Analyse der Bruteimerkmale und der
Merkmale der Mutterhenne problematisch. So berticksichtigt eine Analyse der Fertilitit oder
der Schlupffahigkeit bezogen auf das Brutei nicht die vorhandenen Korrelationen zwischen
den Eiern einer Henne.

Bei der Methode von Kirby und Froman (1990) zur Analyse der Fertilititsdaten mittels Logit-
Transformation und der Anwendung von einem Log Odds - Modell bleibt die gleichzeitige

Betrachtung der Eigenschaften der Henne und der Bruteier ungelost.

Jassim et al. (1996) entwickelten eine Methode zur Multiphase-Analyse der Fertilitidt und der
embryonalen Mortalitit, bei der neben den Merkmalen Fertilitdt und Schlupffahigkeit auch
der Verlauf der embryonalen Mortalitidt wihrend des Bebriitungszeitraums analysiert werden
kann. Da diese Methode, ein nicht-lineares Regressions- Modell, jedoch auf einem iterativen
Schétzverfahren basiert, fithrt die Anwendung dieser Methode aufgrund der

Konvergenzproblematik nicht immer zu einem Ergebnis.

Bei der Analyse der Daten der Fertilitdit und Schlupffahigkeit wurde daher in dieser Arbeit
eine Binomialverteilung zugrunde gelegt. Dabei wurden die Bruteier mit 0 (unbefruchtet)
bzw. mit 1 (fertil) kodiert, um das ,,alternative Schétzverfahren* ( sieche Littell et al., 1999; S.
439) der Binomial-Modelle anzuwenden. Sowohl die Fertilitdts- als auch die Schlupfdaten
sind mittels logistischem Modell (GLMMs) mit dem Glimmix-Makro des SAS Systems
(SAS-Institut, 2000) analysiert worden. Das Makro basiert auf einem iterativen Abruf der
Prozedur ,,Mixed*.

Um die Effekte des Genotyps des Hahnes und der Henne sowie den Einfluss der
Umwelttemperatur der Henne auf die Fertilitidt und Schlupffahigkeit zu quantifizieren, wurden
der Einfluss des Hahnengenotyps, des Hennengenotyps (paternale Linie) bzw. des
Hennenbefiederungs- und -korpergroflentyps (maternale Linie) und der Umwelt als fixe

Faktoren spezifiziert. Alle moglichen Interaktionen zwischen den fixen Effekten wurden in
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das Modell aufgenommen

Durch die Beriicksichtigung der Interaktionen zwischen Hahnengenotyp und Hennengenotyp
kann ein moglicher Einfluss der Majorgendosis (embryonaler Genotyp) bzw. der
Majorgenherkunft bei den jeweiligen Elternreihen aufgezeigt werden. Um die
Reaktionsunterschiede der Hennengenotypen unter Temperaturstress sowie mogliche
Wechselwirkungen von Hahnengenotyp und Hennenumwelt zu quantifizieren, wurden die
Interaktionen zwischen Hahnengenotyp und Hennengenotyp mit der Umwelt sowie die

Interaktionen zwischen allen drei Haupteffekten in das Modell aufgenommen.

Zusitzlich zu dem oben beschriebenen einfachen Modell wurden in weiteren Modellen die
Einflussfaktoren Hennengewicht, Eigewicht, Eigewichtsverlust, Lagerdauer, Schalenstabilitét
und Alter der Henne als Kovariablen beriicksichtigt, um insbesondere ihre mdgliche
Wechselwirkung mit den Hauptfaktoren zu analysieren. Interaktionen zwischen den
Hauptfaktoren und den Kovariablen (lineare und hohere Dimensionen) sowie zwischen

verschiedenen Kovariablen sind im Modell berticksichtigt (s. Kap. 4).

Da die Bruteier einer Henne, die im Laufe einer Legeperiode gelegt werden, in ihren
Eigenschaften miteinander korreliert sein konnen (Korrelation der Fehler) bzw. es sich hier
streng genommen um wiederholte Messungen innerhalb eines Tieres handelt, ist die
Berticksichtigung einer Autokorrelation im Modell notwendig. Da die Zeitabstdnde zwischen
den Ovipositionen unterschiedlich sind, kommen bei der Modellierung der Korrelation
rdumliche Modelle (Verallgemeinerung des autoregressiven Modells) in Betracht, wobei eine
Zeitvariable anstelle raumlicher Koordinaten verwendet wird.

Die Kovarianz-Matrix-Struktur (Struktur der seriellen Korrelation ) fiir solche Daten kann
exponential, gaussisch, linear, log linear, von hoherer Potenz (power) oder sphérisch sein
(Littell et al., 1999, S. 303; personliche Mitteilung, Piepho, 2000). Die Modellierung dieser
unterschiedlichen Kovarianz-Strukturen ist in SAS/STAT 6,12 (Prozedur Proc Mixed, 1997 S.
625) nach Littell et al. (1999, S. 127 und S. 305) moglich.

Die Varianz der Restfehler bei der Modellierung einer seriellen Korrelation besteht aus zwei
Komponenten und kann zerlegt werden in die Komponente der seriellen Korrelation und in
die Komponente der Messfehler. Da die oben genannten Kovarianz-Modelle jedoch an Daten

mit abrupten Verdnderungen bei relativ kleinen Abstinden (Distanzen) zwischen
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wiederholten Beobachtungen nicht gut angepasst sind, wurde zusétzlich ein sogenannter
Nugget Effekt (SAS-Option Local) in das Modell eingefiigt (Verbeke und Molenberghs,
1997; Littell et al., 1999, Kapitel Spatial Variability). Da auflerdem eine zufillige Streuung
zwischen den Hennen besteht, wurde auch der zufillige Effekt der einzelnen Hennen im
Modell zunichst beriicksichtigt.

Bei der Auswahl der Modelle bzw. der Kovarianz- Struktur werden die
Modellanpassungskriterien (model fitting criteria) der verschiedenen Modelle miteinander
verglichen. Das am besten angepasste Modell ist das Modell mit dem hochsten ,,Schwarz-,,
bzw. ,,Akaike —Kriterienwert* (Littell et al., 1999, S. 101).

Nach der Selektion der geeigneten Kovarianz-Struktur wurden die Hauptfaktoren- und
Kovariablen, die nicht signifikant waren (P>0,05) aus dem Modell genommen. Die Analyse
der Daten basiert auf dem REML-Schétzprinzip.

Die berechneten statistischen Analysemodelle sind tabellarisch in Form der SAS-Syntax im
Anhang 1 bis 12 wiedergegeben, wobei das ausgewidhlte Modell gekennzeichnet
(unterstrichen) ist. Dementsprechend wurden folgende statistische Modelle fiir die Analyse

der Fertilitdat und Schlupfdaten der Vaterzuchtlinie aufgestellt.

Modell 5.1 (VZL)

Logit(7.) =1, =10g(Ttrst/ 1 -Tist). o+ a th+ 1+t afst+ an Pt + affitg

Tt =  Ereigniswahrscheinlichkeit

@ =  Gesamteffekt

a, = fixer Effekt des Hahnengenotyps, (=1, 2),
(Stufe 1=normalbefiedert, 2=nackthalsig)

B = fixer Effekt des Hennengenotyps (s=1, 2),
(Stufe 1=normalbefiedert, 2=nackthalsig)

(4] = fixer Einfluss der Umwelttemperatur, (t=1, 2),

(Stufe 1=geméBigt, 2=warm)

s, AT, BT, APt Effekte der entsprechenden Interaktionen

Eine beliebige Beobachtung y wird im verallgemeinerten linearen Model durch die additive
Funktion der systematischen und zufdlligen Komponenten beschrieben. Die systematische
Komponente entspricht dem Erwartungswert E(y) und die zuféllige Komponente dem Fehler,

wobei E(y) durch p und der Fehler durch e gekennzeichnet wird. Dementsprechend gilt
y=pte.
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Im verallgemeinerten fixen linearen Modell ist die Varianz von y ,V gleich der Varianz der
Fehler V(e).

Die Grundform des verallgemeinerten linearen Modells wird durch n=X8 beschrieben, wobei
n = g[u] ist. g[u] wird Link-Funktion genannt, da es den Erwartungswert der Zielgrofle p mit
einem linearen Prediktor m der Einflussgrofen (X) verkniipft. Das logistische Modell

verwendet als Link-Funktion g(p)= X8 fiir den linearen Prediktor n die Logit-Funktion

n=log(u/1-p).
Da der Erwartungswert von p gleich der Ereigniswahrscheinlichkeit 7 ist, gilt

n = log(n/1-m).

Die inverse Link-Funktion ist definiert als h(n)=p=g"'(n)=g-' (X8). Da 1 durch x ,& geschétzt

wird, kann der Wert von p als ¢ = h(X f) geschitzt werden.

Fiir normal verteilte Daten gilt h(XB)=XB, da n=p ist. Fiir binomial verteilte Daten, wo

n=log(n/1-7t) und n=h(XB) ist, gilt durch die inverse Transformation

= p = exp(XB)/1+ exp(XB).

Der Maximum Likelihood Schétzer fiir 8 erfolgt iterativ durch die Losung von X'WXB=X'Wy
wobei,

W=DR'D, y =77+(y— /)D", D=[ou/on] und R =var(e)=R7ZAR"” ist.

A besitzt fiir das oben geschielderte Modell eine raumliche Korrelationsstruktur und R, ist

eine Diagonalmatrix mit der Varianzfunktion V(u)=n(1-n); €y = (€rstvl, Crstv2,-.) stellt den

Fehlervektor eines Tieres dar (Littell et al., 1999, S. 439).

Fiir die Hennen der Mutterzuchtlinie (MZL) wurden im Modell anstelle des Hennengenotyps

die Faktoren Hennenbefiederungstyp und Hennenkorpergrofle aufgenommen.
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Modell 5.2 (MZL)

Loglt (ﬂ'rstv) :1Og(7l}5tv/1 'ﬂ-rstv) = sty = (0+ ar+ﬂ§ + z-tdl—ﬂ~v+ aﬂm+ arnt a/lrv +ﬂz}t+ﬁ/lsv+ T/Itv+ aﬂz—mt
+ aﬂﬂvrsv + ﬂ Tﬂvstv + (Zﬂ Tﬂ’l‘s tv

Tty = Ereigniswahrscheinlichkeit
@ = Gesamteffekt
O = Fixer Effekt des Hahnengenotyps, (Versuch I r=1,..., 3),
(Stufe 1=normalbefiedert, 2=heterozygot lockenfiedrig
3=homozygot lockenfiedrig), (Versuch II =1,2), (Stufe
I=normalbefiedert, 2=heterozygot lockenfiedrig)
B = Fixer Effekt des Hennenbefiederungstyps, (s=1, 2),
(Stufe 1=normalbefiedert, 2=lockenfiedrig)
= fixer Effekt der Hennenkorpergrof3e
(t=1, 2), (Stufe 1=normalwiichsig, 2=verzwergt)
= fixer Effekt der Umwelttemperatur, (v=1, 2),
(Stufe 1=gemaBigt 2=warm)

T
Ay

0(aBrs 5 Oyt OL;brva B'Cst 9 Bxsv, Tktv
s APt s APhsy s PThAsty s OPTArgey = Effekte der entsprechenden Interaktionen

Embryonale Stellung

Wie bereits im Kapitel 2 beschrieben, wurde die Lage der abgestorbenen Embryonen im Ei
neben der Normalstellung in 7 unterschiedliche Fehlstellungen klassifiziert.

Die Auswertung des Datenmaterials wurde in der Weise vorgenommen, dass zundchst die
Haufigkeit der Normalstellung des Embryos im Ei gegeniiber der Summe aller Fehlpositionen
bei Annahme einer Binomialverteilung mit Hilfe eines logistischen Modells analysiert wurde.
Dabei wurden wie bereits fiir das Merkmal Fertilitdt erldutert, &hnliche Verfahren wie bei der
statistischen Analyse der Fertilitits- und Schlupfdaten angewandt. Um eine mogliche
Majorgenwirkung bzw. einen Einfluss der Umwelttemperatur auf die Entstehung bestimmter
Fehlstellungen des Embryos zu priifen, wurde anschlieBend die Héufigkeit der

Normalstellung des Embryos gegeniiber der jeweiligen Fehlstellung analysiert.

Zeitpunkt der embryonalen Mortalitit

Bei der Analyse des Zeitpunkts der embryonalen Mortalitit wurde zunéchst das
aufgezeichnete Datenmaterial iiber den gesamten Bebriitungszeitraum in folgende drei
Kategorien unterteilt:

1. vor dem 8. Bruttag abgestorbene Embryonen ( frithe embryonale Mortalitit)
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2. zwischen dem 8. und 17. Bruttag abgestorbene Embryonen (mittlere embryonale
Mortalitét)
3. zwischen dem 18. und 21. Bruttag abgestorbene Embryonen (spite embryonale

Mortalitét).

Die abgestorbenen Embryonen der drei Kategorien wurden mit 0 und die befruchteten
Bruteier der Einlage mit 1 kodiert. Die so entstandenen binomialverteilten Daten der
jeweiligen Kategorien wurden ebenfalls mit logistischen Modellen (GLMMs) und dem
Glimmix-Makro von SAS 8.1(SAS System, SAS Institut, 2000) dhnlich wie bei der
statistischen Analyse von Fertilitdt und Schlupfdaten analysiert. Die Modell-Auswahlkriterien

wurden fiir dieses Merkmal nicht aufgelistet.

Der Verlauf der embryonalen Uberlebensfihigkeit wihrend des Brutzeitraums wurde nach der
Kaplan-Meier-Methode (Uberlebenszeitanalyse) dargestellt. Dabei wurde die Prozedur
LIFETEST des SAS-Systems (SAS 8.1, SAS-System, SAS Institut, 2000) angewandt.

Embryonaler Sauerstoffverbrauch

Fir die Auswertung des embryonalen Sauerstoffverbrauches wurden zwei statistische
Modelle zugrunde gelegt. Fiir den 14. bis 19. Bruttag wurde ein Modell (5.1) mit den fixen
Effekten Genotyp des Embryos, Schlupf bzw. Tod des Embryos, Untersuchungstag,
Versuchskammer sowie deren Interaktionen ausgewéhlt. Der Effekt des Rangs (der
Reihenfolge der Messungen am jeweiligen Messtag) als Kovariable und der Einfluss der

Hennen als zufélliger Effekt waren ebenfalls im Modell enthalten.

Da das Kiiken am 20. Tag des Erbriitens die Eischale durchbricht und den Luftsauerstoff ohne
Hindernis einatmen kann, wurde bei der Analyse der O,-Verbrauchsdaten fiir den 20. Bruttag
das Anpicken der Schale (external pipping) in das Modell eingefiigt. Da nur die Daten des
Schlupftages in das Analysemodell eingehen, wird eine Beriicksichtigung des Bruttages
tiberfliissig. Die Auswertung der Daten erfolgte varianzanalytisch mit der Prozedur Mixed 8.1

(SAS System, SAS Institut, 2000) mit Hilfe der Schitzmethode REML.
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Modell 6.1 Sauerstoffverbrauch am 14. — 19. Bruttag, (VZL)

Yijklmn = },H‘Gi +Sj+Tk+ K1+ Hm + BXijkﬁ‘ GSij + STjk + GTik + GSTijk + eijklmn
Yijkimn = Sauerstoffverbrauch in ml/h/Gramm Ei
u = Allgemeiner Mittelwert
G; = fixer Einfluss des embryonalen Genotyps (i=1, ..., 3),
(Stufe 1=nana, 2= Nana, 3=NaNa)
S; = fixer Einfluss des Schliipfens (j=1, 2),
(Stufe 1=schlupffahig, 2= schlupfunfihig)
T = fixer Einfluss des Versuchstags (k= 14 bis 19)
K = fixer Einfluss der Inkubationskammer (=1 bis 4)

Hp, = zufalliger Effekt der Henne

B = Regressionskoeffizient fiir den Rang (Xjj ) der 1. — nten Messung am
jeweiligen Einlegetag

GS;;, GTik, ST, GSTi = Effekte der entsprechenden Interaktionen

€ijkimn = Restfehler

Modell 6.2 Sauerstoffverbrauch am Schlupftag, (VZL)

Yijklmn = H+Gi+Sj+Pk+ K1 +Hm+ BXijk1+GSij+GPik+Sij+GSTijk+eijklmn

Yiikimn = Sauerstoffverbrauch in ml/h/Gramm Ei

u = Allgemeiner Mittelwert

G; = fixer Einfluss des embryonalen Genotyps (i=1, ..., 3),
(Stufe 1=nana, 2= Nana, 3=NaNa)

S; = fixer Einfluss des Schliipfens (j=1, 2),
(Stufe 1=schlupffahig, 2= schlupfunfihig)

Py = fixer Einfluss des Anpickens der Schale (k=1,2),
(Stufe 1=angepickt, k=2 nicht angepickt)

K, = fixer Einfluss der Inkubationskammer (1= 1 bis 4)

Hp, = zufalliger Effekt der Henne

B3 = Regressionskoeffizient fiir den Rang (Xj;q) der 1. — nten Messung am
jeweiligen Einlegetag

GS;jj, GPy, SPj , GSPy = Effekte der entsprechenden Interaktionen

€ijkimn = Restfehler

Embryonale Temperaturentwicklung

Die statistische Auswertung der Daten der embryonalen Temperaturentwicklung erfolgte
varianzanalytisch mit Hilfe der Prozedur GLM 8,1 SAS System (SAS Institut, 2000) mit der
Methode der Kleinsten Quadrate nach folgendem statistischen Modell:
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Modell 7 Embryonale Temperaturentwicklung, (VZL)

Yijkl = M+Gi+Sj+Tk+GSij+GTik +STjk +GSTijk+eijk1
Yiju = embryonale Temperatur (°C)
n = allgemeiner Mittelwert
G; = fixer Einfluss des embryonalen Genotyps (i=1, ...,3),
(Stufe 1=nana, 2= Nana, 3=NaNa)
S; = fixer Einfluss des Schliipfens (j=1, 2), (Stufe 1=schlupffihig,
2= schlupfunfihig)
Ti = fixer Einfluss des Bruttages (k= 16 bis 21)

GS;j, STix , GTi, GSTij Effekte der entsprechenden Interaktionen
Cijki = Restfehler
Anzahl Kiiken je Anfangshenne

Die statistische Analyse des Merkmals Anzahl der Kiiken je Anfangshenne erfolgte ebenfalls
varianzanalytisch mit Hilfe der Prozedur GLM 8,1 SAS System (SAS Institut, 2000) mit der
Methode der Kleinsten Quadrate, wobei folgende Modelle zugrunde lagen:

Modell 8.1 Anzahl der Kiiken je Anfangshenne, (MZL)

Yijkl = p+M; +Kj + Ug+ MKij + MU+ KUy + MKUijk + Cijx

Yiju = Anzahl der Kiiken je Anfangshenne

n = Allgemeiner Mittelwert

M; = fixer Einfluss des Befiederungstyps der Henne, (i=1, 2),
Stufe j=1 (normalbefiedert), j=2 (lockenfiedrig)

K; = fixer Einfluss des KdrpergroBentyps der Henne, (j=1, 2),
(Stufe 1=normalwiichsig, 2=verzwergt)

Uy = fixer Einfluss der Umwelttemperatur, (k=1, 2),
(Stufe 1=gemaBigt, 2=warm)

MKj;, MUj,, KUjk, MKUj, = Effekte der entsprechenden Interaktionen

€ijii = Restfehler

Modell 8.2 Anzahl der Kiiken je Anfangshenne, (VZL)

Yijkl = H+V1+Mj+Uk+VMij+VUjk+MUik+VMUijk+Cijk1

Yijki = Anzahl der Kiiken je Anfangshenne

u = Allgemeiner Mittelwert

Vi = fixer Einfluss des Befiederungstyps des Hahns, (i=1, 2),
(Stufe 1=normalbefiedert, 2=nackthalsig)

M; = fixer Einfluss des Befiederungstyps der Henne, (j=1, 2),
(Stufe 1=normalbefiedert, 2=nackthalsig)

U = fixer Einfluss der Umwelttemperatur, (k=1, 2),
(Stufe 1=gemaBigt, 2=warm)

VMt VUitMUtM VUi = Effekte der entsprechenden Interaktionen

€ijkl = Restfehler
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Kiikengewicht

Da das Kiikengewicht unmittelbar vom Eigewicht beeinflusst wird, wurden der Analyse des
Merkmals Kiikengewicht zwei unterschiedliche Modelle zugrunde gelegt. In einem Modell
wurde das FEigewicht als Kovariable im Modell beriicksichtigt, um eine
eigewichtsunabhidngige Auswirkung der in das Modell aufgenommenen Hauptfaktoren
(paternale Linie: Hahnengenotyp, Hennenbefiederungstyp und Umwelttemperatur; maternale
Linie: Hahnengenotyp, Hennenbefiederungstyp, Hennenkorpergrofentyp und
Umweltbedingung) und Faktorkombinationen auf das Kiikengewicht aufzuzeigen. Auf diese
Weise gewihrleistet die Beriicksichtigung des Eigewichtes im Modell, dass die geschétzten
Effekte nicht durch das Eigewicht determiniert werden. Da bei den Schlupftests die Bruteier
einer Henne gemeinsam bebriitet wurden, war eine eindeutige Zuordnung der Kiiken zum
jeweiligen Brutei nicht moglich. Demzufolge wurde bei dem oben beschriebenen
varianzanalytischen Modell der Mittelwert der Bruteigewichte einer Henne des jeweiligen
Schlupftests zu dem entsprechenden Mittelwert der Kiikengewichte in Beziehung gesetzt. Bei
der regressionsanalytischen Priifung des so gewonnenen Datenmaterials bestand eine enge
positive Beziehung zwischen dem Mittelwert der Kiikengewichte und dem Mittelwert der
Bruteigewichte: *=0,70 (P<0,0001) bei Vaterzuchtlinie ; r2=0,84 (P<0,0001) bei
Mutterzuchtlinie.

Im zweiten Modell wurde keine Korrektur der Eigewichtswirkung auf das Kiikengewicht
vorgenommen, so dass der Einfluss des Eigewichtes und die Wirkungen der Hauptfaktoren
auf das Kiikengewicht vermengt sind. Dementsprechend geben die Mittelwerte die tatsidchlich
produzierten Gewichte wieder. Die Auswertung des Datenmaterials (normalverteilt) erfolgte
dhnlich wie die statistische Auswertung der Fertilititsdaten mit Hilfe der Prozedur Mixed 8.1

SAS System (SAS Institut, 2000) und dem Schitzverfahren REML (s. Anhang 10).
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4. Ergebnisse

4.1 Mortalitiit der Broiler-Elternhennen

Bei der F/dw -Mutterzuchtlinie (MZL) ldsst sich eine dominierende Wirkung hoher
Dauertemperaturen auf die Abgangsrate in den Versuchsdurchgéngen I und II hochsignifikant
absichern (Tabelle 4.1). Dies liegt darin begriindet, dass auller den homozygot gelockten
Zwergen des Versuchsdurchgangs II alle Genotypen der beiden Versuchsdurchginge unter
hohen Umwelttemperaturen (Warmstall) eine hdhere Mortalititsrate aufweisen als unter
gemaBigten Umwelttemperaturen  (Kontrollstall).  Allerdings besteht eine klare
Differenzierung im Ausmal der temperaturbedingten Mortalitdtsrate zwischen den jeweiligen
Genotypen. Die Einziichtung des Lockengens (F) sowohl in einfacher (Vers. I) als auch in
doppelter Gendosis (Vers. II) filhrt zu einer Reduktion der Abgangsrate unter hohen

Temperaturen.

Dabei bleibt die Wirkung des Lockengens in heterozygoter Form auf die Verringerung der
wirmebedingten Mortalitédtsrate hinter der Wirkung des Gens in homozygoter Form zuriick,
so dass die Wirkung des Faktors Federstruktur in der ersten Versuchsreihe (Vers. )
tendenziell bestédtigt wird und in der zweiten Versuchsreihe (Vers. II) hochsignifikant
abzusichern ist. Aus statistischer Sicht liegt die Ursache hierflir in einer hochsignifikant
abgesicherten Wechselwirkung zwischen Federstruktur und Umwelttemperatur in der zweiten
Versuchsreihe, die im ersten Versuchsdurchgang nicht auftrat. Aus biologischer Sicht liegt
dieser Sachverhalt hauptsdchlich darin begriindet, dass die homozygoten Hennen aufgrund
einer effektiveren Warmeabgabe eine hohere Warmetoleranz aufweisen als die heterozygoten
Hennen.

Aufgrund der ldngeren Versuchsdauer des zweiten Versuchsdurchgangs ist die Abgangsrate
der Hennen des Versuchsdurchgangs II insgesamt hoher als in Versuchsdurchgang I. Im
ersten Versuchsdurchgang =zeigen die Lockenhennen unter hohen Temperaturen im
normalwiichsigen Typ eine um 11,5 % (10,7 % vs. 22,2 %) und im Zwergtyp eine um 10 %
(4,8 % vs. 15,0 %) niedrigere Abgangsrate als die normalfiedrigen Hennen. Im zweiten
Versuchsdurchgang ist die Abgangsrate unter Temperaturstress der normalwiichsigen

Lockenhennen um 30 % (10 % vs. 40 %) und der zwergwiichsigen Hennen um 25 % (10 %
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vs. 35 %) niedriger als bei den normalfiedrigen Hennen beider Korpergréfentypen.

Tab. 4.1 : Einfluss der Majorgene F und dw und der Umwelttemperatur auf die Mortalitdt wéhrend
der Legeperiode bei der Mutterzuchtlinie (MZL)
Effect of the major genes F and dw and environmental temperature on the mortality of hens
housed during laying weeks in the maternal breeding line (MZL)

Faktor Stufe Vers. I Vers. II”
Mortalititsrate  y”-Wert u. Sig.- Mortalitétsrate  y>-Wert u. Sig. -
niveau niveau
u 8,07 15,2
Umwelttemperatur (U) 6,9 10,62
W 13,2 <0,0085 23,7 <0,0011
K 2,9 6,6
Federstruktur (F) 2,81 7,74
F. 4,8 <0,0939 7,9 <0,0054
ff 11,3 22,5
KorpergrofBientyp(K) 0,63 0,16
dw- 6,5 <0,4268 16,2 <0,6900
Dw- 9,6 14,1
UxF 1,2 6,06
F. x W 7,8 <0,2730 10,0 <0,0138
F. x K 1,8 5,8
ff x W 18,6 37,5
ff x K 4,0 7,5
UxK 0,77 0,77
dw- x W 9,9 <0,3798 22,5 <0,3815
dw- x K 3,0 10,0
Dw- x W 16,4 25,0
Dw- x K 2,7 33
FxK 0,0 0,16
F. x  dw- 3,2 <0,9954 10,0 <0,6903
F. x Dw- 6,3 5,8
ff x  dw- 9,8 22,5
ff x Dw- 12,8 23,7
FxKxU 0,03 0,01
F. x dw- x W 4,8 <0,8636 10,0 <0,9377
F. x dw- x K 1,6 10,0
ff x dw- x W 15,0 35,0
ff x dw- x K 4,5 10,0
F. x Dw- x W 10,7 10,0
F. x Dw- x K 1,9 1,6
ff x Dw- x W 22,2 40,0
ff x Dw- x K 3,5 5,0

" Ff-Genotypen; = FF -Genotypen; W= Warmstall; K= Kontrollstall; Versuchsdauer: Vers. I= bis zur 56. Lw;
Vers. II= bis zur 72. Lw,; Anzahl der Versuchstiere: Vers. I: N=224; Vers. [I: N= 160,

Numerisch ist zwar eine Verbesserung der Wéirmetoleranz durch das Verzwergungsgen

insbesondere im Versuchsdurchgang I festzustellen, die Wirkung des Verzwergungsgens auf
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die Uberlebensrate der eingestallten Hennen ist jedoch in beiden Versuchsdurchgiingen nicht

signifikant.

Fir die Hennen der Nackthals-Vaterzuchtlinie (VZL) ist die Mortalititsrate der
unterschiedlichen Genotypen in Abhéngigkeit von der Umwelttemperatur (Vers. IV) in
Tabelle 4.2 dargestellt. Wie aus der Tabelle 4.2 hervorgeht, liegt die Mortalitdtsrate unter
hohen Umwelttemperaturen bei 20 Prozent. Unter gemédBigten Umwelttemperaturen liegt die
Abgangsrate dagegen nur bei 3,7 Prozent. Diese hohe Differenz in der Mortalitdtsrate liegt
hauptséchlich in der erheblich hheren Abgangsrate der normalbefiederten Hennen gegeniiber
den nackthalsigen Hennen unter Temperaturstress begriindet, was zu einer hoch signifikanten
Absicherung der Genotyp - Umwelt - Interaktion fithrt. Wahrend unter dem Temperaturstress
37,5 % der normalbefiederten Hennen vorzeitig verenden, betridgt die Abgangsrate bei den
nackthalsigen Hennen unter den hohen Umwelttemperaturen lediglich 5 Prozent.
Demgegeniiber  besteht zwischen beiden  Genotypen unter den  geméiBigten
Umwelttemperaturen kein Unterschied. Die Mortalitdtsrate der beiden Genotypen liegt unter

den gemadBigten Umwelttemperaturen bei jeweils 2,5 Prozent.

Tab. 4.2: Einfluss des Nackthalsgens (Na) und der Umwelttemperatur auf die Mortalitdt wahrend der
Legeperiode bei der Vaterzuchtlinie (VZL)
Effect of naked neck -gene (Na) and environmental temperature on the mortality of hens
housed during laying weeks in paternal breeding line (VZL)

Effekt Stufe Mortalitétsrate x>-Wert P-Wert
u 11,87
Umwelttemperatur 17,1 <0,0001
W 21,2
K 2,5
Hennengenotyp 12,8 <0,0004
NaNa 3,7
nana 19,9
Hennengenotyp x Umwelttemperatur 12,8 <0,0004
NaNa x W 5,0
NaNa x K 2,5
nana x W 37,5
nana  x K 2,5

W= Warmstall; K= Kontrollstall
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4.2 Gewichtsentwicklung

Vor der statistischen Analyse wurden die Gewichtsdaten auf die Normalverteilung gepriift.

Zur Schitzung der fixen Einflussfaktoren wurden die Gewichtsdaten varianzanalytisch

ausgewertet.

Dabei wurden die Gewichtsdaten der jeweiligen Messzeitpunkte getrennt analysiert.

Dementsprechend stellten die Verbindungslinien zwischen den LSQ-Mittelwerten der

jeweiligen Messzeitpunkte, die zur Veranschaulichung der Entwicklung der Korpergewichte

von unterschiedlichen Genotypen schematisch dargestellt sind, keine Regressionsgeraden der

Gewichte in Abhédngigkeit vom Faktor Zeit dar.
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Abb. 4.1: Einfluss des Locken - (F) und Verzwergungsgens (dw) auf die Gewichtsentwicklung in der

Aufzuchtphase (LSQ-Mittelwerte)

Effect of the F and dw genes on the development of juvenile body weight (LSQ-means)

Fiir die miitterliche Broilerzuchtlinie (MZL) wurde in allen drei Versuchsdurchgingen (s.
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Kapitel 3) der Einfluss des F -Gens in doppelter bzw. einfacher Gendosis und jeweils
vergleichend in Kombination mit dem Gen fiir Zwerg- bzw. Normalwiichsigkeit auf die
Korpergewichtsentwicklung nur bei weiblichen Tieren aufgezeichnet.

Im Versuchsdurchgang I (n= 240) wurden nur die heterozygoten, im II. (n= 390) und im III.
(n= 240) Versuchsdurchgang die homozygoten Frizzletiere mit den normalfiedrigen Tieren
verglichen. Die Gewichtsentwicklung der unterschiedlichen Genotypen der drei
Versuchsdurchgénge sind in Abbildung 4.1 zusammen dargestellt.

Wihrend der gesamten Aufzuchtperiode (15 Wochen) des ersten Versuchsdurchgangs besteht
kein signifikanter Unterschied bei der Korpergewichtsentwicklung der unterschiedlichen
Befiederungstypen (ff vs. Ff), wohl aber ein hoch signifikanter Einfluss des KorpergroBentyps
auf die Korpergewichtsdifferenzierung. Die verzwergten Tiere sind in der 5., 10. und 15.
Lebenswoche (25 bis 30 %) signifikant leichter als die normalwiichsigen Tiere. Dabei besteht
keine signifikante Wechselwirkung zwischen dem Korpergroentyp und dem
Befiederungstyp.

Ahnlich wie in der Versuchsreihe I lisst sich erwartungsgemiB in der Versuchsreihe II und I1I
eine signifikante Gewichtsreduktion durch die Zwergwiichsigkeit bereits ab der 2.
Lebenswoche nachweisen, wobei sich die Gewichtsdifferenz zwischen beiden
KorpergroBentypen mit zunehmendem Alter der Jungtiere wihrend der Aufzucht von 7 % auf
30 % erhoht.

Im zweiten Versuchsdurchgang (Vers. II) sind bis zur 10. Lebenswoche weder ein
signifikanter Einflull des F'-Gens (FF) noch Interaktionseffekte zwischen Befiederungs- und
KorpergroBentyp vorhanden. Erst in der 15. Woche ist neben einer depressiven Wirkung des
homozygoten F'-Gens auch eine Interaktion zwischen den beiden Majorgenen signifikant
abzusichern. Die normalwiichsigen gelockten Tiere (FFDw-) sind in ihrem 15-
Lebenswochengewicht gegeniiber den normalwiichsigen und -fiedrigen (ffDw-) Tieren um
4,5 % leichter. Das Ausmal} der depressiven Wirkung des Lockengens in Kombination mit
dem Verzwergungsgen ist deutlich stiarker. Die Kombination der beiden Gene fiihrt zu einer
Reduktion des 15 -Lebenswochengewichtes der FFdw- Tiere gegeniiber den verzwergten
normalfiedrigen Junghennen (ffdw-) um 18 Prozent.

Unter den Versuchsbedingungen der Versuchsperiode I1I ist der Effekt des /' -Gens bereits ab
der 2. Lebenswoche signifikant und bleibt bis zum Ende der Aufzuchtperiode (17. Lw)

erhalten. Der Interaktionseffekt zwischen den Majorgenen ist ab der 4. Lebenswoche wirksam
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und bleibt ebenfalls bis zum Ende der Aufzuchtsperiode vorhanden. In der Versuchsreihe III
fiihrt die Einziichtung des F' -Gens (FF) zu einer signifikanten Erh6hung der Gewichte sowohl
bei den normalwiichsigen als auch bei den verzwergten Junghennen. Allerdings fillt das
AusmaB der Uberlegenheit, die durch Einziichtung des F -Gens verursacht ist, bei den
Zwerghennen geringer aus als bei den Normalwiichsigen, was wiederum den vorliegenden
Interaktionseffekt erkennen 14Bt. In der 10. Lebenswoche, in der die hochsten Differenzen in
den Mittelwerten zwischen den gelockten- und normalfiedrigen Junghennen liegen, weisen
die FFDw- -Tiere gegeniiber den ffDw- -Tieren um 23 % und die FFdw- -Tiere gegeniiber den
[ffdw- -Tieren um 9 % hohere Gewichte auf. In der 15. und 17. Lebenswoche gehen die
Differenzen in den Mittelwerten zwischen den gelockten- und normalfierigen Junghennen in
der Korpergewichtsentwicklung zuriick. In der 17. Lebenswoche sind die FFDw- -
Junghennen nur noch um 8 % schwerer als die der Kontrollgruppe (ffdw-) und zwischen den
Zwerghennen beider Befiederungstypen ist kein signifikanter Unterschied mehr

nachzuweisen.

Die Interpretation der Darstellung 4.2 148t folgende Schliisse zu: die Einziichtung des F' -Gens
in homozygoter Form fiihrt unter geméBigten Umwelttemperaturen (18-19 °C), restriktivem
Fiitterungsregime und hoher Besatzdichte sowie starkem Konkurrenzdruck mit hohem
Federabrieb zu einer reduzierten Gewichtsentwicklung. Bedingt durch reduziertes Federkleid
wird unter geméBigten Umwelttemperaturen von den gelockten Junghennen wahrscheinlich
ein groBerer Anteil an aufgenommener Energie fiir die Aufrechterhaltung der Krperwérme
und Wirmeproduktion verbraucht und steht nicht fiir die Umwandlung in Koérpermasse zur
Verfligung. Aufgrund reduzierter Futteraufnahmekapazitit der verzwergten Tiere fiihrt die
Kombination beider Gene (FF und dw-) zu einer Verstirkung dieser Wachstumsdepression.

Unter mittlerer Aufzuchttemperatur von ca. 25 °C und ad libitum-Fiitterung (Vers. III) fiihrt
die Einziichtung des F -Gens in homozygoter Form sogar zu einer Verbesserung der
Gewichtsentwicklung und somit wirkt eine erhohte konvektive Wairmeabgabe der

wirmebedingten Wachstumsdepression entgegen.

Anhand eines Stichprobenumfanges von 450 Kiiken (Versuchsdurchgang IV) wurde der
Einfluss des Nackthalsgens auf die Gewichtsentwicklung der Broilerhennen der Vaterlinie

(VZL) wihrend der Aufzuchtphase bis zur 15. Lebenswoche sowohl bei ménnlichem als auch
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bei weiblichen Kiiken untersucht. In der Aufzucht wurden die Tiere unter normaler
Temperatur gehalten. Die Aufzuchtbedingungen sind in Kapitel 3 beschrieben.

Bereits ab der zweiten Lebenswoche zeichnet sich eine signifikant verbesserte
Gewichtsentwicklung der homozygot nackthalsigen Mastkiiken, sowohl der méinnlichen als
auch der weiblichen, gegeniiber den normalbefiederten Kiiken ab ( Abb. 4.2).

Die nackthalsigen Jungtiere sind in dieser Zeitperiode im Durchschnitt um 5 bis 13 % deutlich
schwerer als die des normalbefiederten Typs. Vermutlich ist eine hohere Vitalitdt der
nackthalsigen Jungtiere insbesondere unter restriktivem Fiitterungsregime und hoher
Besatzdichte flir diese unerwartet bessere Gewichtsentwicklung der Nackthalstiere
anzunehmen. Aufgrund der phéanotypischen Selektion auf Kondition in den Aufzuchtkifigen
in der 10. Lebenswoche ist die Gewichtsdifferenz zwischen beiden Genotypen in der 15.

Lebenswoche erwartungsgeméif nicht mehr signifikant.
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Abb. 4.2: Einfluss des Nackthalsgens (Na) auf die Korpergewichtsentwicklung wahrend der Aufzucht
(LSQ-Mittelwerte)
Effect of the naked neck gene (Na) on the development of juvenile body weight (LSQ-means)

Im Alter von 18 Wochen wurden Junghennen der Mutterzuchtlinie (MZL) entsprechend ihrer

Kondition und Elternleistung selektiert und in zwei Klimakammern umgestallt.
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Bei diesen Hennen lésst die statistische Analyse der Gewichtsdaten der Versuchsreihe I zu
allen Messzeitpunkten einen signifikanten Einfluss sowohl des Verzwergungsgens als auch
der Umwelttemperatur erkennnen, jedoch keine signifikante Wirkung des Lockengens.
Ebensowenig sind die Wechselwirkungen erster und zweiter Ordnung nachzuweisen. Da
jedoch die Entwicklung der Korpergewichte von ffDw--Hennen unter Temperaturstress
flacher als bei den anderen Genotypen verlduft, ist zu folgern, dass die
Korpergewichtsentwicklung der ffDw- -Hennen unter Temperaturstress gegeniiber den FfDw-
-Hennen des Warm- und Kontrollstalls sowie gegeniiber den ffDw--Hennen des

Kontrollstalls reduziert ist (Abb. 4.3, Vers. I).
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Abb. 4.3: Einfluss des Lockengens (F) und des Zwerggens (dw) auf die Korpergewichtsentwicklung
iiber die gesamte Legeperiode bei der Broilermutterlinie (MZL) (LSQ-Mittelwerte)
Effect of the frizzle gene (F) and the dwarf gene (dw) on body growth of broiler breeder
hens (MZL) during the laying period (LSQ means)

Bei verzwergten Hennen besteht offensichtlich weder ein Unterschied zwischen den beiden
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Befiederungstypen noch eine Wechselwirkung zwischen Befiederungstyp und
Umwelttemperatur bei der Entwicklung des Korpergewichtes im Verlauf der
Versuchsperiode. Eine nach Kd&rpergroBBentyp getrennte Analyse der Daten bestdtigte diese
Tatsache und ergab dariiber hinaus, dass der Einfluss des Hauptfaktors Umwelttemperatur bei
verzwergten Hennen nahezu unwirksam ist.Ahnlich wie der Versuchsdurchgang 1 ist
erwartungsgemifl im Versuchsdurchgang II der Effekt des Verzwergungsgens bei allen
Messzeitpunkten hoch signifikant. Die verzwergten Hennen zeigen wéhrend der gesamten
Versuchsperiode ein im Vergleich zu normalwiichsigen Tieren deutlich geringeres Gewicht
auf. Wéhrend von der 20. bis zur 40. Lebenswoche die Umwelttemperatur eine signifikante
Wirkung auf die Korpergewichte ausiibt, besteht in der 56. und 72. Lebenswoche keine
direkte Wirkung der Umwelttemperatur auf das Korpergewicht. Ab der 56. Lebenswoche
jedoch wirkt die Umwelttemperatur in Wechselwirkung mit dem Befiederungstyp. Dies liegt,
wie aus der Abbildung 4.3 hervorgeht, an der retardierenden Wirkung des Lockengens auf die
Entwicklung der Gewichtszunahme unter gemafigten Temperaturen und an der verbesserten
Wirmeabgabe  unter  Temperaturstress, welche mit einer Verbesserung  der
Gewichtsentwicklung unter Wirmebelastung verbunden ist und damit den gegensinnigen
Verlauf der Korpergewichtsentwicklung von Lockenhennen des Warm- und Kontrollstalls
erklart. Ab der 28. Lebenswoche bei Normalwiichsigen und ab der 32. bei Zwergen ist - bis
jeweils zur 56. Lebenswoche - sogar eine Stagnation der Korpergewichtsentwicklung durch
die Einkreuzung des F' -Gens zu beobachten. Diese fiihrt in statistischer Sicht auch dazu, dass
der Einfluss der Temperatur bei den Messzeitpunkten 56. und 72. Lebenswoche unter der

Anwendung des vollstindigen Modells nicht abzusichern ist.

Bei einer getrennten Analyse der Daten nach Befiederungstyp ist insgesamt ein reduzierender
Einfluss der Umgebungstemperatur bei den normalfiedrigen Hennen iiber die gesamte
Legeperiode signifikant vorhanden. Wie im einzelnen aus der Abbildung 4.3 hervorgeht, fiihrt
die hohe Umwelttemperatur bei normalfiedrigen Dw--Hennen zu einer deutlichen
Gewichtsdifferenzierung, die insbesondere von der 24. bis zur 28. Woche deutlich zunimmt.
Ab der 28. Woche laufen beide Gewichtsentwicklungskurven dann weitgehend parallel.
Ebenso ist ein paralleler Verlauf der Korpergewichtskurven der FFDw- -Hennen des
Warmstalls und ffDw- -Hennen des Kontrollstalls festzustellen. Somit wirkt die Einziichtung

des Lockengens in homozygoter Form der temperaturbedingten Depression der
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Korpergewichtsentwicklung entgegen.

Die Verkniipfung des Lockengens in homozygoter Form mit dem hemizygoten
Verzwergungsgen fiithrt sowohl unter den warmen als auch unter den geméBigten
Umwelttemperaturen zu einer generellen Depression in der Korpergewichtsentwicklung, so
dass die Korpergewichtsdifferenzen zwischen den gelockten Hennen und normalbefiederten
Zwerghennen des Kontrollstalls von der 20. Lebenswoche an bis zum Ende der
Versuchsperiode zunehmen.

Im Alter von 20 Wochen wurden die Junghennen der Vaterzuchtlinie (VZL) (Vers. 1V)
entsprechend ihrer Kondition und Elternleistung selektiert und in zwei Klimakammern
umgestallt. Der Einfluss der hohen Temperaturen ist bis zum Messzeitpunkt 32. Lebenswoche
und die Wechselwirkung zwischen den Hauptfaktoren ab dem Messzeitpunkt 32.
Lebenswoche bis zum Ende der Versuchsperiode (Messzeitpunkt 72. Lebenswoche)

signifikant (Abb. 4.4).
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Abb. 4.4: Einfluss des Nackthalsgens (Na) auf die Gewichtsentwicklung schwerer Broilerhennen
(VZL) wiahrend der Legeperiode unter gemiBigten (K) und warmen Umwelttemperaturen
(W) (LSQ-Mittelwerte)
Effect of the naked neck gene (Na) and of environmental temperature (K, W) on body
growth of heavy broiler hens during 52 laying weeks (VZL) (LSQ-means)

Unter gemdBigter Temperatur sind die normalbefiederten Hennen wihrend der gesamten
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Versuchsperiode den Nackthalshennen in ihrer Gewichtsentwicklung {iberlegen. Die
Uberlegenheit der nana -Hennen nimmt mit zunehmendem Alter zu, so dass am Ende der
Versuchsperiode die Gewichtsdifferenz der Genotypen am groften ist. Am Ende der
Versuchsperiode sind die normalbefiederten Hennen um 12 % schwerer als die
Nackthalshennen.

Unter den hohen Umgebungstemperaturen fiihrt der Interaktionseffekt zu einem Uberkreuzen
der Gewichtsentwicklungslinien der beiden Genotypen. Wéhrend bis zur 40. Lebenswoche
die normalbefiederten Hennen (nana) schwerer als die Nackthalshennen (NaNa) sind, ist ab
der 56. Lebenswoche das Gegenteil der Fall. Da die normalbefiederten Hennen (rnana) im
Durchschnitt der beiden Umwelten iiber die gesamte Legeperiode schwerer sind als die
Nackthalshennen (NaNa), fiihrt dies zu einer signifikanten Absicherung der Wirkung des
Nackthalsgens iiber die gesamte Legeperiode.

Die Nackthalshennen weisen unter gemiBigten Umwelttemperaturen eine geringere

Gewichtszunahme im Verlauf der Legeperiode auf als unter hohen Umwelttemperaturen.

4.3 Geschlechtsreife

Wihrend in der ersten Versuchsreihe bei den Hennen der Mutterzuchtlinie (MZL) kein
signifikanter Einfluss der Temperatur auf die Legereife festzustellen ist (Tab. 4.3), fiihrten
hohe Temperaturen in der zweiten Versuchsreihe zu einer Vorverlegung der sexuellen Reife.
Insgesamt sind die Hennen der Mutterzuchtlinie unter den Versuchsbedingungen der

Versuchsreihe I friither sexuell reif als unter den Bedingungen der Versuchsreihe I1.

Tab. 4.3: F-Werte und Signifikanzniveau fiir das Merkmal Geschlechtsreife (MZL)
F -values with level of significance for sexual maturity (MZL)

Varianzursache Vers. I* Vers. II** Vers. I1I**
F-Wert P-Wert F-Wert P-Wert F-Wert P-Wert

Umwelttemperatur 0,63 <0,4268 496  <0,0274

KorpergrofBientyp 17,65  <0,0001 18,2 <0,0001 3,81 <0,0530

Federstruktur 1,55  <0,2145 80,91  <0,0001 0,69 <0,4065

Federstruktur x KorpergrofBientyp 0,04  <0,8442 19,17 <0,0001 0,07 <0,7626

KorpergroBentyp x Umwelttemperatur 0,34  <0,5601 0,58  <0,4486

Federstruktur x Umwelttemperaturl 0,11 <0,7419 0,04 <0,8517

Federstruktur x Kdrpergrofentyp x 0,01  <0,9357 59 <0,0163

Umwelttemperatur

* Ff-Genotypen; ** FF -Genotypen
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Dies ist darin begriindet, dass die Hennen aus der Versuchsreihe I aufgrund von ad libitum
Fiitterung wihrend der Aufzuchtperiode eine hohere Gewichtsentwicklung aufweisen und

somit bei der Einstallung schwerer als die Hennen der Versuchreihe II sind.

Versuchsreihe
| IT I | IT I IT II1 I I1

\ \ \ - \ \ I \ \ Dw-‘ \ \
. Ff ff FF f FF ff Ff ff FFff“‘Ff ff FF ff FF ff Ff ff FF ff
20 L LM ML S ww | B H| L el
140 |
160 |
180 — o L -
200 I
220 I
240 Differenz zwischen dw- und Dw- —p
260

Fitterung

Tagﬁ [] Ad libitum in der Junghennenaufzucht - Ad libitum in der Legeperiode
M Restriktiv in der Junghennenaufzucht - Ad libitum in der Legeperiode
m Ad libitum in der Junghennenaufzucht - Restriktiv in der Legeperiode
B Restriktiv in der Junghennenaufzucht - Restriktiv in der Legeperiode

Umwelttemperatur

[ ] In der Junghennenaufzucht-Phase ca. 19 °C - Inder Legeperiode ca. 19 °C
[] In der Junghennenaufzucht-Phase ca. 24 °C - In der Legeperiode ca. 24 °C
B In der Junghennenaufzucht-Phase ca. 19 °C - In der Legeperiode ca. 30 °C

Abb. 4.5: Einflul der Majorgene F und dw, der Umwelttemperatur und des Fiitterungsregimes
wihrend der Aufzucht und in der Legeperiode auf die sexuelle Reife der Broiler-
Mutterhennen (MZL)

Effect of the major genes F and dw, environmental temperature and feed allowance during
rearing and breeding on sexual maturity of maternal meat genotypes (MZL)

Von daher ist die Temperaturwirkung bei den Hennen des Versuchsdurchgangs I bis zum
Beginn der Legereife von kiirzerer Dauer als bei den Hennen des Versuchsdurchgangs II, was
als eine mogliche Ursache fiir eine nicht nachweisbare Temperaturwirkung auf die sexuelle

Reife im Versuchsdurchgang I betrachtet werden kann. Demgegeniiber lassen sich fiir die
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Versuchsreihe II ein signifikanter Effekt der Umwelttemperatur sowie eine Wechselwirkung
zwischen allen drei Hauptfaktoren erkennen. Die hohen Temperaturen filihren im

Versuchsdurchgang II zu einer fritheren sexuellen Reife (Tabelle 4.4 und Abb. 4.5).

Tab. 4.4: Einfluss der Majorgene F und dw und der Umwelttemperatur auf das Merkmal
Geschlechtsreife (LSQ-Mittelwerte)
Effect of the major genes F and dw and environmental temperatures on sexual maturity

(LSQ means)
Legebeginn (Tag)

Varianzursache Vers. I* Vers. I1** Vers. IIT**
u 163,3 196,3 152,8
Umwelttemperatur

w 163£2,1 191+3,2°

K 161423 201+3,2°
Federstruktur

F. 164+2,2 216+3,2° 15241,9

ff 160+2,5 176+3,5° 154+1,9
KorpergroBentyp

dw- 169+2,2% 206+3,2° 156£2,0

Dw- 155+2,3° 187+3,2° 150£1,9
Federstruktur x Umwelttemperatur

F. x W 165+2,5 211444

F. x K 163428 222444

ff x W 162+3,8 172+4.4

ff x K 158433 181+4,4
Korpergrofientyp x Umwelttemperatur

dw- x W 17143,1 199+4.4

dw- x K 167+3,1 21244 4

Dw- x W 156+3,6 184+4.4

Dw- x K 155+3,2 190+4.,4
Federstruktur x Kdrpergrofentyp

F. X dw- 1714£2,6 236+4,5" 154427

F. x Dw- 15743,0 197+4,5° 149+2.9

ff x dw- 167£3,5 176+4,4° 15743,3

ff x Dw- 15343,5 176+4,4° 15142,5
Federstruktur x KorpergroBentyp x Umwelttemperatur

F. x dw- x W 17243,6 223+6,4°

F. x dw- x K 169+3,8 248+6,4°

ff x dw- x W 17045,1 17546,2°¢

ff x dw- x K 164+5,0 17746,2°

F. x Dw- x W 157+4,4 199+6,2¢

F. x Dw- x K 158+4,2 195+6,4¢

ff x Dw- x W 154+5,7 168+6,2°

ff x Dw- x K 152443 185+6,24¢

*
*

* Ff-Genotypen, FF -Genotypen; W= Warmstall; K= Kontrollstall; Mittelwerte mit unterschiedlichen
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei P<0,05; Anzahl der Versuchstiere: Vers. I: N=216;
Vers. II: N= 160; Vers. III: N= 103;
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Die Einziichtung des Lockengens fiihrt nur in der Versuchsreihe II zu einer signifikanten
Verzogerung der Legereife. Demgegeniiber ist die retardierende Wirkung des
Verzwergungsgens bei den Versuchsreihen I und II signifikant und bei der Versuchsreihe II1
zumindest tendenziell zu beobachten ist (Tab 4.3).

Wihrend die Kombination der beiden Gene unter den Versuchsbedingungen I und IIT (Ffdw- ;
FFdw-) keine signifikante Wirkung auf die sexuelle Reife ausiibt, fiihrt sie in der
Versuchsreihe II insbesondere unter gemiBigten Umgebungstemperaturen zu einer
erheblichen Verzogerung der Legereife (Abb.4.5, Tabelle 4.4).

Der Einfluss des Nackthalsgens auf die sexuelle Reife unter unterschiedlichen Umwelt-
temperaturen ist fiir die Hennen der Vaterzuchtlinie (VZL) in der Tabelle 4.5 dargestellt.
Hierbei zeigt sich zunéchst deutlich, dass sich unter hohen Temperaturen die sexuelle Reife
signifikant friiher eintritt. Uberdies sind unter Warmstall- ebenso wie unter
Kontrollstallbedingungen die Nackthalshennen (NaNa) frither reif. Es besteht also keine
signifikante Wechselwirkung zwischen beiden Hauptfaktoren. Die Einkreuzung des

Nackthalsgens fiihrt insgesamt zu einer Vorverlegung der Legereife um 8 Tage.

Tab. 4.5: LSQ-Mittelwerte, Standardfehler und F-Werte mit Signifikanzniveau der Varianzursache
fiir das Merkmal sexuelle Reife bei der Vaterzuchtlinie (VZL)
LSQ-means, standard errors and F-values with level of significance for sexual maturity of
paternal breeding line (VZL)

Varianzursache Alter bei Legebeginn (Tag) F-Wert mit Signifikanzniveau
u/R? 201,3 0,17
Umwelttemperatur 23,5
W 194+2,0 <0,0001
K 208+2,0
Genotyp 6,5
NaNa 197420 <0,0114
nana 20542.0
Umwelttemperatur x Genotyp 0,6
NaNa x W 189+2,9 <0,3282
NaNa x K 206+2,9
nana x W 199+2,9
nana x K 210+2,0

n=160 Hennen; W=Warmstall, K=Kontrollstall

4.4 Legeleistung

In Abbildung 4.6 ist fiir die am F - und dw-Genort segregierenden Hennen der
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Mutterzuchtlinie der durchschnittliche Legeleistungsverlauf der Versuchsdurchgénge I und II
dargestellt. Zusitzlich ist die durchschnittliche Legeleistung je Anfangshenne sowie je

vorhandene Henne als Sdulendiagramm wiedergegeben.

Vers. |
90 ‘
80
70 N 65,3 64,0
0 / _a P 51,3 49,7
A
50 /. i i s T 1
S T ..... P, 39,8 36,4 )Cz:“’”“—( - ﬂ'ﬁili;qu ......... A 1387 —I
40 5 B L I .. / g Ko Nintiac RN ¥ BEL)
30 g&,‘ ........ N = o \‘.-:: Al N =
—~ = FDw-xK b I ;/ = Fiaw-xK | | NTE~ L I
X 20 o FfDw-x W o Ffdw-x W [Ffdw-]| || ffdw-]
o 10 A MDw-xK Lo Dy R *
A ffDw-x W & -x W
% 10 o il =
2 1 2 3 4 5 6 71 8 9 1 2 3 4 5 6 71 8 9
% Vers. 11
g 90
3 80 }l—j\;ﬁg"u. ‘ . ‘.Jl. l
70 / A E\‘h‘ 67
60 / E [\53,5 T e A"u‘ L Goee [l>
50 f PN 45 Iy 2 i
w 1] o tew | B REVP Fo o e
. — T
30 ]/ I . I / i/ -
/ -= FFDw-xK | 77 % ll i )/ —= FFdw-x K| "
20 7/ o FFDw- x W A[FFDw-| ||[ffDw- < | oo FRdw-xW
10 i — fiDw-x K E, W) L A —— ffdw- x K
o v fDW- X W K WT KW D/J', & fidw-x W
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13

Legeabschnitt (28 Tage)

Abb. 4.6: Einfluss des Lockengens (F) und des Verzwergungsgens (dw) auf die Entwicklung der

Legeleistung je vorhandene Henne. Die Balkendiagramme stellen den Einfluss des Locken-
und Verzwergungsgens auf die mittlere Legeleistung je vorhandene (duflere Saulen) und je
Anfangshenne (innere Séulen) iiber die gesamte Legeperiode unter hohen (W) und
gemaBigten Umwelttemperaturen (K) dar (LSQ-Mittelwerte).
Effect of F' - and dw -gene on laying intensity of survivor hens under high and moderate
ambient temperatures. The bar diagrams show the mean hen day production of survivor
hens (outer bars) and hens housed (inner bars) under high (W) and moderate (K) ambient
temperature (LSQ-means).

Bei der Betrachtung des Kurvenverlaufs der Legeleistung wird ersichtlich, dass im
Versuchsdurchgang I und unter den geméBigten Umwelttemperaturen die normalfiedrigen
Hennen und die Frizzlehennen beider Korpergrofentypen ihr Leistungsmaximum jeweils im
4. und 5. Legeabschnitt erreichen, ohne eine ausgeprigte Leistungsspitze aufzuweisen. Dabei
fallt die Legeintensitdt der normalwiichsigen Hennen (FfDw- und ffDw-) nach dem Erreichen

der Leistungsspitze im 5. Legeabschnitt leicht ab, wihrend bei den Zwerghennen (Ffdw- und
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[ffdw-) die Legeintensitit im weiteren Verlauf der Legeperiode ungefiahr auf dem Niveau ihres
jeweiligen Leistungsmaximums erhalten bleibt.

Unter hohen Umwelttemperaturen erreichen die normalfiedrigen Hennen beider
KorpergroBentypen (ffDw- u. ffdw-) die maximale Legeintensitdt im 3. Legeabschnitt. Ab dem
3. Legeabschnitt sinkt die Legeleistung beider Genotypen kontinuierlich bis zum Ende der
Legeperiode ab. Die Frizzle-Hennen beider KorpergroBentypen —erreichen  ihr
Leistungsmaximum im 4. und 5. Legeabschnitt, wobei die normalwiichsigen Lockenhennen
(FfDw-) gegeniiber den gelockten Zwergen (Ffdw-) ab dem 6. Legeabschnitt mit einer

stirkeren Leistungseinbufle reagieren.

Vers. 1
60 60
—— ffDw-x W 0 —— ffdw-x W
50 —a— ffDw-x K 5 —— ffdw- x K
40 —— FfDw-x W 40 —— Ffdw-x W
30 —= FiDw-xK 30 —=— Ffdw- XK
20 20
10 10
£ 0 0
5 1
2
= Vers. 11
L
100 100
—— ffDw-x W —— ffdw-x W
80 —— ffDw-x K 80 ffdw- x K
—— FFDw-x W FFdw- x W
60 —s— FFDw-xK 60 FFdw- x K
40 40
20 20
0 0
123 456 7 8 910111213 123 456 7 8 910111213

Legeabschnitt (28 Tage)

Abb. 4.7: Der Einfluss des F' - und des dw —Gens auf den Anteil nicht legender Hennen unter hohen
(W) und geméBigten (K) Umwelttemperaturen
Effect of genes F and dw on proportion of non laying hens under high (W) and moderate
(K) environmental temperatures

Im Hinblick auf die Wirkung der Federstruktur auf die Legeleistung bei unterschiedlichen

Umwelttemperaturen ist zu beobachten, dass unter den geméafigten Umwelttemperaturen liber
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die gesamte Legeperiode ein signifikanter Unterschied weder zwischen den beiden
Befiederungstypen des Normalwuchses (ffDw- vs. FfDw-) noch zwischen den beiden
Befiederungstypen des Zwergwuchses (ffdw- vs. Ffdw-) besteht. (Abb. 4.6).

Ahnlich fallen die Ergebnisse unter der Temperaturbelastung aus. Jedoch ist unter dem
Temperaturstress eine tendenzielle Verringerung der Legetétigkeit der normalfiedrigen
Hennen beiden KorpergroBentyps ab dem 5. Legeabschnitt gegeniiber den Lockenhennen zu
beobachten. Insgesamt ist die leistungslimitierende Wirkung der hohen Umwelttemperaturen
bei beiden Genotypen signifikant vorhanden. Ein wesentlicher Grund fiir die
temperaturbedingte Leistungsdepression liegt im deutlich hoheren Anteil nicht legender
Hennen unter Temperaturstress (Abb. 4.7). Im Gegensatz zum Faktor Federstruktur besteht
unter gemadfigten Umwelttemperaturen durch den Verzwergungsfaktor eine klare
Leistungsdifferenz zu Gunsten der normalwiichsigen Hennen (Dw- 64,7 % vs. dw- 50,5 %).
Unter der Temperaturbelastung ist die Differenz in der Leistungsentwicklung bei beiden
KorpergroBentypen aufgrund des besseren Adaptationsvermogens der Zwerge geringer
ausgeprigt und damit die durchschnittliche Legeleistung sogar anndhernd gleich (Dw- 38,1 %
vs. dw- 36,8 %). Es ergibt sich daher eine signifikante Absicherung des Einflusses des
Faktors KorpergroBBentyp sowie der Wechselwirkung zwischen KorpergroBentyp und
Umwelttemperatur bei der durchschnittlichen Legeleistung je tliberlebende Henne bzw. je
Anfangshenne.

Wie bereits oben fiir die durchschnittliche Legeleistung je iiberlebende Henne beschrieben,
sind die Einfliisse der Hauptfaktoren Umwelttemperatur und KorpergroBBentyp sowie ihrer
Wechselwirkung erwartungsgemal3 auch bei der Gesamteizahl je Anfangshenne signifikant.
Der Faktor Federstruktur sowie dessen Wechselwirkung mit anderen Einflussfaktoren war fiir
die Eizahl je Anfangshenne ebenfalls unbedeutend (Tabelle 4.6 ). Die Mittelwerte fiir das
Merkmal Eizahl je Anfangshenne sind in Tabelle 4.7 ausgewiesen . Die Uberlegenheit der
normalwiichsigen Hennen gegeniiber den Zwerghennen unter gemifBigten Temperaturen
betrigt fiir das Merkmal Legeleistung je Anfangshenne 21 %
(160 vs. 126). Demgegeniiber besteht unter Temperaturstress zwischen beiden Zwerg-
Genotypen kein Unterschied (91 vs. 90). Im Vergleich zu den heterozygoten Hennen des
Versuchsdurchgangs I sind die Priithennen des Versuchsdurchgangs II im Locken-Genort
homozygot.

Homozygot fiihrt das Lockengen im Vergleich zu der heterozygoten Form zu einer wesentlich
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hoheren Reduktion der isolierenden Wirkung des Federkleides und somit zu einer hoéheren
sensiblen Wirmeabgabe mit dem Ergebnis, dass im Gegensatz zur Versuchsreihe I in der
Versuchsreithe II eine ausgeprigte Wechselwirkung zwischen Federstruktur und
Umwelttemperatur besteht. Dariiberhinaus sind zwischen diesen beiden Hauptfaktoren (F; U)
deutliche Wechselwirkungen im Verlauf der Legeleistung aller Hennengenotypen zu

erkennen (Abb. 4.6).

Tab. 4.6: F-Werte und Signifikanzniveau fiir die Gesamteizahl je Anfangshenne (MZL)
F-values and level of significance for total number of eggs per hen housed (MZL)

Varianzursache Vers. I* Vers. IT** Vers. I11**
R’ 0,30 0,49 0,07

F-Wert P-Wert F-Wert P-Wert F-Wert P-Wert
Umwelttemperatur (U) 76,4 <0,0001 21,9 <0,0001
KorpergroBentyp (K) 7.9 <0,0052 17,1 <0,0001 3,95 <0,0495
Federstruktur (F) 2,53 <0,1130 1,09 <0,2991 2,97 <0,0879
FxK 0,04 <0,8386 5,33 <0,0223 0,71 <0,4024
KxU 7,7 <0,0058 1,35 <0,2473
FxU 0,37 <0,5433 102,0 <0,0001
FxKxU 0,01 <0,9149 0,49 <0,4843

* Ff - Genotypen; ** FF - Genotypen

Unter den gemaBigten Umwelttemperaturen kommt es bei beiden KorpergroBentypen zu einer
klaren Leistungsdifferenzierung zwischen den Befiederungsgenotypen (FF vs. ff) zu Gunsten
des normalen Befiederungstyps, wihrend unter den hohen Umwelttemperaturen der
Lockentyp im Vorteil ist. Die normalwiichsigen Hennen beider Befiederungstypen (FFDw- u.
ffDw-)  erreichen unter den gemiBigten Umwelttemperaturen ihr jeweiliges
Leistungsmaximum 1im dritten Legeabschnitt, wobei ab diesem Legeabschnitt die
Legeleistungskurve beider Hennengenotypen kontinuierlich bis zum Ende der Legeperiode
absinkt. Das Leistungsniveau der gelockten Hennen bleibt iiber die gesamte Legeperiode
unter dem Leistungsniveau der normalfiedrigen Hennen, was sich in einer Differenz in der
durchschnittlichen Legeleistung je iiberlebende Henne von 21,9 % zwischen beiden
Genotypen ausdriickt (ffDw- 67,0 % vs. FFDw- 45,1 %) (Abb. 4.6).

Ahnlich wie bei den normalwiichsigen, normal befiederten Hennen (ffDw-) zeigt auch der
Leistungsverlauf der normalfiedrigen Zwerghennen (ffdw-) einen steilen Anstieg und nach
Erreichen der Leistungsspitze im dritten Legeabschnitt einen kontinuierlichen Riickgang bis

zum Ende der Legeperiode. Demgegeniiber zeigt die Legekurve von gelockten Zwerghennen
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(FFdw-) einen langsamen Anstieg, wobei das Leistungsmaximum der Hennen im neunten
Legeabschnitt, also sehr spét, erreicht wird, ohne eine ausgeprigte Leistungsspitze
aufzuweisen. Die Ursache ist in der vom Lockengen hervorgerufenen und in Kombination mit
dem Verzwergungsgen verstirkten Verzogerung der sexuellen Reife und damit verbunden
einem hoheren Anteil an nichtlegenden Hennen am Anfang der Legeperiode zu suchen (Abb.
4.7). Insgesamt bleibt daher das Leistungsniveau von gelockten Zwerghennen unter den
gemiBigten Umwelttemperaturen iiber die gesamte Legeperiode erheblich unter dem Niveau
der normalfiedrigen Zwerghennen. Die Leistungsdifferenz in der durchschnittlichen
Legeleistung zwischen beiden Genotypen liegt bei 30,9 % (ffdw- 60,2 % vs. FFdw- 29,3 %)

und fallt somit noch deutlicher aus als bei den normalwiichsigen Hennen.

Unter dem Temperaturstress liegt die Leistungsspitze der normalfiedrigen Hennen beider
KorpergroBentypen (ffDw- und ffdw-) bei einem steilen Anstieg der Friihleistung im dritten
bzw. im vierten Legeabschnitt. Dabei ist zu beobachten, dass infolge wirmebedingter
Leistungsdepression die Legeleistung beider Genotypen im Laufe der Legeperiode relativ
stark absinkt. Demgegeniiber erreichen beim normalwiichsigen Genotyp die Frizzlehennen
(FFDw) ihr Leistungsmaximum im fiinften Legeabschnitt auf einem hoheren Niveau als die
normalfiedrigen Hennen (ffDw-) und verbleiben in ihrer Legeleistung ab dem vierten
Legeabschnitt deutlich iiber dem Leistungsniveau der normalfiedrigen Hennen, was zu einer

Differenz von 21,3 % in der Legeleistung fiihrt (ffDw- 37,2 % vs. FFDw- 58,5 %).

Aufgrund des insgesamt verspiteten Legebeginns bei den gelockten Zwerghennen ist die
Differenz zwischen der Legeleistung der normalfiedrigen und der gelockten Zwerge relativ
gering; sie liegt lediglich bei 5,9 % (ffdw- 36,0 % vs. FFdw- 41,9 %) (Abb. 5.7).

Bei den Merkmalen durchschnittliche Legeleistung je iiberlebende Henne und eingestallte
Anfangshenne ist jeweils die Wechselwirkung zwischen den beiden Hauptfaktoren
Federstruktur und Korpergrofentyp signifikant, was in dem niedrigen Leistungsniveau der
gelockten Zwerghennen unter beiden Umwelttemperaturen begriindet liegt. Insgesamt iibt der
Faktor Befiederungsstruktur einen signifikanten Einfluss auf das Merkmal durchschnittliche
Legeleistung je tiberlebende Henne aus. Die Differenz von 6,4 % in der Legeleistung je
iiberlebende Henne (ff 50,14 % vs. FF 43,74 %) und von 3.4 % in der durchschnittlichen
Legeleistung je eingestallte Anfangshenne zwischen beiden Befiederungstypen (ff* 45,0 % vs.
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FF 42,6 %) ist auf die hohere Mortalititsrate der normalfiedrigen Hennen unter
Temperaturstress zuriickzufiihren.

Das Leistungsniveau der Gesamteizahl (Tabelle 4.7) liegt wunter den hohen
Umwelttemperaturen insgesamt niedriger als unter den gemaBigten Umwelttemperaturen. Die
Ursache hierfiir ist die stdrkere temperaturbedingte hohe Leistungsdepression der

normalbefiederten Hennen.

Ebenso wie in der Versuchsreihe I besteht auch bei Versuchsreihe II ein hochsignifikanter
Effekt des Verzwergungsgens im Merkmal Eizahl (Tabellen 4.6 und 4.7). Die Legeleistung
der Zwerge beider Befiederungstypen liegt in beiden Umwelttemperaturen unter der der
normalwiichsigen Hennen. Die Leistungsdifferenz zwischen den normalfiedrigen Zwerg-
(ffDw-) und den normalwiichsigen (ffdw-) Hennen ist unter Temperaturstress (110,8 vs. 102,1)
geringer als unter geméfBigten Umwelttemperaturen (241,2 vs. 210,4), aber es besteht keine
signifikante Wechselwirkung zwischen KorpergroBentyp und Umwelttemperatur. Dies kann
als besseres Adaptationsvermogen der Zwerghennen unter dem Temperaturstress interpretiert

werden.

Ahnlich wie in den Versuchsreihen I und II erbrachte die Einziichtung des Verzwergungsgens
in der Versuchsreihe III ebenfalls eine signifikante Leistungsverminderung und zwar von
10 Prozent. Zwar bestehen wegen der besonderen Aufzuchtbedingungen in Versuch III keine
signifikanten Unterschiede in dem Merkmal der sexuellen Reife zwischen allen Genotypen,
aber bei den Lockenhennen zeigt sich - im Hinblick auf die Einziichtung des F -Gens in
doppelter Dosis - auch bei mittleren Umwelttemperaturen von 24 °C tendenziell eine

Leistungsreduktion (P=0,087).

Die Betrachtung aller drei Versuchsdurchgédnge lasst folgende Schliisse zu: die Einziichtung
des Verzwergungsgens fithrt zu einer Verringerung der Legeleistung. Diese
Leistungsdepression liegt unter den geméiBigten Umwelttemperaturen zwischen 13 und
20 Prozent. Unter hohen Umwelttemperaturen besteht jedoch kaum ein Unterschied zwischen
Zwerghennen und normalwiichsigen Hennen in der Legeleistung, die Zwerghennen zeigen

also eine bessere Warmetoleranz.



110 Ergebnisse

Tab. 4.7: Einfluss der Gene F und dw und der Umwelttemperatur auf das Merkmal Legeleistung
(Eizahl und Intensitit) je Anfangshenne
The effect of genes F and dw and environmental temperature on egg performance (egg
number and mean hen-day-production) of hens housed

Varianzursache Vers. I* Vers. IT** Vers. II1**
Legeleistung
Eizahl Intensitit (%) Eizahl Intensitit (%) Eizahl Intensitét (%)
u 118,5 159,9 139,5

Umwelttemperatur (U)

W 90+4,4° 35,6 140+5,9° 38,5

K 14344,2° 57,1 179+5,9° 49,2
Federstruktur (F)

F. 122+3,8 48,3 155459 42,6 13245,3 59,2

id 112+4,8 443 163+5,9 45,0 14545,3 64,8
KorpergroBientyp (K)

dw- 108+4,2% 43,0 142+45,9° 39,0 131+£5,4° 58,5

Dw- 125+4,4° 49,7 176+5,9° 48,6 146+5,2° 65,3
FxU

F. x W 97+5.4 38,4 178+8,3% 48,9

F. x K 147+5,7 58,3 132+8,3° 36,4

ff x W 83+7,3 32,9 102+8,3°¢ 28,0

ff x K 141+6,4 55,8 226+8,3¢ 62,0
KxU

dw- x W 90+5,8" 35,6 12748,3 35,0

dw- x K 126+6,0° 50,4 15748,3 43,1

Dw- x W 9146,5" 35,7 15248,3 41,9

Dw- x K 160£5,6° 63,7 201+8,3 55,3
FxK

F. x dw- 113+5,1 448 128+8,3" 352 128+7,2 57,1

F. x Dw- 13145,8 52,0 182+8,3° 50,0 137+7,8 61,0

ff x dw- 10446,9 41,2 156+8,3° 429 135+8,1 60,0

ff x Dw- 12046,8 47,5 171+8,3" 47,1 156+6,8 69,7
FxKxU

F. x dw- x W 96+ 6,9 38,6 153+11,8 42,0

F. x dw- x K 129+ 7,6 51,3 103+11,8 28,5

ff x dw- x W 83+10,0 32,9 102+11,8 28,1

ff x dw- x K 125+ 9,6 49,6 210+11,8 57,8

F. x Dw- x W 97+ 8,2 38,6 203+11,8 55,7

F. x Dw- x K 165+ 8,4 65,3 161+11,8 443

ff x Dw- x W 83+10,6 32,8 102+11,8 28,0

ff x Dw- x K 156+ 8,5 62,0 241+11,8 66,3

*Ff -Genotypen; ** FF -Genotypen; W= Warmstall; K= Kontrollstall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind
nicht signifikant verschieden (P> 0,05); Versuchsdauer: Vers. I= bis zur 56. Lw; Vers. II= bis zur 72. Lw; Vers.
III= bis zur 52. Lw; Anzahl der Versuchstiere: Vers. I, N=224; Vers. I, N= 160; Vers. III, N= 105.

Es besteht eine klare Differenz in der Legeleistung von homozygoten und heterozygoten
lockenfiedrigen Hennen unter unterschiedlichen Umwelttemperaturen. Unter den hohen

Umwelttemperaturen fiithrt die Einziichtung des F -Gens in homozygoter Form zu einer
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hoheren Legeleistung, unter den gemiBigten Umwelttemperaturen aufgrund des exzessiven
Korperwéarmeverlustes und damit verbundener Verzogerung der sexuellen Reife jedoch zu
einer Leistungsminderung. Die Kombination von Verzwergungsgen und Lockengen fiihrt
unter gemaBigten Umwelttemperaturen zu einer noch stirkeren Leistungsbegrenzung als der
Effekt des F'-Gens in homozygoter Form bzw. des dw -Gens allein.

Demgegeniiber iibt das Lockengen in heterozygoter Form unter den gemafBigten
Umwelttemperaturen keine negative dagegen unter der Wirmebelastung eine geringfiigig

positive Wirkung auf die Legeleistung aus.
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Abb. 4.8: Einfluss des Na -Gens und der Umwelttemperatur auf die Entwicklung der Legeleistung je
iiberlebende Henne (LSQ-Mittelwerte). Die Sdulendiagramme stellen die durchschnittliche
Legeleistung je iiberlebende Henne (duBere Sdulen) und je Anfangshenne (innere Séulen)
dar. (W= Warmstall; K= Kontrollstall)

The effect of Na -gene and environmental temperatures on laying intensity of survivor hens
(LSQ means). The bar diagrams show the means of hen-day-production of survivor hens
(outer bars) and hens housed (inner bars) (W= high, K= moderate).

Die Abbildung 4.8 spiegelt den Verlauf der Legeleistungskurve je anwesende Henne fiir die
Vaterzuchtlinie in der Versuchsreihe IV wider. Die Hauptfaktoren Umwelttemperatur und

Genotyp sowie ihre Interaktionen sind ab dem zweiten Legeabschnitt bis zum Ende der
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Legeperiode signifikant.

Im Warmstall erreichen die beiden Genotypen nach einem steilen Anstieg der Legeleistung
die Leistungsspitze im dritten Legeabschnitt, wobei ab dem zweiten Legeabschnitt die
normalbefiederten Hennen aufgrund der temperaturbedingten Legedepression ein deutlich
niedrigeres  Leistungsniveau  gegeniiber den  Nackthalshennen aufweisen. Die
Leistungsdifferenz zwischen beiden Genotypen liegt im zweiten Legeabschnitt bei ca. 10 %
und erhoht sich in den Legeabschnitten 6 bis 11 sogar auf iiber 30 Prozent.

Unter den gemiBigten Umwelttemperaturen zeigen die Hennen beider Genotypen ihr
Leistungsmaximum im vierten bzw. fiinften Legeabschnitt. Dabei besteht in der gesamten
Legeperiode kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Genotypen.

Die durchschnittliche Legeleistung je iiberlebende Henne (duflere Sdulen) fiir eine 52-
wochige Legeperiode und je Anfangshenne (innere Séulen) sind ebenfalls graphisch in

gleicher Form wie oben dargestellt.

Tab. 4.8: LSQ-Mittelwerte, Fehler der Mittelwerte und F-Werte mit Signifikanzniveau flir das
Merkmal Legeleistung je Anfangshenne (VZL)
LSQ-means, standard errors and F-values with level of significance for egg number of hens

housed (VZL)
Varianzursache Legeleistung je Anfangshenne F-Wert mit Signifikanzniveau fiir das
Gesamteizahl Intensitét (%) Merkmal Gesamteizahl
u/R? 122,8 0,43
Umwelttemperatur 27,0
W 10445,0° 28,6 P<0,0001
K 141+5,0° 38,8
Genotyp 45,0
NaNa 14745,0° 41,8 P<0,0001
nana 99+5,0° 38,8
Genotyp x Umwelttemperatur 45,1
NaNa x W 152+7,2° 41,8 P<0,0001
NaNa x K 141+7,2° 38,8
nana x W 56i7,2b 15,4
nana x K 1414722 38,8

Anzahl der Versuchstiere N= 160; W= Warmstall; K= Kontrollstall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind
nicht signifikant verschieden (P<0,05); Versuchsdauer bis zur 72. Lw.

Im Warmstall liegt die durchschnittliche Legeleistung je iiberlebende Henne fiir nana -
Hennen bei 19,3 und fiir Nackthalshennen bei 42,3 Prozent.
Unter den gemifBigten Umwelttemperaturen liegen die Werte fiir nana -Hennen bei 39,5 %

und fiir Nackthalshennen bei 39,1 Prozent. Allerdings unterscheidet sich nur die
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durchschnittliche Legeleistung der nana -Hennen unter hohen Temperaturen von anderen
Durchschnittswerten signifikant (P<0,0001). Die Differenz in der Legeleistung je {iberlebende
Henne und je Anfangshenne, die in Abbildung 4.8 dargestellt ist, verdeutlicht die
Minderleistung, die durch die Hennen-Mortalitdt der unterschiedlichen Genotypen verursacht
wird. Erwartungsgemil tritt diese Differenz am deutlichsten bei normalbefiederten Hennen
mit hochster temperaturbedingter Sterberate auf.

Die varianzanalytischen Ergebnisse des Merkmals Gesamteizahl je Anfangshenne sind fiir
beide Versuchsdurchginge in Tabelle 4.8 dargestellt. Im Merkmal Legeleistung je
Anfangshenne fiihrt eine Uberlegenheit der nackthalsigen gegeniiber den normalbefiederten
Hennen unter warmen Umweltbedingungen und bei gleichem Leistungsniveau der beiden
Genotypen unter gemaBigten Umwelttemperaturen zu einer signifikanten Wirkung der
Hauptfaktoren sowie deren Interaktion. Unter hohen Dauertemperaturen liegt die
Legeleistung je Anfangshenne fiir normalbefiederte Hennen bei 56 Eiern (15,4 %) und fiir
nackthalsige Hennen bei 152,3 Eiern (41,8 %).
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Abb. 4.9: Der Einfluss des Nackthalsgens (Na) auf den Anteil nicht legender Hennen unter
geméiBigten und hohen Umwelttemperaturen.
Effect of naked neck gene (Na) on proportion of non laying hens under high and moderate
ambient temperature

Dagegen besteht in geméBigter Umwelt kein Unterschied in der Legeleistung der beiden

Genotypen. Die entsprechenden Werte liegen fiir die normalfiedrigen Hennen (rnana) bei
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141,4 Eiern (38,8 %) und fiir die Nackthalshennen (NaNa) bei 141,5 Eiern (38,8 %). Bedingt
durch die hohe Mortalititsrate der nana -Hennen unter dem Temperaturstress ist die negative
Wirkung der hohen Temperatur auf die Produktivitit der normalbefiederten Hennen im
Merkmal Legeleistung je Anfangshenne noch deutlicher erkennbar als im Merkmal
Legeleistung je tiberlebende Henne (Abb. 4.8).

Die deutliche Differenz in der Legebereitschaft der beiden Genotypen unter
Temperaturbelastung ist also im Wesentlichen auf den hoéheren Anteil der nichtlegenden

Hennen zuriickzufiihren (Abb. 4.9).
4.5 Eigewicht, Eiqualitit und Bruteianteil

Fiir die Hennen der Mutterzuchtlinie sind die Wirkungen der beiden Majorgene F und dw auf
das Eigewicht unter beiden Umwelttemperaturen in Tabelle 4.9 ausgewiesen.
Erwartungsgemdf3 filhren die anhaltend hohen Umwelttemperaturen in den beiden
Versuchsreihen I und II zu einer hoch signifikanten Reduktion der Eigewichte, die bei ca.
12 % liegt. Im Hinblick auf die Wirkung des Lockengens auf das Merkmal Eigewicht besteht
ein deutlicher Unterschied zwischen homozygoten und heterozygoten Genotypen.

Die Besetzung des Genortes mit einem Lockengen (Ff) {ibt keinen Einfluss auf das Eigewicht
aus, weder unter gemifBigten Temperaturbedingungen noch unter Temperaturbelastung. So ist
unter der Temperaturbelastung das Eigewicht von heterozygoten Hennen (Ff) der
Versuchsreihe I in der Hohe dhnlich reduziert (12 %) wie das der normalbefiederten ff -

Hennen.

Im Gegensatz zur Versuchsreihe 1 besteht in Versuchsreihe II zwischen dem Faktor
Federstruktur (homozygote Genotypen) und der Umwelttemperatur eine hoch signifikante
Wechselwirkung, die insbesondere auf die gravierende, warmebedingte Eigewichtsreduktion
der normalfiedrigen Hennen zuriickzufiihren ist. Der Leistungsunterschied unter dem
Temperaturstress betrdgt 21 % (FF 60,8 vs. ff'47.,8), unter gemdBigten Umwelttemperaturen
aber nur 7,5 % (FF 63,5 vs. ff 58,7). Vergleicht man die Mittelwerte derselben Genotypen
unter den beiden Umwelttemperaturen, so wird ersichtlich, dass die Einwirkung der hohen
Umwelttemperaturen auch bei homozygoten Gentrigern zu einer Verringerung des
Eigewichtes um 4,4 % (63,5 g vs. 60,8 g) fiihrt, wobei insbesondere die gelockten Zwerge mit

einer stirkeren Eigewichtsreduktion reagieren. Die wiarmebedingte Eigewichtsreduktion bei
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den normalfiedrigen Hennen betragt dagegen 18,5 % (58,7 g vs. 47,8 g).

Tab. 4.9: LSQ-Mittelwerte, Fehler der Mittelwerte und F-Werte mit Signifikanzniveau der
Varianzursache fiir das Merkmal Eigewicht (MZL)
LSQ-means, standard errors and F-values with levels of significance for egg weight (MZL)

Vers. I* Vers. IT**
Varianzursache LSQ-Mittelwerte F-Wert mit LSQ-Mittelwerte ~ F-Wert mit
Signifikanz- Signifikanz-
© niveau © niveau
n/R? 53,3 0,34 57,7 0,69

Umwelttemperatur (U) 65,4 101,8
w 49,5+0,5% P<0,0001 54,3+0,4° P<0,0001
K 55,6+0,5° 61,140,4°

Federstruktur (F) 0,46 174,8
F. 52,6+0,4 P<0,4980 62,2+0,4° P<0,0001
ff 52,6+0,5 53,3+0,4°

KorpergroBentyp (K) 12,5 13,5
dw- 51,7+0,5% P<0,0322 56,5+0,4" P<0,0003
Dw- 53,6+0,5° 59,0+0,4°

FxU 0,2 36,4
F. x W 49,4+0,8 P<0,8911 60,8+0,7* P<0,0001
F. x K 55,740,6 63,5+0,7°
ff x W 49,5+0,9 47,8+0,7¢
ff x K 55,6+0,6 58,7+0,7°

KxU 9,5 0,14
dw- x W 50,1+0,7° P<0,0023 52,9+0,7 P<0,7092
dw- x K 53,9+0,7° 60,0+0,7
Dw- x W 49,4+0,8" 55,7+0,7
Dw- x K 57,840,7¢ 62,2+0,7

FxK 0,42 1,47
F. X dw- 52,2+0,6 P<0,5117 61,3+0,7 P<0,2273
F. X Dw- 53,1+0,7 63,0+0,7
ff X  dw- 51,5+0,8 51,6+0,7
ff X Dw- 53,6+0,8 54,9+0,7

FxKxU 1,77 1,1
F. X dw- x W 49,7+0,9 P<0,1805 59,5+0,9 P<0,2962
F. x dw- x K 54,3+0,9 63,1+0,9
ff X dw- x W 50,3+1,1 46,4+0,9
ff x dw- x K 52,7+1,1 56,8+0,9
F. x Dw- x W 49,140,1 62,1+0,9
F. x Dw- x K 57,0+0,9 63,8+0,9
ff x Dw- x W 48,8+1,3 49,2+0,9
ff x Dw- x K 58,4+0,9 60,6+0,9

* Ff-Genotypen; **FF -Genotypen; W= Warmstall; K= Kontrollstall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind
nicht signifikant verschieden (P<0,05); Versuchsdauer: Vers. I: bis zur 56. Lw; Vers. II: bis zur 72. Lw,; Anzahl
der Versuchstiere: Vers. I: N=224; Vers. II: N= 160.

Unter den geméBigten Umwelttemperaturen produzieren die Lockenhennen (FF) unerwartet

signifikant schwerere Eier als die normalfiedrigen Hennen (ff) (63,5 g vs. 58,7 g).
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Als Griinde fiir die Wirkungen des Genotyps auf das Eigewicht sind die verzdgert einsetzende
sexuelle Reife der homozygoten Frizzlehennen sowie die direkte Wirkung des Frizzlegens auf
das Eigewicht zu sehen.

Unabhédngig von der Temperatur reduziert das Verzwergungsgen in beiden
Versuchsdurchgéngen erwartungsgemadss das Eigewicht. Allerdings ist im Versuch I die
Wechselwirkung zwischen dem Verzwergungsgen und der Umwelttemperatur hoch
signifikant, so dass unter der Temperaturbelastung aufgrund der besseren Wiarmetoleranz und
der geringeren Belastung der Zwerge kein Unterschied bei dem Merkmal Eigewicht zwischen
verzwergten und normalwiichsigen Hennen besteht (50,1 g vs. 49,4 g). Demgegeniiber zeigt
sich unter geméaBigten Umwelttemperaturen als Folge der direkten Wirkung des
Verzwergungsgens (dw), dass die Zwerghennen im Vergleich zu normalwiichsigen Hennen
signifikant leichtere Eier legen (57,8 g vs. 53,9 g). Bei den Hennen der Vaterzuchtlinie
besteht, wie der Tabelle 4.10 zu entnehmen ist, neben einer signifikanten Wirkung der beiden
Haupteffekte Umwelttemperatur und Genotyp auf das Eigewicht auch eine signifikante
Interaktion zwischen beiden Hauptfaktoren zu Gunsten der nackthalsigen Hennen unter
Temperaturstress, wahrend unter den geméBigten Umwelttemperaturen beide Genotypen das

gleiche Leistungsniveau aufweisen.

Tab. 4.10: Einfluss des Nackthalsgens (Na) und der Umwelttemperatur auf das Merkmal Eigewicht
The effect of naked neck gene (Na) and environmental temperatures on egg weight

Varianzursache Eigewicht (g) F-Wert mit Signifikanzniveau

u/R? 58,8 0,42

Umwelttemperatur 74,2
w 55,5+0,48° P<0,0001
K 61,4+0,48"

Genotyp 32,0
NaNa 60,410,46° P<0,0001
nana 56,5+0,50°

Genotyp x Umwelttemperatur 22,3
NaNa x W 59,140,621 P<0,0001
NaNa x K 61,740,68"
nana x W 51,940,62°
nana x K 61,140,68"

W= Warmstall, K= Kontrollstall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden
(P<0,05).

Die Temperaturbelastung fiihrt bei beiden Genotypen zu einer Reduktion des Eigewichtes,

allerdings ist das Ausmal} der Reduktion bei den normalbefiederten Hennen wesentlich hdher.
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So liegt die warmebedingte Reduktion des Eigewichtes bei normalbefiederten Hennen bei
15 % (61,1 g vs. 51,9 g), bei Nackthalshennen jedoch lediglich bei 4,2 % (61,7 g vs. 59,1 g).

Die Mittelwertvergleiche zwischen beiden Genotypen verdeutlichen, dass unter der
Temperaturbelastung die nackthalsigen Hennen um 14 % schwerere Eier legen als die
normalbefiederten Hennen. Unter geméBigten Umwelttemperaturen ist der Unterschied
zwischen den beiden Genotypen geringfiigig und es besteht lediglich eine numerische

Uberlegenheit der nackthalsigen Hennen von 1 Prozent.

AuBlere und innere Eiqualitit

Im folgenden Kapitel werden der Einfluss der Umwelttemperatur sowie die spezifischen
Majorgenwirkungen auf die duBeren Eiqualitdtsmerkmale (Bruchfestigkeit, Schalendicke und
Deformation) und auf die Eibestandteile beschrieben. Bei den Hennen der Mutterzuchtlinie
hat die Temperaturbelastung in beiden Versuchsdurchgéngen erwartungsgeméal einen deutlich

negativen Effekt auf die Stabilitét der Eischale.

Tab. 4.11: F-Werte und Signifikanzen fiir die Merkmale der Eischalenqualitit (Bruchfestigkeit,
Schalendicke, Deformation) (MZL)
F-values and levels of significance for egg shell quality (shell strength, shell thickness and
shell deformation) (MZL)

F-Werte und Signifikanzniveau (P)

Vers. [* Vers. 11**
Varianzursache Bruchfestigkeit Schalendicke Bruchfestigkeit Schalendicke = Deformation
R? 0,14 0,13 0,36 0,41 0,38
9.05 10,97 477 52,76 45.87
Umwelttemperatur (U) P<0,0032 P<0,0014 P<0,0001 P<0,0001 P<0,0001
1,11 0,87 245 31,03 13,45
Federstruktur (F) P<0,2940 P<0.3535 P<0,0001 P<0,0001 P<0,0003
KorpergroBentyp (K) 1,44 0,80 5,84 8,27 1,15
rperg yp P<0,2326 P<03715 P<0,0169 P<0,0047 P<0,2849
ErU 3,62 0,07 127 528 23.92
P<0,0594 P<0,7849 P<0.2616 P<0,0231 P<0,0001
KxU 021 0,57 0.22 0,54 4,60
P<0,6468 P<0,4498 P<0,6375 P<0,4653 P<0,0336
S 2,38 0,07 0,05 0,01 2,78
P<0,1251 P<0,7927 P<0,8273 P<0,9393 P<0,0978
S 2.4 0,05 0,04 2,24 2,24
xR X P<0,1235 P<0,8258 P<0,8428 P<0,1363 P<0,1363

* Ff-Genotypen; ** FF -Genotypen

Die temperaturbedingte Differenz betrdgt bei den Merkmalen der Eischalenqualitét, also bei
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Bruchfestigkeit und Schalendicke im Versuchsdurchgang 1 12 % bzw. 7% und im
Versuchsdurchgang II 17 % und 7 Prozent.

Tab. 4.12: LSQ-Mittelwerte und Fehler der Mittelwerte fiir die Merkmale der Eischalenqualitdt (MZL)
LSQ-means and standard errors for egg shell quality traits (MZL)

Vers. | Vers. 11
Varianzursache Bruchfestigkeit Schalendicke  Bruchfestigkeit Schalendicke Deformation
(kp) (x 0,0Imm) (kp) (x 0,0Imm) p

u 3,66 32,00 3,58 30,78 93,03
Umwelttemperatur (U)

\Y 3,1740,11° 30,87+0,5° 3,24+0,07° 29,59+0,2% 104,3+2,1°

K 3,6140,09°  33,10+0,4° 3,9340,07° 31,98+0,2° 83,0+2,0°
Federstruktur (F)

F. 3,31+0,09 31,67+0,4 3,83+0,07° 31,70+0,2° 88,6+2,0°

ff 3,4740,11 32,30+0,5 3,3440,07° 29,87+0,2° 99,7+2,1°
KorpergroBentyp (K)

dw- 3,30+0,09 31,68+0,4 3,47+0,07° 30,31+0,2° 95,8+2,1

Dw- 3,48+0,10 32,29+0,4 3,7120,06" 31,26+0,2° 92,842,1
FxU

F. x W 2,95+0,12 30,46+0,5 3,54+0,10 30,88+0,3" 91,5+2,9*

F. x K 3,67+0,14 32,87+0,6 4,12+0,10 32,5240,3° 85,8+2,9°

ff x W 3,38+0,18 31,28+0,8 2,94+0,10 28,29+0,3¢ 117,243,2°

ff x K 3,55+0,13 33,32+0,6 3,74+0,10 31,4440,3% 82,1+3,2°
KxU

dw- x W 3,04+0,13 30,82+0,6 3,10+0,10 29,2340,3 102,743,0

dw- x K 3,5540,14 32,5340,7 3,83+0,10 31,39+0,3 88,8429

Dw- x W 3,29+0,17 30,92+0,8 3,3940,10 29,94+0,3 105,943,1

Dw- x K 3,6610,12 33,62+0,6 4,02+0,10 32,58+0,3 79,1+2.9
FxK

F. x  dw- 3,3440,14 31,27+0,6 3,72+40,10 31,2240,3 92,743,0

F. x Dw- 3,28+0,13 32,06+0,6 3,94+0,10 32,1940,3 84,5+2.9

ff x  dw- 3,2610,16 32,08+0,7 3,21+0,10 29,40+0,3 98,7£3,0

ff x Dw- 3,67+0,15 32,52+0,8 3,47+0,10 30,3340,3 100,529
FxKxU

F. x dw- x W  3,05+0,14 30,25+0,7 3,40+0,14 30,76+0,4 91,1+4,1

F. x dw- x K 3,62+0,21 32,29+1,0 4,04+0,15 31,67+0,5 94,1+4,1

ff x dw- x W 3,0310,22 31,40+1,0 2,80+0,14 27,70+0,4 114,3+4,4

ff x dw- x K 3,49+0,20 32,77+0,1 3,6240,13 31,11+0,4 83,3+4,1

F. x Dw- x W  284+0,20 30,67+0,9 3,69+0,13 31,07+0,4 91,7+4,1

F. x Dw- x K 3,73+0,18 33,45+0,8 4,19+0,13 33,38+0,4 77,2+4,1

ff x Dw- x W  3,73+0,28 31,16+1,3 3,09+0,13 28,88+0,4 120,0+4,6

ff x Dw- x K 3,60+0,17 33,87+0,4 3,8610,13 31,78+0,4 81,0+4,0

W= Warmstall; K=Kontrolistall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden
(P<0,05); Versuchsdauer: Vers. I: bis zur 56. Lw.; Vers. II: bis zur 72. Lw.; Anzahl der Versuchstiere: Vers. I:
N=224; Vers. II: N= 160; Anzahl der Eier Vers. I: N=330; Vers. II: N=1220

Bei dem Merkmal Deformation im Versuchsdurchgang II betrdgt die Reduktion aufgrund der

hohen Umwelttemperatur 25 Prozent. Ebenso wie fiir das bereits beschriebene Merkmal
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Eigewicht besteht ein deutlicher Unterschied in der Wirkung des Frizzlegens in hetero- und
homozygoter Form auf die Merkmale der Eischalenstabilitét.

Wihrend im Versuchsdurchgang I kein Einfluss des ' -Gens auf die Eischalenqualitdt besteht,
zeigen die Ergebnisse des Versuchs II als Folge der Homozygotie des Genortes einen hoch
signifikanten Einfluss auf alle Merkmale der Schalenstabilitdt (Tabelle 4.11). Ferner tritt eine
Interaktion erster Ordnung zwischen der Federstruktur und der Umwelttemperatur bei den
Merkmalen Schalendicke und Deformation auf.

Beim Vergleich der Mittelwerte der Tabelle 4.12 wird ersichtlich, dass der negative Effekt der
hohen Umwelttemperaturen auf die Merkmale der Schalenstabilitidt bei den heterozygoten
Genotypen (Vers. I) ebenso wirksam ist wie bei den normalfiedrigen Hennen. Demgegentiber
besteht zwar auch bei den wirmebelasteten homozygoten Frizzlehennen (FF) der
Versuchsreihe II eine Reduktion der Merkmale der Eischalenqualitit (16 % bei der
Bruchfestigkeit; 5 % bei der Schalendicke; 6,5 % bei der Deformation) durch die hohen

Umwelttemperaturen im Vergleich zu den FF -Hennen des Kontrollstalls.

Tab. 4.13: F-Werte und Signifikanzen fiir Eibestandteile (MZL)
F-values and levels of significance for egg components (MZL)

F-Werte und Sinifikanzniveaus (P)

Vers. [* Vers. [1**
Varianzursache Schalenanteil Dotteranteil Klaranteil Schalenanteil Dotteranteil  Klaranteil
R 0,05 0,19 0,14 0,08 0.25 0,24

Utnwelttemperatar (U) 1,05 23.4 12.24 10,35 19,09 24.75
W peratu P<03084  P<0,0001  P<0,0006 P<0,0016  P<0,0001  P<0,0001
1,68 0,09 0,23 127 13,43 773
Federstruktur (F) P<0,1972  P<0,7679  P<0,6331 P<02608  P<0,0004  P<0,0062
Kérpergrofentyp (K) 0,00 0,15 0,01 0,07 2.43 1,59
rpere yp P<0,9487  P<0,7006  P<0,9202 P<0,7645  P<0,1215  P<0,2093
ErU 1.97 0,64 1.29 0,03 6,05 4.85
P<0,1624  P<0,4262  P<0,2585 P<0.8663  P<0,0151  P<0,0292
Kx U 0,36 0,64 1,56 0.49 0,02 0,02
X P<0,5484  P<0,4245  P<02136 P<0.4860  P<0.8921  P<0.8919
_— 0.19 0,07 0,09 032 421 3.94
X P<0,6648  P<0,7880  P<0,7602 P<05727  P<0,0421  P<0,0490
ExKxU 0.13 0,02 0,04 0,62 0,51 0.83
P<0.7146  P<0.8948  P<0,8506 P<0.4292  P<0.4748  P<0.3630

* Ff-Genotypen; ** FF -Genotypen

Das Ausmall der temperaturbedingten Absenkung der Schalenstabilititsmerkmale der

Eischale ist jedoch deutlich geringer als bei den normalfiedrigen Hennen (21 % bei der
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Bruchfestigkeit; 11 % bei der Schalendicke; 42 % bei der Deformation).

Tab. 4.14: LSQ-Mittelwerte und Fehler der Mittelwerte fiir die Merkmale der Eibestandteile (MZL)

LSQ-means and standard errors for egg components (MZL)

Vers.I Vers. 11
Varianzursache Schalenanteil Dotteranteil Klaranteil = Schalenanteil Dotteranteil Klaranteil
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
u 8,27 29,09 63,24 8,26 28,24 63,49

Umwelttemperatur (U)

W 822+0,11 27,91+0,3* 63,85+0,4" 8,10+0,07° 27,694+0,2* 64,20+0,2°

K 8,3740,10 30,16+0,3° 61,85+0,3"  84240,07° 28,75+0,2" 62,81%0,2°
Federstruktur (F)

F. 8,19+0,09 28,97+0,3  63,00+0,3 8,32+0,07  27,77+0,2* 63,89+0,2°

ff 8,3940,11 29,11+0,3  62,73+0,4 8,20£0,07  28,66+0,2" 63,1240,2"
KorpergroBientyp (K)

dw- 8,30£0,10 29,13+0,3  62,89+0,4 8,25+0,07  28,41+0,1 63,33+0,2

Dw- 8,29+0,10 28,95+0,3  62,84+0,3 8,27+0,07  28,00+0,1 63,68+0,2
FxU

F. x W 8,01£0,12 27,66£0,4  64,31+0,4 8,16+0,04  27,54+0,2" 64,28+0,3"

F. x K 8,36£0,13 30,28+0,4  61,69+0,5 8,4740,10  28,0140,2* 63,51+0,3°

ff x W 8,42+0,18 28,17£0,6  63,40+0,7 8,03£0,10  27,8440.2* 64,12+0,3°

ff x K 8,36£0,14 30,07£0,4  62,06+0,5 8,3740,09  29,49+0,2° 62,1240,3°
KxU

dw- x W 8,27+0,14 28,19+0,4  63,5310,5 8,12+0,10  27,86+0,2 64,00+0,3

dw- x K 8,33+0,14  30,07+£0,5  62,26+0,6 8,37+0,10  28,95+0,1 62,66+0,3

Dw- x W 8,17+£0,17 27,64+0,6  64,18+0,7 8,07£0,09  27,5240,2 64,39+0,3

Dw- x K 8,41+0,13 30,26£0,4  61,49+0,5 8,47+0,09  28,54+0,2 62,97+0,3
FxK

F. x dw- 8,23+0,13  29,00+0,4  63,11+0,5 8,27+0,10  27,71+0,2* 64,00+0,3"

F. x Dw- 8,16£0,13 28,94+0.4  62,88+0,5 8,36+0,09  27,8440,2* 63,79+0,3"

ff x dw- 8,36£0,15 29,26+0,5  62,67+0,8 8,2240,09  29,10+0,2° 62,67+0,3"

ff x Dw- 8,42+0,16 28,96+0,5  62,79+0,6 8,1940,09  28,22402* 63,57+0,3"
FxKxU

F. x dw- x W 8,12+40,21 27,84+0,5  64,02+0,6 8,20+0,14  27,55+0,3 64,24+0.4

F. x dw- x K 8,34+0,21 30,15+0,7  62,21+0,8 8,35+0,15  27,87+0,4 63,76+0,4

ff X dw- x W 8,41+0,24  28,54+0,7  63,04+0,9 8,04+0,14  28,17+0,4 63,77+0,4

ff x dw- x K 8,3240,20  29,98+0,6  62,30+0,8 8,39+0,13  30,03+0,3 61,56+0,4

F. x Dw- x W 7,91£0,21 27,48+0,6  64,60+0,8 8,13+0,13  27,53+0,3 64,32+0,4

F. x Dw- x K 8,41+£0,21 30,41+0,6  61,16+0,7 8,59+0,14  28,14+0,3 63,26+0,4

ff x Dw- x W 8,43+0,28 27,80+0,9  63,76+1,0 8,02+0,14  27,50+0,3 64,46+0,4

ff x Dw- x K 8,41+0,17 30,11+0,5 61,82+0,7 8,35+0,14  28,95+0,3 62,68+0,4

Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P<0,05); Versuchsdauer: Vers. I: bis

zur 56. Lw.; Vers. II: bis zur 72. Lw.; Anzahl der Versuchstiere: Vers. I: N=224; Vers. II: N= 160; Anzahl der
Eier Vers. I: N=330; Vers. II: N=1220

Die Uberlegenheit der homozygoten Genotypen gegeniiber den normalfiedrigen Hennen

betrdgt bei der Bruchfestigkeit 20 %, bei der Schalendicke 9,5 % und bei der Merkmal

Deformation 21,7 Prozent.
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Im Hinblick auf das Verzwergungsgen lésst sich statistisch eine leicht reduzierende Wirkung
nur im Versuch II bei den Merkmalen der Bruchfestigkeit und Schalendicke nachweisen. Im

Versuch [ ist keine negative Wirkung des Gens auf die Bruchfestigkeit vorhanden.

Bei Temperaturbelastung ist in beiden Versuchsdurchgéngen der Schalen- und Dotteranteil zu
Gunsten des Klaranteils reduziert (Tab. 4.14).

Die temperaturbedingte, prozentuale Abnahme des Schalenanteils liegt im
Versuchsdurchgang I bei 1,7% und im Versuchsdurchgang II bei 3,8 Prozent. Der
Dotteranteil ist in Versuchsdurchgang I um 9,8 % und im Versuchsdurchgang II um 3,8 %
vermindert. Im Gegenzug erhoht sich der Klaranteil unter den hohen Umwelttemperaturen in

Versuchsdurchgang I um 5 % und in Versuchsdurchgang II um 2,2 Prozent.

Neben einer direkten Wirkung der Federstruktur im Versuchsdurchgang II ist auch die
Wechselwirkung zwischen Federstruktur und Umwelttemperatur auf Dotter- und Klaranteil
signifikant. Wahrend im Kontrollstall das Frizzlegen in homozygoter Form (FF) zu einer
signifikanten Reduktion des Dotteranteils gegeniiber den Normalfiedrigen (ff) (28,01 % vs.
29,49 %) bei gleichzeitiger signifikanter Erhohung des Klaranteils (63,51 % vs. 62,12 %)
filhrt, besteht unter der Wéarmebelastung zwischen den beiden Befiederungstypen kein
signifikanter Unterschied, weder beim Dotteranteil noch beim Klaranteil. Die Einziichtung
des Lockengens (FF) bewirkt also eine Reduktion des Dotteranteils. Das Zwerggen scheint

dagegen den Dotteranteil wenig zu verdndern.

Bei den Hennen der Vaterzuchtlinie zeigen alle drei Merkmale der Schalenqualitit
erwartungsgemédl eine hoch signifikante Beeintrdchtigung durch die hohen
Umwelttemperaturen. Die  Temperaturbelastung  verursacht eine Reduktion der
Bruchfestigkeit, der Schalendicke und der Deformation um jeweils 5 %, 10 % und 20 %
(Tabelle 4.15).

Die wiarmebedingte Reduktion der Schalenstabilitét ist jedoch bei Genotypen unterschiedlich
wirksam. So verursachen diese zwar auch bei nackthdlsigen Hennen eine signifikante
Reduktion der Eischalenstabilitdt, deren Ausmall fallt jedoch wesentlich geringer aus als bei

den normalbefiederten Hennen.
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Tab. 4.15: Einfluss des Nackthalsgens (Na) und der Umwelttemperatur auf die Qualitditsmerkmale der

Eischale.

The effect of the naked neck gene (Na) and environmental temperature on egg shell

Bruchfestigkeit™* Schalendicke* Deformation**
LSQ- F-Wert LSQ- F-Wert/ LSQ- F-Wert
. Mittelwerte  /Signif.- Mittelwerte Signif.-  Mittelwerte  /Signif. —
Varianzursache . . :
(kp) niveau (x 0,0lmm) niveau (pm) niveau
u/R? 3,67 0,17 31,57 0,33 84,2 0,29
Umwelttemperatur 24,72 62,5 48,44
W 3,3340,09* P<0,0001 29,79+0,29*  P<0,0001 96,2+2,1°  P<0,0001
K 3,93+0,08° 32,88+0,25° 76,1+1,9°
Genotyp 04 4.5 16,87
NaNa 3,671£0,08 P<0,5267 31,94+0,26" P<0,0347 80,2+1,8" p<0,0001
nana 3,59+0,09 31,21+0,25° 92,142,2°
Genotyp x Umwelttemperatur 5,13 8,73 11,76
NaNa x W 3,50+0,11°  P<0,0250 30,79+0,37"  P<0,0037 85,3+2,4"  P<0,0008
NaNa x K 3,84+0,11° 32,72+0,36" 75,142,7°
nana x W 3,15+0,13°¢ 28,80+0,44° 107,143,4°
nana x K 4,03+0,11° 33,0440,36" 77,142,7°

*Anzahl der Eier N=914;** Anzahl der Eier N=7134; W= Warmstall: K= Kontrollstall: Mittelwerte mit
gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P<0,05).

Tab. 4.16: Einfluss des Nackthalsgens (Na) und der Umwelttemperatur auf die Eibestandteile
The effect of the naked neck gene (Na) and environmental temperature on egg components

Schalenanteil Dotteranteil Klaranteil
LSQ- F-Wert LSQ- F-Wert/ LSQ- F-Wert
. Mittelwerte  /Signif- Mittelwerte Signif.-  Mittelwerte  /Signif. —
Varianzursache . : :
(kp) niveau (x 0,01mm) niveau (um) niveau
n/R? 8,51 0,17 30,19 0,03 61,29 0,04
Umwelttemperatur 26,42 0,09 0,90
Y 8,1940,07° P<0,0001  30,21%0,3 P<0,7707  61,58%0,3 P<0,3440
K 8,74+0,07° 30,08+0,3 61,16+0,3
Genotyp 1,39 2,69 3,44
NaNa 8,53+0,07 P<0,2397  30,50+0,3 P<0,1031  60,9610,3 P<0,0658
nana 8,40+0,08 29,79+0,3 61,79+0,3
Genotyp x Umwelttemperatur 2,73 1,30 2,22
NaNa x W 8,34+0,10 P<0,1009  30,80+0,4 P<0,2557  60,84+0,4 P<0,1389
NaNa x K 8,72+0,10 30,19+0,4 61,08+0,4
nana x W 8,04+0,12 29,61+40,5 62,3340,5
nana x K 8,77+0,09 30,00+0,4 61,24+0,4

W= Warmstall; K=Kontrollstall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden

(P<0,05); Anzahl der Eier N=914.

Unter dem Temperaturstress fiihrt die FEinziichtung des Nackthalsgens (Na) zu einer

Verbesserung der Stabilitdtsmerkmale Bruchfestigkeit, Schalendicke und Deformation um
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jeweils 10 %, 6,4 % und 26 % verglichen mit den normalen Hennen (nana). Unter den
gemaBigten Umwelttemperaturen sind die Eischalenstabilitdtswerte von Nackthalshennen
gegeniiber denen der nana -Hennen allerdings nicht signifikant reduziert. Die Uberlegenheit
der Nackthalshennen hinsichtlich der Eischalenstabilitit gegeniiber den normalfiedrigen
Hennen unter der Temperaturbelastung und ihre gleichzeitig geringfiigige Unterlegenheit im
Kontrollstall fiihrt zu einer signifikanten Genotyp x Umwelt - Wechselwirkung bei allen drei
Merkmalen der Schalenstabilitit (Tabelle 4.15). Im Hinblick auf die Eibestandteile Dotter und
Klaranteil bestehen weder signifikante Wirkungen der Haupteffekte (Nackthals-Genotyp und
Umwelttemperatur) noch Wechselwirkungen zwischen ihnen. Allerdings ist eine begrenzte
Verringerung des Eischalen- und Dotteranteils und eine geringe Erhéhung des Klaranteils bei
wirmebelasteten normalbefiederten Hennen (nana) im Vergleich zu den Tieren im
Kontrollstall bzw. zu den Nackthalshennen des Warmstalls erkennbar. Im Gegensatz dazu
kann ein negativer Einfluss der Temperaturbelastung auf die Schalenfraktion nachgewiesen
werden. Eine tendenziell vorhandene Genotyp x Umwelttemperatur - Interaktion fiithrt zu
einem um 3,7 % hoheren Schalenanteil zu Gunsten der nackthalsigen Hennen (P=0,1) unter
den hohen Umwelttemperaturen (Tabelle 4.16 ) und unterstreicht die vorher aufgezeigte

Bedeutung des Nackthalsgens fiir die Verbesserung der Schalenstabilitit.

Anteil an brutfihigen Eiern

Fiir die Hennen der Mutterzuchtlinie sind in der Tabelle 4.17 die varianzanalytischen
Ergebnisse der Einflussfaktoren auf den Anteil brutfdhiger Eier wiedergegeben. Da mit
zunehmendem Alter die Schalenqualitdt abnimmt (s. Kapitel 2), ist bei den Hennen der
Mutterzuchtlinie der Anteil an brutfahigen Eiern im ersten Versuchsdurchgang aufgrund der
kiirzeren Versuchsdauer insgesamt hoher als im Versuchsdurchgang II.

Im Versuchsdurchgang I sind lediglich die Haupteffekte Umwelttemperatur und
KorpergroBentyp als signifikante EinflussgroBen nachweisbar (Tabelle 4.17). Die Wirkung
des Befiederungstyps ist dagegen nur tendenziell vorhanden. Die hohe Umwelttemperatur
reduziert den Bruteianteil um 0,5 %. Die depressive Wirkung der hohen Umwelttemperatur
auf den Bruteianteil ist auBBer bei gelockten Zwergen bei allen Genotypen wirksam, es treten
also keine Wechselwirkungen zwischen Umwelttemperatur und Hennenbefiederungstyp bzw.
Hennenkorpergrofentyp auf. Auffallend ist in Versuchsdurchgang I der Effekt des

Verzwergungsgens.
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Tab. 4.17: Einfluss des Locken -(F) und des Zwerggens (dw) und der Umwelttemperatur auf den

Anteil brutfahiger Eier
Effect of the frizzle gene (F) and dwarf gene (dw) and environmental temperatures on
seatable eggs

Vers. I* Vers. II**
Varianzursache LSQ-Mittelwerte F-Wert mit LSQ-Mittelwerte F-Wert mit
%) Sigqiﬁkanz— %) Siggiﬁkanz-
niveau niveau
n/R? 98,3 0,1 95,1 0,19
Umwelttemperatur (U) 4,64 5,62
W 98,5+0,1° P<0,0326 93,8+0,7" P<0,0191
K 99,0+0,2° 96,2+0,7°
Federstruktur (F) 02,74 0,72
F. 98,9+0,1 P<0,0994 95,4+0,7 P<0,3981
ff 98,5+0,2 94,5+0,7
KorpergroBentyp (K) 13,13 0,26
dw- 99,1+0,1° P<0,0004 94,7+0,7 P<0,6119
Dw- 98,3+0,2° 95,3+0,7
FxU 1,00 3,69
F. x W 98,8+0,2 P<0,3181 95,3+1,0 P<0,0567
F. x K 99,040,2 95,7+1,0
ff x W 98,240,2 92,3+1,0
ff  x K 98,9+0,2 94,3+1,0
KxU 1,56 3,24
dw- x W 99,040,2 P<0,2132 94,4+0,1 P<0,0741
dw- x K 99,240,2 95,1+0,1
Dw- x W 98,040,2 93,1+0,1
Dw- x K 98,7+0,2 97,4+1,0
FxK 2,03 14,54
F.  x dw- 99,140,2 P<0,1554 93,2+1,0° P<0,0002
F. x Dw- 98,7+0,2 97,7+1,0°
ff x dw- 99,1+0,2 96,3+1,0°
ff x Dw- 98,040,2 92,9+1,0°
FxKxU 0,03 43
F. x dw- x W 99,240,2 P<0,8576 92,8+1,4° P<0,0381
F. x dw- x K 99,1+0,2 93,6+1,5"
ff  x dw- x W 98,9+0,3 96,1+1,5"
ff  x dw- x K 99,3+0,3 96,5+1,4°
F. x Dw- x W 98,4+0,3 97,6+1,4°
F. x Dw- x K 99,0+0,3 97,7+1,4°
ff. x Dw- x W 97,6+0,4 88,6+1,4°
ff x Dw- x K 98,5+0,3 97,1+1,4°

* Ff -Genotypen; ** FF -Genotypen; W= Warmstall;, K= Kontrollstall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben
sind nicht signifikant verschieden (P<0,05); Versuchsdauer: Vers. I: bis zur 56. Lw, Vers. Il: bis zur 72. Lw;
Anzahl der Versuchstiere: Vers. I: N=224; Vers. II: N= 160.

Die Einziichtung des Verzwergungsgens fithrt zu einer signifikanten Erhohung des

Bruteianteils um 0,8 % (98,1 % vs. 98,3 %). Im Versuchsdurchgang II stellt die

Umwelttemperatur dhnlich wie im Versuch I eine signifikante Einflussgrof3e dar. Wéahrend im
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Versuch II ein direkter Einfluss des Befiederungs- und KorpergroBentyps auf den Bruteianteil
nicht nachzuweisen ist, ist die Wechselwirkung zwischen den Hauptfaktoren Befiederungstyp
und KorpergroBentyp hoch signifikant. Neben schwach signifikanten Interaktionen zwischen
Umwelt und Befiederungstyp sowie zwischen Umwelttemperatur und KorpergroBentyp
besteht auch eine gesicherte Dreifachinteraktion zwischen Befiederungstyp, Korpergrossentyp
und Umwelttemperatur. Die Kombination der Lockenfiedrigkeit mit der Normalwiichsigkeit
stellt sowohl unter den gemifigten als auch unter den hohen Umwelttemperaturen mit jeweils
97,7 % bzw. 97,6 % die giinstigste Faktorkombination dar. Es besteht ebenfalls weder bei
gelockten noch bei normalfiedrigen Zwergen ein signifikanter Einfluss der Umwelttemperatur
auf den Bruteianteil. Allerdings ist die kombinierte Genwirkung von Locken- und Zwerggen
(FFdw-) gegeniiber den normalwiichsigen gelockten Hennen (FFDw-) sowie gegeniiber den
normalwiichsigen normalfiedrigen (ff/Dw-) Hennen des Kontrollstalls mit jeweils 92,8 % unter
der warmen Umwelttemperatur und 93,6 % in der gemidBigten Umwelttemperatur etwas

ungiinstiger.

Tab. 4.18: Einfluss des Nackthalsgens (Na) und der Umwelttemperatur auf den Anteil brutfdhiger Eier
Effect of naked neck gene (Na) and environmental temperature on proportion of seatable

eggs
Varianzursache Bruteianteil % F-Wert mit Signifikanzniveau
n/R? 81,3 0,23
Umwelttemperatur 25,6
W 75,6£1,9° P<0,0001
K 89,4+1,8
Genotyp 3,91
NaNa 85,2+1,8° P<0,0495
nana 79,8+1,9°
Genotyp x Umwelttemperatur 5,21
NaNa x W 81,5+2,6" P<0,0201
NaNa x K 88,9+2,6°
nana x W 69,7+3,1°
nana  x K 89,9+2,6

W= Warmstall; K=Kontrolistall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden
(P<0,05),

Der Bruteianteil liegt bei normalfiedrigen Zwergen in der geméBigten Umwelttemperatur bei
96,5 % und unter der Temperaturbelastung bei 96,1 %, er ist damit marginal niedriger als bei
den ffDw- -Hennen in der Kontrollumwelt.

Demgegeniiber besteht eine deutliche temperaturinduzierte Verringerung des Bruteianteils um
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8,5 % (97,1 % vs. 88,6 % ) bei normalfiedrigen und normalwiichsigen Hennen (ffDw-). In der
Tabelle 4.18 sind die varianzanalytischen Ergebnisse der Einflussfaktoren auf den Anteil
brutfahiger Eier fiir die Hennen der Vaterzuchtlinie wiedergegeben. Insgesamt ist der Anteil
an nicht brutfdhigen Eiern (Bruchei-, Knickei- und Windeianteil) an der Gesamtzahl der
produzierten Bruteier auffallend hoch. Eine mogliche Ursache fiir diesen hohen Anteil an
nicht brutfdhigen Eiern konnte in der Kifighaltung der schwereren Masttiere liegen. Der
Einfluss der Umwelttemperatur auf den Anteil brutfdhiger Eier ist hoch signifikant. Die
Temperaturbelastung fiihrt bei beiden Befiederungsgenotypen zu einer Verringerung des
Anteils an brutfdhigen Eiern. Allerdings produzieren die Nackthalshennen unter der
Belastung einen um 16 % deutlich hoheren Anteil an brutfdhigen Eiern als die
normalbefiederten Hennen. Unter Kontrollbedingungen besteht dagegen kein Unterschied
zwischen beiden Befiederungsgenotypen. Die depressive Wirkung der hohen
Umwelttemperaturen bei beiden Befiederungstypen (NaNa vs. nana) zeigt sich in dem hoch
signifikanten Effekt des Hauptfaktors Umwelttemperatur, der Unterschied im Ausmal} der
wirmebedingten Reduktion fiihrt bei beiden Genotypen zu der signifikanten Hennengenotyp

x Umwelttemperatur - Interaktion.
4.6 Fertilitit

Fiir die statistische Analyse der Fertilitdt fiir die Hennen der Mutterzuchtlinie wird auf das
Kapitel 2 verwiesen, in dem die statistische Methodik zur Analyse der Fertilitdtsdaten
beschrieben ist. In Anhang lund 2 sind die entsprechenden Werte fiir die Kriterien zur
Auswahl der Struktur der Kovarianzmatrix fiir die Modelle mit und ohne Beriicksichtigung
der Kovariablen (Vers. II) in Form der SAS PROC MIXED Syntax ausgewiesen. Fiir die
Versuchsreihe I wurde eine exponentielle und fiir die Versuchsreihe II eine loglineare
Struktur der Kovarinzmatrix ohne eine Modellierung der zufilligen Abweichung der
Einzeltiere vom Mittelwert der Faktoren oder Faktorkombinationen ausgewahlt.

Im Versuchsdurchgang I fiihren die hohen Umwelttemperaturen zu einer hochsignifikanten
Reduktion der Befruchtungsrate um 21 % (Tabelle 4.19 und 4.20). AuBBer dem Einfluss des
Hauptfaktors KorpergroBentyp, der auch nur tendenziell wirksam ist (P<0,069), iiben weitere
untersuchte Faktoren oder Faktorkombinationen keinen Einfluss auf das Merkmal Fertilitét

aus.
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Tab. 4.19: Der Einfluss von Hahnengenotyp, Hennenbefiederungstyp, Hennenkorpergrole und
Umwelttemperatur auf die Fertilitit (MZL)
The effect of male genotype, female feathering type (F), body size of female (dw) and
environmental temperature on fertility( MZL)

Varianzursache Versuch I* Versuch II*
SQ-Typ-III P-Wert SQ-Typ-III P-Wert
F-Wert F-Wert
Hahnengenotyp (H) 0,06 <0,9381 0,15 <0,6960
Umwelttemperatur (U) 15,5 <0,0001 6,70 <0,0107
Federstruktur der Henne (F) 0,14 <0,7128 21,7 <0,0001
Korpergrofentyp der Henne (K) 3,35 <0,0692 0,39 <0,5354
Umwelttemperatur (U) 15,5 <0,0001 6,70 <0,0107
HxU 0,90 <0,4254 0,44 <0,5055
HxF 0,60 <0,5214 0,26 <0,6121
HxK 0,13 <0,8740 0,01 <0,9351
FxU 0,60 <0,4393 5,93 <0,0160
Fx K 0,04 <0,8330 5,57 <0,0195
KxU 0,32 <0,5736 0,68 <0,4091
HxFxU 0,55 <0,5757 0,00 <0,9563
HxFxK 0,04 <0,9582 0,29 <0,5911
HxKxU 0,15 <0,8662 0,18 <0,8391
FxKxU 0,06 <0,8147 0,41 <0,5240
HxFxKxU 0,23 <0,9221 0,44 <0,6450
el=serielle Korrelation (linl) 0,5161 el=serielle Korrelation (linl) 0,4884
e2=Messfehler 0,4959 e2=Messfehler 0,5126

¥Die Priifhennen sind in der Lockenfiedrigkeit im Versuchsdurchgang I heterozygot (Ff) und in
Versuchsdurchgang I homozygot (FF).

Bei dem Vergleich der Mittelwerte in Tabelle 4.20 wird ersichtlich, dass die Bruteier der
verzwergten Hennen unabhédngig von der Umwelttemperatur um 10 % (71,4 % vs. 64,0 %)
hohere Befruchtungsergebnisse als die Normalgrossen aufweisen. Demgegeniiber filihrt die
Einziichtung des Lockengens in heterozygoter Form zu keiner signifikanten Verbesserung der
Fertilitit. Bei beiden Genotypen (Ff vs. ff) ist der reduzierende Effekt der hohen
Temperaturen dhnlich stark wirksam. Im Gegensatz zum Versuchsdurchgang I lésst sich in
Versuchsdurchgang II sowohl eine direkte Wirkung des Lockengens (in homozygoter Form)
selbst als auch seiner Wechselwirkung mit der Umwelttemperatur absichern. Wahrend unter
der Temperaturbelastung der Befruchtungserfolg der Bruteier normalfiedriger Hennen
gegeniiber dem Kontrollstall um 22 Prozent (30 %) deutlich reduziert ist (70,7 % vs. 48,9 %),
besteht kein signifikanter Unterschied in den Befruchtungsergebnissen der homozygoten
Frizzlehennen unter den beiden Temperaturregimen (77,8 % vs. 78,4 %). Somit fiihren im

Durchschnitt der beiden Umweltbedingungen hdohere Befruchtungsergebnisse der
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Frizzlehennen (78,2 %) im Vergleich zu denen von normalfiedrigen Hennen (60,4 %) zu der

bereits beschriebenen signifikanten Wirkung des Lockengens.

Tab. 4.20: LSQ-Mittelwerte und Fehler der Mittelwerte fiir die Fertilitdt (MZL)
LSQ-means and standard errors for fertility (MZL)

Effekt Versuch I' Versuch IT'
LSQ-Mittelwerte (%) LSQ-Mittelwerte (%)
Hahnengenotyp
FFDwDw 67,0+2,8 69,523
ffDWDw 67,743,8 70,8+2,3
FfDwDw 68,613,6
Umwelttemperatur
W 59,2+3,5° 64,7+3,0°
K 75,342,2° 74,8+2,4°
Federstruktur der Henne
F. 67,0+2,5 78,2+1,6°
ff 68,613,1 60,442,2°
KorpergroBentyp der Henne
dw- 71,4425 71,2427
Dw- 64,0+3,2 68,8+2,7
Hennenfederstruktur x Umwelttemperatur
F. x W 60,1+4,1 77,843,2°
F. x K 73,343,0 78,443,2°
ff  x W 58,3+5,8 48,9+4,8°
ff x K 77,343,1 70,743,2°
Hennenkdrpergrofie x Umwelttemperatur
dw- x W 62,0+4,0 67,6+4,3
dw- x K 79,2429 74,4434
Dw- x W 56,3+5,8 61,7442
Dw- x K 71,043,1 75,1£3.3
Hennenfederstruktur x Hennenkorpergrof3e
F. x  dw- 70,343,2 82,4+42,8°
F. x Dw- 63,614,2 73,243,4%
ff x dw- 72,5+3,8 56,5+4,3°
ff  x Dw- 64,315,1 64,044,
Hennenfederstruktur x Hennenkoérpergrof3e x Umwelttemperatur
F. x dw- x W 61,9448 84,0+3,8
F. x dw- x K 77,4439 80,7+4,2
ff x dw- x W 62,146,2 45,4+6,5
ff x dw- x K 80,9+4,2 67,0+5,2
F. x Dw- x W 58,316,7 70,2+4.6
F. x Dw- x K 68,7+4.,5 76,0+4,7
ff x Dw- x W 54,4497 52,5+7,0
ff x Dw- x K 73,1442 74,3+4.,5

"Die Priithennen sind im Merkmal Lockenfiedrigkeit im Versuchsdurchgang I heterozygot (Ff) und in
Versuchsdurchgang II homozygot (FF); ¥ Transformierte Mittelwerte und Standardfehler; Mittelwerte mit
gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P<0,05); W=Warmstall ; K=Kontrollstall; Anzahl der
Bruteier: Vers. I: N=8164 und Vers. II: N=13695.
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Ferner ist in der zweiten Versuchsreihe die Interaktion zwischen den beiden Genen signifikant
mit Vorteilen fiir die Kombination zwischen Lockengenotyp (FF) und Zwerggenotyp (dw-).
Dabei weisen die verzwergten Lockenhennen (FFdw-) die hochsten Befruchtungsergebnisse
auf und die normalfiedrigen Zwerge (ffdw- ) die niedrigsten. In einem weiteren Modell sind
die Fertilitdtsdaten unter Beriicksichtigung der relevanten Kovariablen analysiert (ANCOVA),
um die moglichen  Wechselwirkungen zwischen den  Hauptfaktoren  bzw.
Faktorkombinationen und den jeweiligen Kovariablen aufzuzeigen. Als Kovariable sind
Besamungsdauer, Gewicht der Henne, Alter der Henne und das Eigewicht in das Modell
aufgenommen. Das Ausgangsmodell fiir die Auswahl der Struktur der Kovarianzmatrix ist
tabellarisch in Form der SAS Syntax in Anhang 2 dargestellt.

Dabei werden die Einflussfaktoren Hennenfederstruktur und HennenkorpergroBentyp in
einem Kombinationstyp als Hennengenotyp zusammengefasst ins Modell aufgenommen, da
eine differenzierte Beriicksichtigung der beiden Einflussfaktoren zu einer sehr hohen Anzahl
von Faktoren und Faktorkombinationen mit sehr hohem Rechenaufwand fiihrt

Da das Verzwergungsgen eine klare Gewichtsdifferenzierung bewirkt, wurde die
Wechselwirkung zwischen dem Hauptfaktor Hennengenotyp und der Kovariablen
Hennengewicht nicht ins Gesamtmodell aufgenommen. Die Ergebnisse der Haupt- und
Kovariablen sind nach der Selektion der nicht signifikanten Effekte fiir das reduzierte Modell
in der Tabelle 4.21 wiedergegeben.

Um die mogliche Form der Regressionskurven (linear oder polynomial) zu ermitteln, ist
zunichst die Aufnahme der Kovariablen bzw. der Wechselwirkungen der Kovariablen mit
den Faktoren und Faktorkombinationen in linearer bzw. polynominaler Form in das Modell
notwendig.

Bei fehlender Signifikanz eines Effektes wurde das Modell von hoher zu niedriger Potenz
reduziert, wobei die Anwendung des Typ-I-SQ Testes notwendig war, welcher eine
sequentielle Analyse der Potenz der Kovariablen sowie deren Interaktionen mit
Hauptwirkungen erlaubte. Allerdings macht die Anwendung der Typ-I-SQ-Analyse die
Betrachtung mehrerer Modellsequenzen notwendig (Tabelle 4.21). Da die einzelnen
Kovariablen miteinander korreliert sind, sind sie in ihrer Wirkung auf die Fertilitit vermengt.
Bei den hier analysierten Daten (beispiehaft fiir Hennen der Vaterzuchtlinie) liegt der
Korrelationskoeffizient zwischen Alter der Hennen und Eigewicht bei 0,3 und zwischen Alter

und Gewicht der Hennen bei 0,06 sowie zwischen Gewicht der Henne und Eigewicht bei 0,1.
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Wie aus Tabelle 4.21 ersichtlich wird, wirken die Kovariablen Befruchtungsdauer,
Hennenalter und Eigewicht bis zu einem hdheren Polynom unabhidngig voneinander
signifikant auf das Merkmal Fertilitit. Dementsprechend weisen die Regressionen einen

kurvilinearen Verlauf auf.

Tab. 4.21: Varianztabelle fiir die Fertilitdt mit Berlicksichtigung von Befruchtungsdauer, Alter der
Henne und Eigewicht bei maternaler Linie (MZL)
ANOVA table for fertility with duration of fertility, age of hen and egg weight as covariates

(MZL)
Varianzursache SQ-Typ-I P-Wert SQ-Typ-III P-Wert
F-Wert F-Wert

Hahnengenotyp 0,00 <0,9491 0,66 <0,4162
Hennengenotyp 10,90 <0,0001 3,11 <0,0261
Umwelttemperatur 13,20 <0,0003 0,81 <0,3686
Befruchtungsdauer (B) 3,39 <0,0656 20,82 <0,0001
Alter der Henne (A) 10,40 <0,0013 23,00 <0,0001
Eigewicht (E) 19,50 <0,0001 0,46 <0,4961
B’ 87,40 <0,0001 20,00 <0,0001
A’ 2,11 <0,1463 21,20 <0,0001
E’ 5,64 <0,0177 5,64 <0,0177
B’ 2,20 <0,1337 17,37 <0,0001
A’ 12,92 <0,0003 16,00 <0,0001
B* 23,70 <0,0001 14,72 <0,0001
A’ 9,35 <0,0022 11,71 <0,0006
B’ 11,70 <0,0006 12,56 <0,0004
Hahnengenotyp x Hennengenotyp 0,57 <0,6380 0,45 <0,7168
Hahnengenotyp x Umwelttemperatur 4,25 <0,0398 2,73 <0,0990
Hennengenotyp x Umwelttemperatur 3,81 <0,0104 1,11 <0,3441
A x Umwelttemperatur 2,70 <0,1005 4,33 <0,0377
A’x Umwelttemperatur 4,13 <0,0424 1,39 <0,2386
A x Hennengenotyp x Umwelttemperatur 1,81 <0,0939 1,85 <0,0865
Hahnengenotyp x Hennengenotyp x 0,10 <0,9582 0,10 <0,9582
Umwelttemperatur

el=serielle Korrelation (exp) 0,4826  e2=serielle Korrelation(exp) 0,4635

Es besteht unter beiden Umwelttemperaturen keine signifikante Wechselwirkung zwischen
den Kovariablen Befruchtungsdauer und den Hauptfaktoren bzw. Faktorkombinationen, so
dass die Regressionspolynome fiir alle Genotypen einen parallelen Verlauf aufweisen.
Folglich ist ein wirmebedingter schneller Riickgang der Befruchtungsrate wéhrend der
postinseminatorischen Periode von sieben Tagen nicht festzustellen (Abb. 4.10). Der

Befruchtungserfolg nimmt in der Zeitperiode nach der Insemination bei allen Genotypen
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zundchst zu, erreicht ein Maximum um den 3. bzw. 4. Tag nach der Besamung und nimmt
dann kontinuierlich wieder ab. Dabei ist die Fertilitdit bei wéirmegestreften Hennen des
normalen Befiederungstyps iiber die gesamte Zeitspanne deutlich reduziert.

Die Befruchtungsrate nimmt mit zunechmendem Eigewicht kurvilinear zu. Der Grund ist
hauptsédchlich darin zu sehen, dass ein grofer Anteil von relativ kleinen Bruteiern von
wirmegestrefften normalfiedrigen Hennen, die insgesamt eine reduzierte Fertilitdt aufweisen,

stammt (s. Kapitel 5).
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Abb. 4.10: Die Befruchtungsrate (Fertilitit) in Abhingigkeit von Befruchtungsdauer, Hennenalter und
Eigewicht (MZL)
Fertility as a function of time after insemination, hen age and egg weight (MZL)

Es besteht eine deutliche Wechselwirkung zwischen dem Alter der Hennen und der
Umwelttemperatur sowie eine tendenzielle dreifache Wechselwirkung zwischen
Hennengenotyp, Umwelttemperatur und Hennenalter. Wahrend unter geméBigten
Umwelttemperaturen mit zunechmendem Alter keine wesentlichen Unterschiede im Verlauf

der Befruchtungsergebnisse bei den unterschiedlichen Genotypen festzustellen sind, weist der
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Verlauf der Fertilitit der Bruteier von Hennen unterschiedlicher Federstruktur mit
zunehmendem Alter einen deutlichen Unterschied auf.

Unter den Bedingungen der Kontrollumwelt nimmt die Befruchtungsrate mit zunehmendem
Alter der Hennen aller Genotypen zundchst zu und erreicht ein Maximum um die 40.
Lebenswoche. Ab der 40. Lebenswoche nimmt die Befruchtungsrate allméhlich bis zur 56. bis
60. Lebenswoche wieder ab und ab der 60. Lebenswoche nimmt die Befruchtungsrate bis zum
Ende der Versuchsreihe wieder leicht zu. Unter dem Temperaturstress weisen die
Befruchtungsergebnisse der homozygoten Lockenhennen eine dhnliche Verlaufsform auf, wie
die von Vergleichshennen in der Kontrollumwelt. Demgegeniiber nimmt die Fertilitdt der
wirmebelasteten normalfiedrigen Hennen zunéchst &dhnlich wie bei den Lockenhennen zu,
nach Erreichen eines Maximums nimmt der Befruchtungserfolg jedoch mit wesentlich
hoheren Raten bis zur 60. Lebenswoche rapide ab und bleibt von der 60. Lebenswoche an auf
niedrigem Niveau konstant. Wéhrend unter geméBigten Umwelttemperaturen mit
zunechmendem Alter keine wesentlichen Unterschiede im Verlauf der Fertilitit bei den
unterschiedlichen Genotypen bestehen, weist ihr Verlauf bei Bruteiern von Hennen mit

unterschiedlicher Federstruktur mit zunehmendem Alter einen deutlichen Unterschied auf.

Fiir Hennen der Vaterzuchtlinie sind die Kriterien fiir die Auswahl des Modells bzw. der
Struktur der Kovarianzmatrix in Anhang 3 aufgelistet. Wie aus Anhang 3 hervorgeht, weisen
die Kriterien der Modellanpassung Akaike (ACI), Schwarzbysian (SB), und Minus Log Log
Likelihood (—2LLG) (Fit Statistic) fiir eine sphérische Kovarianzstruktur und ohne
Modellierung der zufélligen Abweichung der Einzeltiere vom Mittelwert der Faktoren oder
Faktorkombinationen die hochsten Werte fiir das Grundmodell auf. Dementsprechend wurde
das in Anhang 3 unterstrichene Modell 1 zur Analyse der Fertilitdtsdaten ausgewdhlt.

In der Tabelle 4.22 sind die varianzanalytischen Ergebnisse der Fertilitdtsdaten
wiedergegeben. Wie daraus hervorgeht, 14sst sich neben einer schwach signifikanten Wirkung
der Umwelttemperatur eine hochsignifikante Einflussnahme des Hauptfaktors Hennengenotyp
auf die Befruchtung sichern. Demgegeniiber ist der Effekt des Hahnengenotyps nicht
signifikant. Aufler einer abgesicherten Wechselwirkung mit einem Signifikanzniveau von
P<0,0288 zwischen den Hauptfaktoren Umwelttemperatur und Hennengenotyp sind die

weiteren Wechselwirkungen nicht signifikant.
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Die Befruchtungsrate der Bruteier von normalbefiederten Hennen ist um 14,6 % deutlich

niedriger als die der Nackthalshennen (81,7 % vs.71,3 %).

Tab. 4.22: LSQ-Mittelwerte, Fehler der Mittelwerte und F-Werte mit Signifikanzniveau der
Varianzursachen fiir die Fertilitiat (VZL)
LSQ-means, standard errors and F -values with levels of significance for fertility (VZL)

Varianzursache LSQ-Mittelwerte ! F-Wert P-Wert
Hahnengenotyp 0,52 <0,4701
NaNa 77,7£1,7
nana 76,0+1,6
Umwelttemperatur 3,01 <0,0839
W 74,612,1
K 78,9£1,5
Hennengenotyp 16,06 <0,0001
NaNa 81,7+1,4°
nana 71,3i2,2b
Hahnengenotyp x Hennengenotyp 0,08 <0,7732
NaNa x NaNa 82,8%1,2
NaNa x nana 72,0+4,3
nana x NaNa 79,8124
nana X nana 69,7+2,9
Hahnengenotyp x Umwelttemperatur 1,96 <0,1623
NaNa x W 77,8£3,5
NaNa x K 77,942,3
nana x W 71,043,0
nana x K 78,8+2,3
Hennengenotyp x Umwelttemperatur 4,83 <0,0288
NaNa x W 82,2+1,9°
NaNa x K 81,1+1,2*
nana x W 65,314, 1°
nana x K 76,64+2,2*
Hahnengenotyp x Hennengenotyp x Umwelttemperatur 0,84 <0,3591
NaNa x NaNa x W 83,5124
NaNa x NaNa x K 82,1£2,7
NaNa x nana x W 70,9+7,6
NaNa x nana x K 73,1£4,0
nana x NaNa x W 79,4%3,2
nana x NaNa x K 80,2134
nana X nana Xx W 60,945,2
nana X nana x K 77,3£2,9
el= Sphérische serielle Korrelation 0,4571
e2=Messfehler 0,4922

!)Transformierte Mittelwerte und Standardfehler; Anzahl der Bruteier N=9879; Anzahl der Hennen N= 160 ;
W=Warmstall;, K=Kontrolilstall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden
(P<0,05).

Dies ist hauptsdchlich darin begriindet, dass unter der Temperaturbelastung der

Befruchtungserfolg der Bruteier von normalbefiederten Hennen im Vergleich zu den
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Bruteiern von Nackthalshennen deutlich reduziert ist (82,2 % vs. 65,3 %). Auch unter den
gemaBigten Umwelttemperaturen fithrt das Nackthalsgen zu einer Verbesserung der
Befruchtungsrate, jedoch ist die Differenz von 4,5 % zwischen den Fertilititsergebnissen der

beiden Genotypen statistisch nicht signifikant.

Tab. 4.23: Fertilitdt nach Hahnen- und Hennengenotyp und Umwelttemperatur mit Beriicksichtigung
von Befruchtungsdauer, Gewicht der Henne, Alter der Henne und Eigewicht (VZL)
The effect of male and female genotype, ambient temperature,egg weight, hen body weight,
time after insemination and age on fertility (VZL)

Varianzursache Typ-1-SQ P-Wert Typ-1II-SQ P-Wert
F-Wert F-Wert

Hahnengenotyp 0,50 <0,4773 0,80 <0,3500
Hennengenotyp 10,90 <0,0010 0,00 <0,9680
Umwelttemperatur 0,10 <0,7960 2,20 <0,1356
Befruchtungsdauer (B) 1,10 <0,2991 77,70 <0,0001
Gewicht der Henne (W) 5,40 <0,0205 6,40 <0,1114
Alter der Henne (A) 35,60 <0,0001 16,30 <0,0001
Eigewicht (E) 51,00 <0,0001 11,50 <0,0007
B? 38,10 <0,0001 71,50 <0,0001
w? 18,40 <0,0001 7,40 <0,0067
A’ 0,10 <0,7910 13,70 <0,0002
E? 19,90 <0,0001 7,40 <0,0064
B’ 7,10 <0,0079 60,90 <0,0001
w3 6,90 <0,0090 8,40 <0,0037
A 25,90 <0,0001 9,90 <0,0016
B* 62,50 <0,0001 50,10 <0,0001
At 6,80 <0,0090 7,10 <0,0070
B’ 41,40 <0,0001 42,8 <0,0001
Hennengenotyp x Umwelttemperatur x A 3,70 <0,0111 1,66 <0,1752
Hahnengenotyp x Hennengenotyp 2,10 <0,1488 0,05 <0,8300
Hahnengenotyp x Umwelttemperatur 0,85 <0,3575 0,10 <0,7635
Hennengenotyp x Umwelttemperatur 0,27 <0,6012 0,45 <0,5019

Hahnengenotyp x Hennengenotyp x

Umwelttemperatur 6,31 <0,0121 6,30 <0,0121

In einem weiteren Modell wurden, wie bereits bei der mittelschweren Broiler-Mutterlinie
beschrieben, die Einfliisse der Kovariablen Besamungsdauer, Hennengewicht, Hennenalter
und Eigewicht auf das Merkmal Fertilitdt analysiert. Das Ausgangsmodell fiir die Auswahl
der Kovarianzmatrixstruktur ist in Form der SAS Syntax im Anhang 4 dargestellt.

Die Ergebnisse der Hauptfaktoren und Kovariablen sind fiir das reduzierte Modell nach der
Selektion der nicht signifikanten Effekte in Tabelle 4.23 ausgewiesen.

Wie aus der Tabelle 4.23 ersichtlich wird, wirken alle im Modell aufgenommenem

Kovariablen bis zu einem hoheren Polynom unabhingig voneinander signifikant auf das
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Merkmal Fertilitit. Demzufolge weisen die Regressionen bei allen Kovariablen einen
polynomialen Verlauf auf. Zwischen den Kovariablen, den Hauptfaktoren und den
Faktorkombinationen sowie zwischen den einzelnen Kovariablen bestehen aufler beim
EinfluBfaktor Hennenalter keine signifikanten Wechselwirkungen. Beispielhaft sind die
Regressionskurven fiir die Hauptfaktoren Hennengenotyp bzw. Hennengenotyp x
Umwelttemperatur in Abbildung 4.11 wiedergegeben. Ahnlich wie bei den mittelschweren
Hennen der Mutterlinie zeigt der Verlauf der Befruchtungsergebnisse eine hohe Zunahme der
Fertilitdt mit einer maximalen Befruchtungsrate am 3. Tag nach der Insemination und einer

anschlieBenden leichten Abnahme bis zum 7. Tag nach der Insemination.

100 100
~ 80 80
S g
:}_E. 60 —— pnana x K § 60 —A— nana x K
% —— nanax W —é A —— nanax W
£ 40 ||-m~ NaNax K @ 40 —a— NaNax K
—1— NaNax W —— NaNax W
20 20
1 2 3 4 5 6 7 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Fertilidtsdauer (Tag nach der Insemination ) Eigewicht (g)
100 100
~ 80 80
X X
& 60 || —— nanaxK & 60
% —A— nana X W E
ﬁ 40 |{ - NaNax K ﬁ 40 || —=— nana
—— NaNax W —— NaNa
0 20
32-36 40-44 48-52 56-60 64-68 3200 3600 4000 4400

Alter (Woche) Hennengewicht (g)

Abb. 4.11:Die Fertilitdt in Abhdngigkeit von der Befruchtungsdauer, Eigewicht, Hennenalter und
Hennengewicht (VZL)

Fertility as a function of time after insemination, egg weight, hen age and hen weight
(VZL)

Die 7 -tdgige Zeitspanne zwischen den Inseminationen reicht nicht aus, um einem moglichen

schnelleren Riickgang der Befruchtungsergebnisse nach der Insemination bei den
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wiarmebelasteten normalbefiederten Hennen aufzuzeigen. Es wird aber deutlich, dass bei den
wirmebelasteten Hennen eine schnellere Abnahme der Fertilitit wéhrend der
Postinseminationsperiode nicht als alleinige Ursache fiir eine warmeinduzierte Reduktion der
Fertilitit zu sehen ist, sondern dass sich die Fertilitdt der wiarmegestre3ten Hennen {iber die
gesamte Inseminationsspanne hin vermindert.

Die Befruchtungsergebnisse nehmen mit zunehmender EigréBe kurvilinear zu. Dies hingt,
wie bereits bei den Hennen der Mutterzuchtlinie beschrieben, zum Teil damit zusammen, dass
eine relativ groBe Anzahl der kleineren Bruteier von wirmegestreten, normalbefiederten
Hennen stammen, die insgesamt eine reduzierte Fertilitdit aufweisen (Tabelle 4.10). Etwa
75 % der Bruteier, die unter 50 g wiegen, stammen von warmegestreflten, normalbefiederten
Hennen (s. Kapitel Eiqualitit). Umgekehrt liegt unter den geméBigten Umwelttemperaturen
das Minimum bei dem Merkmal Eigewicht bei 49 g. Da in niedrigeren Eigewichtsbereichen
hauptsdchlich Bruteier von wirmebelasteten normalbefiederten Hennen anfallen und in
schwereren Gewichtsbereiche Bruteier von nicht wirmebelasteten Hennen, kann dies zum
Teil als Ursache dafiir gelten, dass die Wechselwirkungen zwischen der Kovariable Eigewicht
und den Hauptfaktoren bzw. Faktorkombinationen nicht wirksam werden. Eine getrennte
Analyse der Fertilititsdaten fiir den Hauptfaktor Umwelttemperatur weist unter
Kontrollbedingungen ebenfalls eine mit dem Eigewicht gleichzeitig zunechmende Fertilitét
auf.

Wie aus der Abbildung 4.11 hervorgeht, nimmt zundchst die Befruchtungsrate unter den
Bedingungen der Kontrollumwelt, dhnlich wie bei den Hennen der Mutterzuchtlinie, mit
zunehmendem Alter zu und erreicht ein Maximum um das 40-Wochenalter, allerdings nimmt
die Befruchtungsrate dann ab der 40. Woche kontinuierlich bis zum 60-Wochenalter ab und
danach bleibt sie anndhrend konstant. Dies hingt wahrscheinlich mit dem Einsetzen der
Mauser und der damit verbundenen physiologischen Erholung zusammen. Unter dem
Temperaturstress nimmt die Fertilitdit der wirmebelasteten normalbefiederten Hennen
zundchst dhnlich wie bei den Lockenhennen zu, nach Erreichen eines Maximums nimmt der
Befruchtungserfolg jedoch mit wesentlich hoheren Raten bis zur 72. Lebenswoche rapide ab.
Der FEinfluss der Hennengewichte auf das Merkmal Fertilitit bleibt bis zu einem
Hennengewicht von 4 kg zunédchst unbedeutend. Erst ab dem Gewicht von 4 kg zeichnet sich

eine Abnahme der Fertilitat ab.
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4.7 Schlupffahigkeit

Entsprechend den Werten der Modellauswahlkriterien wurde das Modell fiir die Analyse der
Schlupfdaten der Mutterzuchtlinie (MZL) fiir die beiden Versuchsdurchginge I und II
(Anhang 5) ausgewdhlt.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse fiir das Merkmal Schlupffahigkeit der beiden
Versuchsdurchgénge sind der Tabelle 4.24 zu entnehmen.

Im Versuchsdurchgang 1 wird die Schlupfrate lediglich von den Hauptfaktoren
Umwelttemperatur und KorpergroBentyp signifikant beeinflusst, wobei der weitaus grofBite
Anteil an Varianz durch die Umwelttemperatur verursacht wird. Dabei reduziert die
Temperaturbelastung die Schlupfrate in einer deutlichen Grdéssenordnung von 15 % (85,8 %

vs. 70,7 %) (Tabelle 4.25).

Tab. 4.24: Der Einfluss von Hahnen- und Hennenbefiederungstyp (F), HennenkorpergroBBe (dw) und
Umwelttemperatur (U) auf die Schlupffahigkeit (MZL)
The effect of male and female feathering type (F), body size of female (dw) and
environmental temperatures on hatchability (MZL)

Varianzursache Vers. I Vers. 11
SQ-Typ-1II P-Wert SQ-Typ-Ill  P-Wert
F-Wert F-Wert

Hahnengenotyp (H) 0,83 <0,4353 0,52 <0,4691
Federstruktur der Henne (F) 0,63 <0,4295 14,50 <0,0002
KorpergroBentyp der Henne (K) 7,08 <0,0083 0,15 <0,7012
Umwelttemperatur (U) 53,78 <0,0001 28,80 <0,0001
HxU 1,78 <0,1711 1,10 <0,2938
HxF 0,44 <0,6432 0,13 <0,7188
Hx K 1,87 <0,1549 0,00 <0,9640
FxU 1,24 <0,2676 27,10 <0,0001
FxK 1,24 <0,2659 0,00 <0,9964
KxU 0,88 <0,3492 1,22 <0,2717
HxFxU 1,82 <0,1254 0,11 <0,7448
HxFxK 2,15 <0,1191 0,21 <0,6471
HxKxU 0,75 <0,4714 0,78 <0,3781
FxKxU 0,19 <0,6634 0,00 <0,9930
HxFxKxU 0,45 <0,7655 0,55 <0,4586
Vers. I: el= sphérische serielle Korrelation (sph) 0,2011 e2= Messfehler 0,7591
Vers. II: el= loglineare serielle Korrelation (linl) 0,4884 e2= Messfehler 0,5126

Die Einziichtung des Verzwergungsgens fithrt zu einer sichtbaren Verbesserung des
Schlupferfolges (83 % vs. 75 %). Diese Differenz ist hauptsichlich auf die besseren

Schlupfergebnisse der verzwergten Hennen unter Warmebelastung zuriickzufiihren, obgleich



138 Ergebnisse

zwischen Korpergrofentyp und Umwelttemperatur keine signifikante Wechselwirkung

festzustellen ist.

Tab. 4.25: LSQ-Mittelwerte und Fehler der Mittelwerte fiir die Schlupffihigkeit (%) der befruchteten
Bruteier (MZL)
LSQ-means and standard errors for hatchability of fertile eggs (MZL)

Effekt Vers. I' Vers. IT'
LSQ-Mittelwerte? LSQ-Mittelwerte?
Hahnengenotyp
FFDwDw 79,1£1,5 79,1+1,3
ffDwDw 79,8+1,7 80,7+1,3
FfDwDw 79,1+2.3
Umwelttemperatur
\Y 70,7+2,0° 73,9+1,7°
K 85,8+1,1° 85,0+1,2°
Federstruktur der Henne
F. 78,9+1,5 83,741,5°
ff 79,7+1,5 75,6+1,7*
KorpergroBentyp der Henne
dw- 83,0+1,3° 79,6+1,5
Dw- 75,0£1,7° 80,3+1,4
Hennenfederstruktur x Umwelttemperatur
F. x W 70,9425 83,6+1,6"
F. x K 85,1+1,5 83,7+1,7*
ff  x W 70,6+3,0 60,8+3,2°
ff x K 86,6+1,4 86,1+1,5°
Hennenkdrpergrofle x Umwelttemperatur
dw- x W 76,612,2 71,942,5
dw- x K 87,9+1,4 85,5+1,6
Dw- x W 64,0+3,2 75,5+2.4
Dw- x K 83,5+1,4 84,3+1,6
Hennenfederstruktur x Hennenkorpergrofe
F. x  dw- 81,6£1,8 83,4+1,7
F. x Dw- 75,8423 84,0+1,6
ff x dw- 84,3+1,9 75,242 .4
ff x Dw- 74,242 4 76,0+2.4
Hennenfederstruktur x Hennenkorpergrofe x Umwelttemperatur
F. x dw- x W 76,5+2.7 82,1+2,3
F. x dw- x K 85,842,1 84,442 4
ff x dw- x W 76,8+3.,6 58,8+4,4
ff x dw- x K 89,8+1,9 86,0612,2
F. x Dw- x W 64,5+4,1 85,0122
F. x Dw- x K 84,3422 83,0£2,5
ff x Dw- x W 63,5+4,9 62,7+4,7
ff x Dw- x K 82,642,1 85,642,1

“Die Priithennen sind in der Lockenfiedrigkeit im Versuchsdurchgang I heterozygot (Ff) und im
Versuchsdurchgang II homozygot (FF). ¥ Transformierte Mittelwerte und Standardfehler; Mittelwerte mit
gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P<0,05); W=Warmstall; K=Kontrollstall; Anzahl der
Bruteier: Vers. I: N=5799 und Vers. II: N=10183.
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Im Hinblick auf die Wirkung des Lockengens auf die Schlupffahigkeit kann weder ein
Einfluss des Hahnengenotyps noch ein Einfluss des Hennenbefiederungstyps nachgewiesen
werden. Die Schlupfergebnisse sind bei allen drei Hahnengenotypen anndhernd gleich und
liegen jeweils bei 79,1 % fiir die homozygoten gelockten Gentrager, bei 79,1 % fiir die
heterozygoten Gentrdger und bei 79,8 % fiir die normalfiedrigen Héhne.

Da keine signifikante Wechselwirkung zwischen Hennenfederstruktur und Umwelttemperatur
besteht und der depressive Effekt der hohen Umwelttemperatur auf die Schlupfergebnisse bei
beiden Hennen-Befiederungstypen dhnlich wirksam wird (70,9 % vs. 70,6 %), bleibt unter der
Warmebelastung die Wirkung des Lockengenortes in heterozygoter Form auf die
Schlupffahigkeit unbedeutend.

Dagegen besteht unter den Bedingungen des Versuchsdurchgangs II eine hochsignifikante
Interaktion zwischen Hennenbefiederungstyp und Umwelttemperatur (P<0,0001).

Wihrend unter den hohen Umwelttemperaturen eine deutliche Uberlegenheit der
homozygoten Lockenhennen gegeniiber den normalfiedrigen Hennen zu erkennen ist (83,7 vs.
60,8 %), ist in der Kontrollumwelt die Differenz zwischen den Schlupfergebnissen der beiden
Befiederungtypen statistisch nicht signifikant. Im Mittel der beiden Umweltbedingungen sind
die Schlupfergebnisse der gelockten Hennen (FF) im Vergleich zu den normalfiedrigen
Hennen signifikant hoher.

Im Gegensatz zur Versuchsreihe [ iibt die Einziichtung des Verzwergungsgens in
Versuchsreihe II keinen signifikanten Einfluss auf die Schlupffahigkeit aus. Der Schlupferfolg
der Bruteier von Zwerg- und normalwiichsigen Hennen ist anndhernd gleich und liegt bei ca.

80 Prozent.

Das Merkmal Schlupffahigkeit wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst wie z.B.
Eigewicht, Vorbrutlagerungsdauer, Verdunstungsverluste wihrend der Lagerung der Bruteier,
Eiqualitét, Alter der Henne, Gewicht der Henne, Lagerungs- und Brutbedingungen usw., die
in ihrer Wirkung auf die Schlupffahigkeit zum Teil vermengt sind. Um die Einfliisse der fiir
diese Arbeit relevanten Faktoren direkt und insbesondere in Wechselwirkung mit den
Hauptfaktoren Hennengenotyp, Hahnengenotyp und Umwelttemperatur zu analysieren,
wurden mit einem weiteren Modell die Einfliisse von Eigewicht, Lagerungsdauer,
Verdunstungsverluste bei der Lagerung der Bruteier, Gewicht der Henne und Alter der Henne

gepriift. Da die durch das Alter der Henne verursachte Varianz keine systematische
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Veranderung der Schlupfrate erkennen liel, wurde dieser Einflussfaktor nicht mehr im
Modell beriicksichtigt. Dies liegt hauptsidchlich daran, dass die durchgefiihrten Brutserien
wihrend der Versuchsperiode einen grofleren Anteil an der Gesamtvarianz verursachen als die
durch den Wirkungsfaktor Alter der Henne verursachte Varianz.

Wie bei der Analyse der Fertilititsdaten beschrieben, wurde auch hier bei der Analyse der
Schlupfdaten auf die Aufnahme der Wechselwirkung zwischen der Kovariablen
Hennengewicht und dem Hauptfaktor Hennengenotyp in das Modell verzichtet wegen der
klaren Gewichtsdifferenzierung der Hennengenotypen durch die Einziichtung des
Verzwergungsgens. Da die Untersuchung der Schalenbeschaffenheit der Bruteier mittels des
Deformationstests nicht bei allen Bruteiern vorgenommen wurde, musste die Wirkung der
Schalenbeschaffenheit auf die Schlupffahigkeit in einem getrennten Modell analysiert
werden. Das ausgewdhlte Modell fiir die Analyse der Kovariablen Eigewicht,
Lagerungsdauer, Verdunstungsverluste bei der Lagerung der Bruteier und Hennengewicht ist

in Anhang 6 dargestellt (s. Kapitel Fertilitit).

Tab. 4.26: Varianztabelle fiir die Schlupffahigkeit mit Beriicksichtigung der Kovariablen Eigewicht
(E), Lagerungsdauer (D) und Eigewichtsabnahme wéhrend der Lagerungsdauer (V) (VZL)
The effect of male and female genotype, ambient temperatures, egg weight, egg storage and
egg conduction during storage on hatchability (VZL)

Varianzursache SQ-Typ-I P-Wert  SQ-Typ-III P-Wert
F-Wert F-Wert
Hahnengenotyp 0,7 <0,4270 0,8 <0,3814
Hennengenotyp 1,0 <0,3919 2,1 <0,0989
Umwelttemperatur 16,7 <0,0001 16,8 <0,0001
Eigewicht (E) 8,7 <0,0033 17,9 <0,0001
Lagerdauer des Eis (D) 7,5 <0,0062 2,1 <0,1424
Gewichtsverlust wihrend der Lagerung (V) 1,1 <0,3016 3.2 <0,0730
E? 41,9 <0,0001 18,6 <0,0001
D’ 11,3 <0,0008 0,5 <0,4772
' 16,4 <0,0001 30,7 <0,0001
D’ 3,9 <0,0475 3,8 <0,0500
DxV 15,9 <0,0001 14,9 <0,0001
Hahnengenotyp x Hennengenotyp 0,5 <0,6776 0,4 <0,7630
Hahnengenotyp x Umwelttemperatur 3,7 <0,0560 1,7 <0,1841
Hennengenotyp x Umwelttemperatur 5,1 <0,0022 5,1 <0,0023
Hahnengenotyp x Hennengenotyp x Umwelttemperatur 0,4 <0,7735 0,4 <0,7735
el= loglineare serielle Korrelation 0,1577
e2=Messfehler 0,8018

Die varianz-kovarianzanalytischen Ergebnisse der Haupt- und Kovariablen sind fiir das
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reduzierte Modell nach der Selektion der nicht signifikanten Effekte in Tabelle 4.26
wiedergegeben. Wie aus der Tabelle 4.26 hervorgeht, iibt der Faktor Hennengewicht direkt
bzw. in Interaktion mit anderen Faktoren und Faktorkombinationen keinen signifikanten
Einfluss auf die Schlupffahigkeit aus und wurde deshalb im Modell nicht mehr berticksichtigt.
Demgegeniiber sind die Einfliisse der Kovariablen FEigewicht, Lagerungsdauer und
Eigewichtsabnahme wihrend der Lagerung auf das Merkmal Schlupffahigkeit signifikant .
AuBer der abgesicherten linearen Wechselwirkung zwischen den Kovariablen
Lagerungsdauer und Eigewichtsabnahme wihrend der Lagerung sind keine weiteren
signifikanten =~ Wechselwirkungen = zwischen den  Kovariablen, = Faktoren  und
Faktorkombinationen bzw. zwischen den Kovariablen selbst festzustellen. Demzufolge
verlaufen die einzelnen Regressionen fiir die jeweiligen Hauptfaktoren bzw.
Faktorkombinationen parallel.

In Abbildung 4.12 ist graphisch der Verlauf der einzelnen Regressionen fiir die signifikanten
Kovariablen beispielhaft fiir ausgewéhlte Hauptfaktoren ausgewiesen.

Die Schlupfrate der Bruteier weist in Abhédngigkeit vom Eigewicht einen parabelformigen
Verlauf auf. Die Schlupffahigkeit nimmt kurvilinear zu und nach Erreichen eines
Maximalwertes, der bei ca. 60 g durchschnittliches Eigewicht liegt, mit zunehmendem
Eigewicht wieder ab. Der Einfluss der Lagerungsdauer auf die Schlupffahigkeit spiegelt sich
im Verlauf eines Polynoms 3. Grades wieder. Der Verlauf des Schlupferfolgs in Abhingigkeit
von der Dauer der Vorbrutslagerung weist nach einer relativ steilen Abnahmerate in den
beiden ersten Lagerungstagen eine anndhernd lineare leichte Abnahme bis zum 7.
Lagerungstag auf. Danach ist wieder ein stirkerer Riickgang der Schlupfrate mit
zunehmender Lagerungsdauer zu beobachten. Mit zunehmender Lagerungsdauer nehmen die
Gewichte der Bruteier ab und der Verdunstungsgrad zu. Neben dieser Beziehung besteht aber
auch eine funktionale Beziechung zwischen der Verdunstungsmenge und der
Eischalenbeschaffenheit (Schalendicke, Porenanzahl und Porenweite).

Die Regressionskurve des Schlupferfolges in Abhingigkeit von der verdunstungsbedingten
Eigewichtsabnahme in der Abbildung 4.12 ist daher fiir eine mittlere Lagerungsdauer von 4,2
Tagen abgebildet. Wie aus der Abbildung 4.12 ersichtlich wird, nimmt die Regressionskurve
fiir die Schlupffahigkeit auf die Schalendurchlissigkeit einen parabelférmigen Verlauf an.
Das Polynom 2. Grades zeigt ein Maximum der Schlupfrate bei 0,5 g Verdunstung. Von

diesem Maximalwert nimmt die Schlupfrate mit abnehmender Schalendurchldssigkeit wie
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auch mit zunehmender Schalendurchléssigkeit kurvilinear ab.
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Abb. 4.12: Schlupfrate in Abhéngigkeit von FEigewicht, Vorbrutlagerung und Verdunstungsgrad

wiéhrend der Vorbrutlagerung (MZL).
Hatchability as a function of egg weight, storage and egg conduction during storage (MZL)

Bei der Betrachtung der Wirkung der Schalenstabilitit auf die Schlupffahigkeit (gemessen
mittels Deformationstest) wird ersichtlich, dass die Regression der Schlupfrate in
Abhingigkeit von der Schalenstabilitit eine &hnliche Verlaufsform aufweist wie die
Regression der Schlupfrate in Abhidngigkeit von der Verdunstung. Mit abnehmender
Schalenstabilitdt nimmt zundchst die Schlupffdhigkeit leicht zu und nach einem Maximalwert,
der bei ca. 100 um liegt, nimmt der Schlupferfolg wieder kontinuierlich mit abnehmender
Schalenstabilitit ab. Dabei sind keine signifikanten Wechselwirkungen zwischen den
Hauptfaktoren bzw. Faktorkombinationen und der Eischalenstabilitét festzustellen.

Die Betrachtung der beiden Einflussfaktoren als MessgroBBe zur Beurteilung der

Schalenbeschaffenheit ldsst die Schlussfolgerung zu, dass sich eine geringe Pordsitit bzw.
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hohe Rigiditit der Schale einerseits hemmend auf den respiratorischen Gasaustausch
(Wasserdampf, Sauerstoff, Kohlendioxyd) wéhrend der Bebriitung auswirkt, andererseits aber
eine zu pordse und zu diinne Eischale zu einer erhdhten Verdunstung und Beeintrdchtigung
des embryonalen Wasserhaushaltes fiihrt. Beide Félle stellen eine suboptimale Bedingung fiir
die embryonale Atmung und Stoffwechselaktivitit dar, was sich schliesslich in einer hohen

embryonalen Mortalitdt dokumentiert.
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Abb. 4.13: Die Schlupfrate in Abhidngigkeit von der Eischalenstabilitit (Deformation) (MZL)
Hatchability as a function of egg shell quality measured by deformation of egg shell (MZL)

Entsprechend den Werten fiir die Kriterien zur Auswahl der Struktur der Kovarianzmatrix fiir
ein Modell ohne Beriicksichtigung der Kovariablen fiir die Analyse der Schlupfdaten der
Hennen der Vaterzuchtlinie, ausgewiesen in Form von SAS PROC MIXED, wird eine
loglineare Kovarianzmatrixstruktur fiir ein Modell ohne eine Modellierung der zufélligen
Abweichung der Einzeltiere vom Mittelwert der Faktoren oder der Faktorkombinationen zur
Analyse der Schlupfdaten ausgewdhlt (Anhang 7).

Die varianzanalytischen Ergebnisse der Wirkungen des Nackthalsgens und der
Umwelttemperatur bei den Hennen der Vaterzuchtlinie (VZL) sind in der Tabelle 4.27
wiedergegeben. Wie aus der Tabelle 4.27 hervorgeht, ldsst sich neben den gesicherten
Wirkungen der Hauptfaktoren auch eine signifikante Wechselwirkung zwischen dem

Hennengenotyp und der Umwelttemperatur auf den Schlupf der befruchteten Bruteier
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nachweisen. AuBler einer tendenziell signifikanten Hahnengenotyp x Hennengenotyp -
Interaktion haben die weiteren im Modell aufgenommenen Faktorkombinationen keinen

signifikanten Einfluss auf die Schlupffahigkeit.

Tab. 4.27: LSQ-Mittelwerte, Fehler der Mittelwertes und F-Werte mit Signifikanzniveau der
Varianzursache fiir das Merkmal Schlupffahigkeit der befruchteten Bruteier (VZL)
LSQ-means, standard errors and F -values with levels of significance of source of variation
for hatchability of fertile eggs (VZL)

Varianzursache LSQ-Mittelwerte (%)" F-Wert P-Wert
Hahnengenotyp 9,30 <0,0024
NaNa 60,9+2,3%
nana 68,7£1 ,7b
Umwelttemperatur 11,53 <0,0009
W 59,1+2,6°
K 70,2+1,9°
Hennengenotyp 5,12 <0,0251
NaNa 61,1+1,9°
nana 68,512,5b
Hennengenotyp x Umwelttemperatur 7,92 <0,0055
NaNa x W 60,1+2,5%
NaNa x K 62,1+2,7°
nana x W 58,2+4,6%
nana x K 77,2i2,5b
Hahnengenotyp x Umwelttemperatur 0,02 <0,8922
NaNa x W 54,7+4,0
NaNa x K 66,7+2,5
nana x W 63,4128
nana x K 73,542,1
Hahnengenotyp x Hennengenotyp 2,04 <0,1538
NaNa x NaNa 55,0£2,0
NaNa x nana 66,5+4,0
nana x NaNa 66,9+2.3
nana X hana 70,4+2,6
Hahnengenotyp x Hennengenotyp x Umwelttemperatur 0,03 <0,8716
NaNa x NaNa x W 53,542,8
NaNa x NaNa x K 56,413,0
NaNa x nana x W 56,0+7,6
NaNa x nana x K 75,5834
nana x NaNa x W 66,313,1
nana x NaNa x K 67,4132
nana X nana Xx W 60,4+4,7
nana X nana x K 78,842,7
el=loglineare serielle Korrelation 0,1687
e2=Messfehler 0,8266

1) Transformierte Mittelwerte und Standardfehler; W=Warmstall; K=Kontrollstall; Mittelwerte mit gleichen
Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P<0,05); Anzahl der Bruteier N=8231; Anzahl der Hennen
N=160.
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Die Einziichtung des Nackthalsgens in heterozygoter Form fiihrt unabhéngig der Eltern zu
einer signifikanten Reduktion der Schlupffahigkeit von anndhernd 8 Prozent.

Vergleicht man bei den unter den gemifBigten Umwelttemperaturen produzierten Bruteiern
den Schlupferfolg homozygot-nackthalsiger Kiiken mit dem der normalbefiederten, wird
ersichtlich, dass die Nackthals-Embryonen eine um mehr als 22 % verringerte
Schlupffahigkeit aufweisen (78,8 % vs. 56,4 %). Obgleich keine signifikante Wechselwirkung
zwischen den beiden Elterngenotypen besteht (P<0,1538), scheint es, dass die Besetzung des
Genortes mit dem Na -Gen in homozygoter Form iiber den additiven Effekt der beiden Allele

hinaus die Schlupffahigkeit beeintrachtigt.

Im Hinblick auf die Wirkung der hohen Umwelttemperaturen auf die Schlupffahigkeit besteht
ein deutlicher Unterschied zwischen beiden Hennengenotypen. Wéhrend die Warmebelastung
bei normalbefiederten Hennen zu einer deutlichen Reduktion der Schlupfrate um 24 % fiihrt
(77,2 % vs. 58,2 %), bestehen kaum Unterschiede bei den Schlupfergebnissen der Bruteier
von wirmegestre3ten und nicht warmebelasteten Nackthalshennen.

Demzufolge mindert die Einkreuzung des Nackthalsgens unter Warmestress die depressive
Wirkung der hohen Temperaturen auf die Schlupffahigkeit, so dass trotz des negativ
wirkenden Effektes des Na -Gens auf die Schlupffihigkeit insgesamt eine (positive)
kompensatorische Wirkung auf die Schlupffahigkeit unter den hohen Umwelttemperaturen
besteht. Von daher ist die Schlupfrate bei der Anpaarung von normalbefiederten Hihnen mit
Nackthalshennen sogar hoher als der Schlupf der Bruteier aus der Anpaarung der

normalbefiederten Elternpaare (66,3 % vs. 60,4 %).

Wie bereits bei den mittelschweren Muttertieren beschrieben, wurden bei Zuchttieren der
Vaterzuchtlinie ebenfalls die Effekte der relevanten Wirkungsfaktoren Eigewicht,
Lagerungsdauer, Verdunstungsverluste bei der Lagerung der Bruteier und Hennengewicht
kovarianzanalytisch in Wechselwirkung mit den Hauptfaktoren und Faktorkombinationen auf
die Schlupffihigkeit gepriift. Da der Einflussfaktor Alter der Henne keine systematische
Wirkung auf die Schlupffahigkeit ausiibt, wie auch bereits bei der Mutterzuchtlinie
festgestellt wurde, wurde der Faktor Alter der Hennen nicht in das Modell aufgenommen.

Da die Untersuchung der Schalenbeschaffenheit der Bruteier mittels des Deformationstests

nicht bei allen Bruteiern vorgenommen werden konnte, wurde die Wirkung der
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Schalenbeschaffenheit auf die Schlupffahigkeit, wie auch bei der Mutterzuchtlinie in einem
getrennten Modell analysiert.

Das gewédhlte Modell fiir die Analyse der Kovariablen Eigewicht, Lagerungsdauer,
Verdunstungsverluste bei der Lagerung der Bruteier und Hennengewicht ist in Anhang 8
beschrieben.

Die Ergebnisse der Haupt- und Kovariablen sind fiir das reduzierte Modell nach der Selektion
der nicht signifikanten Effekte in Tabelle 4.28 ausgewiesen (s. Kapitel Fertilitdt). Wie aus der
Tabelle 4.28 hervorgeht, wirken alle in das Modell aufgenommenen Kovariablen unabhingig
von einander signifikant auf das Merkmal Schlupffiahigkeit. Wahrend bei den Kovariablen
Hennengewicht und Eigewicht eine lineare Wechselwirkung mit dem Hauptfaktor
Umwelttemperatur festzustellen ist, lassen sich bei den Kovariablen Lagerungsdauer und
Gewichtsabnahme wihrend der Lagerung keine signifikanten Wechselwirkungen mit den

Hauptfaktoren bzw. Faktorkombinationen absichern.

Tab. 4.28: Schlupffdhigkeit fir Hahnen- und Hennengenotyp und Umwelttemperaturen mit
Beriicksichtigung der Kovariablen Hennengewicht (G), Eigewicht (E), Lagerungsdauer (D)
und Gewichtsverlust wiahrend der Lagerungsdauer (V) (VZL)

The effect of male and female genotype, ambient temperatures, egg weight, hen body
weight, egg storage and egg conduction during storage on hatchability (VZL)

Varianzursache* SQ-Typ-I P-Wert  SQ-Typ-III P-Wert
F-Wert F-Wert

Hahnengenotyp 38,3 <0,0001 12,6 <0,0004
Hennengenotyp 134 <0,0004 4,8 <0,0283
Umwelttemperatur 2,9 <0,0893 9,7 <0,0019
Hennengewicht (G) 0,3 <0,5433 1,2 <0,2656
Eigewicht (E) 8,5 <0,0036 33,0 <0,0001
Lagerungsdauer (D) 7,7 <0,0053 26,1 <0,0001
Eigewichtsverlust wihrend der Lagerung (V) 4,6 <0,0317 29,7 <0,0001
E’ 26,3 <0,0001 31,7 <0,0001
v’ 22,2 <0,0001 253 <0,0001
Umwelttemperatur x G 10,3 <0,0016 7,5 <0,0069
Umwelttemperatur x E 4,5 <0,0314 5.4 <0,0200
Hahnengenotyp x Hennengenotyp 1,5 <0,2204 0,6 <0,4316
Hahnengenotyp x Umwelttemperatur 0,1 <0,7214 0,5 <0,4676
Hennengenotyp x Stall 1,8 <0,1828 1,8 <0,1776
Hahnengenotyp x Hennengenotyp x Umwelttemperatur 0,1 <0,7746 0,1 <0,7746
el= loglineare serielle Korrelation 0,1076 e2=Messfehler 0,8194

In Abbildung 4.14 ist graphisch der Verlauf der einzelnen Regressionen fiir die signifikanten
Kovariablen beispielhaft fiir ausgewéhlte Hauptfaktoren dargestellt.
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Wie schon bei der Mutterzuchtlinie dargestellt, weisen die Schlupfergebnisse in Abhidngigkeit
vom Eigewicht einen parabelformigen Verlauf auf. Allerdings zeigen aufgrund der
signifikanten Wechselwirkung zwischen den Faktoren Umwelttemperatur und Eigewicht die
Polynome 2. Grades fiir die beiden Faktorstufen der Umwelttemperatur unterschiedliche
Verlaufsformen. Sowohl in warmer Umwelt- als auch unter Kontrollbedingungen ist zunéchst

eine Zunahme der Schlupfrate mit zunehmendem Eigewicht zu beobachten.
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Abb. 4.14: Schlupfrate in Abhéngigkeit von Eigewicht, Hennengewicht, Vorbrutlagerug und
Verdunstungsgrad wihrend der Vorbrutlagerung (VZL).

Hatchability as a function of egg weight, body weight, storage and egg conduction during
storage (VZL)

Nach Erreichen eines maximalen Schlupfergebnisses bei einem durchschnittlichen Eigewicht
von 60 g im Warmstall und 65 g im Kontrollstall nimmt die Schlupfrate mit zunehmendem

Eigewicht wieder ab. Dabei ist unter den Warmstallbedingungen eine stirkere Abnahmerate
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der Schlupfergebnisse zu verzeichnen als unter den Bedingungen des Kontrollstalls. Der
Einfluss des Hennengewichts auf den Schlupferfolg weist einen linearen Verlauf auf.
Allerdings nimmt die Schlupfrate, bedingt durch die signifikante Wechselwirkung zwischen
den Faktoren Hennengewicht und der Umwelttemperatur, unter der Temperaturbelastung mit
zunehmendem Gewicht der Hennen linear ab, unter den gemiBigten Umwelttemperaturen
linear leicht zu. Wihrend mit zunehmender Lagerungsdauer eine anndhernd lineare Abnahme
der Schlupffahigkeit zu beobachten ist, besteht zwischen Schlupf der befruchteten Bruteier
und Eigewichtsverlust wiahrend der Lagerungsperiode eine kurvilineare Bezichung.

Wie bereits bei den Elterntieren der Mutterzuchtlinie erldutert, wird der Einfluss der
Verdunstungsmenge in der Vorbrutperiode auf die Schlupffihigkeit graphisch flir eine
mittlere Lagerungsdauer von 4,2 Tagen abgebildet. Der parabelformige Kurvenverlauf zeigt
zunichst eine steile Zunahme der Schlupffdhigkeit mit zunehmender Verdunstungsmenge
(Schalendurchldssigkeit). Nach einem Maximum des Schlupferfolgs, das bei 0,5 g
Verdunstung liegt, wie vorher auch bei den Elterntieren der Mutterzuchtlinie festgestellt
wurde, fiihrt die zunehmende Schalendurchldssigkeit zu einer flach verlaufenden Abnahme

der Schlupfrate.
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Abb. 4.15: Die Schlupfrate in Abhidngigkeit von der Eischalenstabilitit (Deformation), (VZL)
Hatchability as a function of egg shell quality measured by deformation of egg shell (VZL)

Im Hinblick auf den Einfluss der Schalenstabilitit auf die Schlupffahigkeit kann ebenfalls,

wie bereits bei mittelschweren Elterntieren (MZL) festgestellt wurde, eine parabelformige
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Verlaufsform der Regression aufgezeigt werden (Abb. 4.15). Dabei ergeben sich keine
signifikanten Wechselwirkungen zwischen der Schalenstabilitdt und den Hauptfaktoren oder
deren Kombinationen.

Von grundsitzlichem Interesse ist auch bei der Vaterzuchtlinie die Tatsache, dass, wie bei
mittelschweren Tieren der Mutterzuchtlinie beschrieben, sowohl eine geringere wie auch eine
hohere Schalendurchldssigkeit zu einer deutlichen Beeintrichtigung der Schlupffahigkeit
fiihrt.

4.8 Embryonale Entwicklung

4.8.1 Embryonale Stellung im Ei

Fiir die zunichst analysierte Mutterzuchtlinie wurden die entsprechenden varianzanalytischen
Ergebnisse sowie die LSQ-Mittelwerte der Einflussfaktoren fiir alle Modelle in den Tabellen
4.29 und 4.30 wiedergegeben. Wihrend 42 % der insgesamt abgestorbenen Embryonen in
einer normalen embryonalen Stellung liegen, weisen die restlichen 58 % in der Héufigkeit
sehr unterschiedliche Fehlstellungen auf. Mit 27,8 % an der Gesamtanzahl abgestorbener

Embryonen stellt die Fehlstellung II die haufigste Fehlstellung dar.

Tab. 4.29: F-Werte und Signifikanzen fiir die embryonale Stellung im Ei (MZL)
F-values and levels of significance for embryonic position in hatching eggs (MZL)

Varianzursache Normal Embryonale Fehlstellung
| 11 11T v \% VI Vil

Hahnengenotyp

F-Wert 2,59 2,90 0,99 0,02 1,6 1,8 1,7 4,9

P-Wert <0,1087 | <0,0870 <0,3214 <0,8828 <0,1992 <0,1794 <0,1896 <0,0268
Federstruktur (Henne)

F-Wert 0,68 0,25 0,54 12,0 1,95 2,1 0,27 3,8

P-Wert <0,1026 | <0,62,6 <0,4635 <0,0006 <0,1633 <0,1433 <0,6333 <0,0540
Korpergrofie (Henne)

F-Wert 0,10 0,95 0,27 4,5 1,40 1,5 4.0 4,2

P-Wert <0,7506 | <0,3310 <0,6007 <0,0347 <0,2376 <0,2140 <0,0566 <0,0411
Umwelttemperatur

F-Wert 0,27 2,24 0,10 1,24 0,05 0,12 0,03 2,87

P-Wert <0,6013| <0,1351 <0,7560 <0,2658 <0,8155 <0,7264 <0,8588 <0,0914
Hahnengenotyp x
Federstruktur

F-Wert 3,23 0,37 2,24 0,60 0,26 0,19 0,16 0,6

P-Wert <0,0723 | <0,5443 <0,1365 <0,4389 <0,6080 <0,6610 <0,6890 <0,4358
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Der prozentuale Anteil der Fehlstellungen I, III, IV, V, VI und VII an den gesamt
abgestorbenen Embryonen betréigt jeweils 3,8 %, 8,0 %, 7,5 %, 1,9 %, 4,8 % und 4,1 %.

Im Hinblick auf die Wirkung der untersuchten Einflussfaktoren auf die embryonale
Fehlstellung fiihrt die erhohte Umwelttemperatur weder alleine noch in Kombination mit
anderen Faktoren zu einem signifikanten Einfluss auf die Position des Embryos im Ei

(Tabelle 4.29).

Tab. 4.30: LSQ-Mittelwerte fiir das Merkmal embryonale Stellung im Ei (MZL)
LSQ-means for embryonic position in hatching eggs (MZL)

Varianzursache Stellung des Embryos im Ei (%)
Normal Fehlstellungen
I I 111 v v VI VII

Hahnengenotyp

FFDwDw 39,1 11,6 42,9 12,1 4,7 4,7 10,6 10,3

fflDWDw 46,1 5,7 37,6 11,9 1,8 1,8 6,5 3,6
Federstruktur der Henne

FF 38,9 9,1 42,4 22,2 4,9 4,9 7,6 9,8

ff 46,3 7,3 38,2 6,4 1,8 1,7 9,3 3.8
KorpergroBentyp der Henne

dw- 41,8 6,7 41,6 16,7 2,0 2,1 5,7 9,1

Dw- 43,2 9,9 39,0 8,8 4,2 43 12,3 9,8
Umwelttemperatur

Y 41,3 6,0 41,6 14,0 32 3,0 8,7 8,7

K 43,7 11,0 38,9 10,3 2,7 2,6 8,1 4,3
Hahnengenotyp x Federstruktur der Henne

FFDwDw x FF 39,2 9,2 41,7 20,6 6,4 6,7 10,6 13,5

FFDwDw x ff 38,9 14,5 449 7,6 3.4 3,3 11,2 7,8

ffbDwDw x FF 38,4 5,7 43,7 24,4 3,7 3,6 53 7,0

ffDwDw x ff 53,9 5,3 31,9 5,3 1,0 0,9 7,8 1,8

In die jeweilige Analyse eingehende Anzahl der Bruteier
303 332* 505%  362* 358*% 318* 339* 333*
Anteil (%) der Normal- bzw. Fehlstellungen an in die jeweilige Analyse eingehenden Bruteiern

42,0 ] 8,4 39,8 16,0 15,1 44 103 10,5
Anteil (%) der Normal- bzw. Fehlstellungen an der Gesamtanzahl der abgestorbenen Bruteier
42,0 3,8 27,8 8,0 7,5 1,9 4,8 4,1

Gesamtzahl Bruteier N=723; *Anzahl Normal- +Fehlstellungen; W=Warmstall; K=Kontrollstall;

Die Einziichtung des Verzwergungsgens iibt ebenso wenig eine signifikante (P<0,7506)

Wirkung auf die Position des Embryos im Ei aus, weder alleine noch in Kombination mit
anderen Einflussfaktoren. Eine schwach signifikante Wechselwirkung (P<0,0723) zwischen
Hahnengenotyp und Hennengenotyp bzw. eine tendenzielle Einflussnahme des

Hahnengenotyps und Hennengenotyps deuten auf eine unerwartete Wirkung des Lockengens
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fiir eine erhohte Haufigkeit der embryonalen Fehlstellungen. Wie aus der Tabelle 4.30
hervorgeht, fiihrt die Einkreuzung des F'-Gens unabhédngig von der Form zu einer Erh6hung
der embryonalen Fehlstellungen um anndhernd 14 Prozent. Die Betrachtung von
Auswirkungen der Einflussfaktoren auf die jeweilige Fehlstellung zeigt, dass die Einziichtung
des F -Gens insgesamt zu einer Erhohung aller aufgezeichneten Fehlstellungen fiihrt.
Allerdings ist nur ein Einfluss des Genotyps der Henne sowie des Genotyps der beiden
Geschlechter auf ein erhdhtes Vorkommen an Fehlstellung III bzw. VII signifikant
abzusichern. Eine durch das F -Gen verursachte um 14 Prozent erhohte embryonale
Fehlstellung ist gleichzusetzen mit einer Anzahl von ca. 100 Bruteiern. Setzt man diese
Anzahl an Bruteiern in Relation zu der in die Analyse der Schlupfdaten eingehenden
Gesamtanzahl von 10180 befruchteten Bruteiern, wird deutlich, dass der Einfluss der
Fehlstellungen auf die Schlupffdhigkeit selbst bei Annahme der vollstindigen
Letalitidtswirkung als geringfiigig zu betrachten ist

Basierend auf 1396 abgestorbene Bruteier wurden fiir die Vaterzuchtlinie die Wirkungen des
Nackthalsgens sowie der hohen Umwelttemperatur auf die Position des Embryos im Ei

gepriift. Die varianzanalytischen Ergebnisse sind den Tabellen 4.31 und 4.32 zu entnehmen.

Tab. 4.31: F-Werte und Signifikanzen fiir das Merkmal embryonale Stellung im Ei (VZL)
F-values and levels of significance for embryonic position in hatching eggs (VZL)

Varianzursache Normal Embryonale Fehlstellung
I II I v \Y% VI vl

Hahnengenotyp

F-Wert 0,10 0,92 0,42 1,47 1,33 3,5 1,67 1,66

P-Wert <0,7475| <0,5181 <0,5181 <0,2260 <0,2495 <0,0675 <0,1974 <0,1992
Hennengenotyp

F-Wert 1,07 3,38 0,91 0,15 0,05 0,67 3,10 0,05

P-Wert <0,3022| £0,0667 <0,3428 <0,6968 <0,8225 <0,4120 <0,0842 <0,8205
Umwelttemperatur

F-Wert 0,03 0,02 0,03 1,6 0,83 1,45 0,47 0,56

P-Wert <0,8747| <0,8830 <0,8600 <0,2060 <0,3644 <0,2296 <0,4919 <0,4553
Hahnengenotyp x Hennengenotyp

F-Wert 0,51 2,59 0,91 0,14 0,24 2,2 0,23 0,27

P-Wert <0,4757| <0,1082 <0,3428 <0,2863 <0,6278 <0,0833 <0,6312 <0,6050
Hennengenotyp x
Umwelttemperatur 0,95 0,89 2,57 0,74 0,16 0,0 0,0 0,5

F-Wert <0,3307| <0,3472 <0,1119 <0,3909 <0,6631 <0,9594 <0,9619 <0,4594

P-Wert

Die Héufigkeiten der unterschiedlichen Fehlstellungen bei den Bruteiern der Vaterzuchtlinie
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zeigen ein dhnliches Bild, wie es bereits bei den Bruteiern von Hennen der Mutterzuchtlinie

beschrieben ist. Allerdings ist die Normalstellung bei den Embryonen der paternalen Linie mit

32,4 % um 10 % niedgriger als bei den Embryonen der mittelschweren Muttertiere. Die

Fehlstellung II kommt dhnlich wie bei der Mutterzuchtlinie mit 32,4 % am haufigsten vor.

Jeweils 6,7 und 10,6 % der Embryonen weisen die Fehlstellung I1I und I'V auf.

Wie aus der Tabelle 4.31 hervorgeht, sind weder eine direkte signifikante Wirkung der

untersuchten Einflussfaktoren noch deren Wechselwirkungen auf die Héufigkeit der

Normalstellung bzw. die Hiufigkeit der Gesamtfehlstellungen des Embryos im Ei

nachzuweisen. Entsprechendes gilt auch fiir die Analyse der Hiufigkeit der einzelnen

Fehlstellungen.

Tab. 4.32: LSQ-Mittelwerte fiir das Merkmal embryonale Stellung (VZL)

LSQ-means for embryonic position (VZL)

Varianzursache Stellung des Embryos im Ei (%)
Normal Fehlstellungen
I I I v \% VI VII
Hahnengenotyp
NaNa 30,5 12,5 557 17,3 24,6 47 240 7.4
nana 29,3 16,4 52,5 236 314 60 174 12,2
Hennengenotyp
NaNa 32,2 10,3 514 192 27,1 7,1 16,0 10,0
nana 27,7 19,2 569 214 288 44 258 9,0
Umwelttemperatur
w 30,3 14,7 53,7 23,7 250 6,4 224 7,8
K 29,6 140 547 17,2 31,0 42 188 11,6
Hahnengenotyp x Hennengenotyp
NaNa x NaNa 35,0 70 50,0 142 230 - 178 7,7
NaNa x nana 26,5 20,1 60,1 21,0 26,7 - 315 7,7
nana x NaNa 29,7 14,9 53,0 254 32,1 - 144 143
nana X nana 28,9 18,0 52,0 21,7 30,7 - 209 104
Hennengenotyp x Umwelttemperatur
NaNa x W 34,3 124 46,5 20,3 23,0 90 17,5 10,2
NaNa x K 30,4 84 563 183 31,7 6,1 14,7 10,2
nana x W 26,5 17,3 60,7 27,6 27,1 4,5 282 6,0
nana  x K 28,8 223 520 163 303 2,8 236 132
In die jeweilige Analyse eingehende Anzahl der Bruteier
453 512%  921*  547*  602* 480*  553*  499%
Anteil (%) der Normal- bzw. Fehlstellungen an in die jeweilige Analyse eingehenden Bruteiern
32,4] 11,5 50,8 172 247 5,6 18,0 9,2
Anteil (%) der Normal- bzw. Fehlstellungen an der Gesamtanzahl der abgestorbenen Bruteier
32,4] 42 335 6,7 10,6 19 7,1 3.3

Gesamtanzahl Bruteier N=1396; *Anzahl Normal- +Fehlstellunge; W=Warmstall; K=Kontrollstall



Ergebnisse 153

Demzufolge fiihrt eine Einziichtung des Na -Gens und der damit verbundenen Verdnderung
des embryonalen Befiederungsgrades zu keiner Auswirkung auf die Position des Embryos im
Ei unabhingig von der Herkunft des Gens (Hahn bzw. Henne) und der Form (heterozygot
bzw. homozygot). Mit 35 % Normalstellungen weisen homozygote Nackthalsembryonen
sogar einen hoheren Anteil an Embryonen in normaler Embryonalstellung auf als die
vollbefiederte Kontrollgruppe mit 28,9 %. Fine negative Auswirkung der hohen
Umwelttemperaturen auf die Eiqualitdt ist zahlreich dokumentiert und auch in dieser Arbeit
nachgewiesen. Diese und damit eine mogliche indirekte Wirkung der hohen
Umwelttemperaturen sowie ein direkter Einfluss wihrend der Passage der Eizelle im
Reproduktionstrakt der warmegestreBten Hennen auf die Stellung des Embryos im Ei ist

jedoch, wie aus den Tabellen 4.29 und 4.32 hervorgeht, nicht nachzuweisen.

4.8.2 Zeitpunkt der embryonalen Mortalit:it

Die Modellauswahlkriterien sind fiir die beiden Zuchtlinien in Anhang 9 und Anhang 10
aufgelistet.

Die varianzanalytischen Ergebnisse der Hauptfaktoren sowie ihrer Wechselwirkungen auf die
unterschiedlichen Stadien der Embryonalentwicklung sind fiir die Mutterzuchtlinie (MZL)
den Tabellen 4.33 und 4.34 zu entnehmen.

Tab. 4.33: F-Werte mit Signifikanzniveau fiir das Merkmal Zeitpunkt der embryonalen Mortalitét
(MZL, Vers. 1I)
F-values with levels of significance for different stages of embryonic death (MZL)

Varianzursache 1.-7. Bruttag 8.-17. Bruttag 18.-21.Bruttag
S I

niveau niveau Niveau
Hahnengenotyp (H) 0,13 <0,7970 0,47 <0,4919 0,52 <0,4710
Federstruktur der Henne (F) 42,90  <0,0001 0,13 <0,7147 6,50 <0,0110
Korpergrofientyp der Henne (K) 0,04 <0,8604 1,70 <0,1874 0,03 <0,8719
Umwelttemperatur (U) 40,30  <0,0001 2,80 <0,0944 0,02 <0,7623
HxF 1,20 <0,2555 0,05 <0,8175 0,54 <0,4638
Hxk 0,30  <0,5887 1,33 <0,2510 0,00 <0,9852
HxU 0,42  <0,5190 0,26 <0,6112 2,60 <0,1074
FxU 23,10 <0,0001 0,00 <0,9995 1,03 <0,3109
KxU 0,19  <0,6645 2,45 <0,1202 1,33 <0,2489
FxK 0,23 <0,6326 0,40 <0,8450 0,01 <0,9084
HxFxK 0,01  <0,9306 1,60 <0,1990 0,83 <0,3638
HxFxU 0,10  <0,7474 0,03 <0,8556 0,83 <0,3638
HxKxU 0,07  <0,7844 0,03 <0,8706 1,83 <0,1766
FxKxU 0,12 <0,7350 0,35 <0,5546 0,18 <0,6688

HxFxKxU 0,98  <0,3253 0,83 <0,4359 0,46 <0,4999
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In der Tabelle 4.34 sind der besseren Ubersicht wegen die Wechselwirkungen des Faktors
Hahnengenotyp mit anderen Einflussfaktoren nicht aufgelistet, da dieser Einflussfaktor weder
allein, noch in Kombination mit anderen Faktoren, einen Einfluss auf die embryonale
Mortalitétsrate ausiibt.

Erwartungsgeméll bleibt die Wirkung des Verzwergungsgens auf die embryonale
Mortalitdtsrate, wie auch bei dem Merkmal Schlupffiahigkeit festgestellt, in allen drei
embryonalen Entwicklungsphasen unbedeutend. Die Wérmebelastung der normalfiedrigen
Hennen beider Korpergroflentypen der Mutterzuchtlinie fithrt zu einer deutlichen Erhdhung
der friihembryonalen Mortalitdtsrate. Diese liegt bei den Bruteiern von wirmebelasteten
normalfiedrigen Hennen (ff) um 20,8 % hoher als bei den Bruteiern von normalfiedrigen

Hennen (ff) des Kontrollstalls (26 % vs. 5,2 %).

12 W ffdw- x W
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Abb. 4.16 Embryonale Mortalitdtsrate wihrend der frithen embryonalen Entwicklungsphase (MZL)
Embryonic mortality during early embryonic development (MZL)

Im Gegensatz zu den normalfiedrigen Hennen besteht bei gelockten Hennen (FF) keine
signifikante negative Wirkung der hohen Umwelttemperaturen auf die friihembryonale
Mortalitit. Die temperaturbedingte Differenz im Merkmal friihe embryonale Mortalitdtsrate
liegt bei den Bruteiern von gelockten Hennen lediglich bei 1,1 % (5,1 % vs. 4,0 %). Bei dem

Vergleich der embryonalen Sterberate der Bruteier der gelockten Hennen mit derjenigen der
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normalfiedrigen wird deutlich, dass unter dem Wirmestress die Lockenfiedrigkeit zu einer

deutlichen Erhdhung der frithembryonalen Uberlebensrate fiihrt.

Tab. 4.34: LSQ-Mittelwerte und Fehler der Mittelwerte fiir das Merkmal Zeitpunkt der embryonalen
Mortalitit (MZL, Vers. II)
LSQ-means and standard errors for different stages of embryonic death (MZL)

Varianzursache 1.-7. Bruttag 8.-17. Bruttag 18.-21.Bruttag
LSQ-Mittelwerte'  LSQ-Mittelwerte'  LSQ-Mittelwerte'
Hahnengenotyp
FFDwDw 7,7£0,7 2,840,4 6,610,5
ffDwWDw 7,320,7 2,540,4 7,5+0,5
Umwelttemperatur
Y 12,1£1,1° 3,240,5 7,0£0,6
K 4,540,6° 2,340,3 7,310,4
Federstruktur der Henne
FF 4,540,6" 2,5+0,4 8,7+0,6"
ff 12,241,1° 2,8+0,3 5,9+0,4°
Korpergrofentyp der Henne
dw- 7,60,8 3,1+0,4 7,1£0,5
Dw- 7,4+0,8 2,340,4 7,240,6
Hennenfederstruktur x Umwelttemperatur
FF x W 5,1+0,8" 3,1+,05 7,910,5
FF x K 4,0£0,8" 2,1£0,5 9,610,7
ff  x W 26,042,5° 3,340,9 6,2+1,7
ff x K 5,2+0,8" 2,3+0,4 5,610,5
Hennenkdrpergrofie x Umwelttemperatur
dw- x W 12,6£1,5 4,3+0,7 7,5£0,8
dw- x K 4,5+0,8 2,3+0,5 6,7£0,5
Dw- x W 11,6£1,6 2,340,6 6,5£1,0
Dw- x K 4,740,8 2,404 8,1£0,6
Hennenfederstruktur x Hennenkorpergrof3e
FF  x dw- 4,4+0,8 3,0+0,6 8,5+0,6
FF  x Dw- 4,6+0,8 2,1+0,4 8,810,6
ff x dw- 12,8+1,6 3,240,6 5,910,7
ff x Dw- 11,7¢1,5 2,5+0,6 6,4+0,9
Hennenfederstruktur x Hennenkorpergrofle x Umwelttemperatur
FF  x dw- x W 5,3¢1,1 4,040,8 8,110,8
FF x dw- x K 3,7+1,0 2,3+0,6 8,9+0,9
ff x dw- x W 27,3134 4,8+1,3 7,0+1,4
ff x dw- x K 5,4+1,2 2,14£0,6 5,04£0,7
FF x Dw- x W 4,9+1,0 2,310,6 7,6+0,7
FF x Dw- x K 4,4+1,2 1,9+0,6 10,3+1,1
ff x Dw- x W 24,8437 2,4+1,1 5,6+1,7
ff x Dw- x K 5,2+1,1 2,6+0,6 6,3£0,6

U Transformierte Werte; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P<0,05);
W=Warmstall; K=Kontrollstall.

Die embryonalen Mortalititsraten der vier Hennengenotypen in der Kontroll- und der
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Warmstallhaltung sind fiir die ersten sieben Bruttage detailliert in Abbildung 4.16 dargestellt.
In den ersten drei Bruttagen ist eine hochsignifikante Wechselwirkung zwischen
Hennengenotyp und Umwelttemperatur zu Gunsten der Lockenhennen zu verzeichnen.
Wihrend ein Grofiteil der wérmebedingten Embryonenverluste bei den Bruteiern der
normalfiedrigen Hennen in der Frithphase der Brut zu beobachten ist, besteht in den restlichen
vier Bruttagen kein deutlicher genotypischer Unterschied in der embryonalen Sterberate, und
zwar unter beiden Stallklimabedingungen.

In der mittleren embryonalen Entwicklungsphase (8. bis 17. Bruttag) ist ebenfalls keine
signifikante Einflussnahme der im Modell aufgenommen Faktoren (Hahnengenotyp,
Hennenfederstruktur, HennenkdrpergroBentyp und  Umwelttemperatur) sowie  der
Faktorkombinationen auf die embryonale Sterberate nachzuweisen (Tab. 4.33).

In der spéteren embryonalen Entwicklungsphase (17.-21. Bruttag) zeigt sich allerdings ein
signifikanter Einfluss des Befiederungstyps der Henne auf die embryonale Sterberate. Die
entsprechenden Mittelwerte sind in der Tabelle 4.34 wiedergegeben. Die Lockenfiedrigkeit
der Hennen fiihrt unerwartet zu einer Erh6hung der spédten embryonalen Mortalititsrate um
2,8 Prozent.

In der Abbildung 4.17 ist die embryonale Uberlebensfihigkeit (Uberlebenszeitanalyse) in
Abhéngigkeit von der Brutdauer fiir die unter beiden Stalltemperaturbedingungen
produzierten Bruteier aus Griinden der besseren Ubersicht nur fiir homozygote Frizzle- und
normalfiedrige Embryonen dargestellt. Da bei der faktoriellen Analyse (s. oben) die
statistischen Tests bereits durchgefiihrt sind, werden hier die statistischen (log rank) Tests
nicht mehr aufgelistet.

Wie bereits oben mittels der faktoriellen Analyse nachgewiesen, flihrt die Wéarmebelastung
bei normalfiedrigen Hennen zu einer hohen frithembryonalen Mortalitdt. Von daher zeigt der
Kurvenverlauf der embryonalen Uberlebensrate bei den Bruteiern von wirmebelasteten
normalfiedrigen Hennen (ffDw-, ffdw-) im Laufe der frilhen Phase der embryonalen
Entwicklung eine deutliche Reduktion, wadhrend in der mittleren Phase der embryonalen
Entwicklung eine generelle Abflachung festzustellen ist, welche bei gelockten Embryonen ein

starkeres Ausmass einnimmt.

In der spdten Phase der embryonalen Entwicklung ist unabhingig von der Umwelttemperatur

bei allen Embryonen-Typen ein stirkeres Absinken der Uberlebenskurve festzustellen, wobei
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die hohere spite embryonale Sterberate zu einem stirkeren Abfallen der Uberlebenskurve bei

den Frizzle-Embryonen fiihrt.
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Abb. 4.17:Uberlebenszeitanalyse nach der Kaplan-Meier Methode fiir die homozygot gelockten- (FF)
und normalfiedrigen (ff) Embryonen und bei der Haltung der Broiler-Elternhennen unter
Warmstall- (W) und Kontrollstallbedingungen (K) (MZL, Vers. II)

Survival analysis using the Kaplan Meier method for homozygous frizzle and normally
feathered embryos produced by hens kept under high (W) and moderate (K) ambient
temperatures (MZL)

Die varianzanalytischen Ergebnisse der Wirkungen des Nackthalsgens in der Vaterzuchtlinie
und der Umwelttemperatur auf den Zeitpunkt der embryonalen Mortalitét sind in Tabelle 4.35
aufgefiihrt. Wie daraus hervorgeht, ist neben einer signifikanten Wirkung des Hauptfaktors
Umwelttemperatur auch der Interaktionseffekt Hennengenotyp x Umwelttemperatur hoch
signifikant abzusichern.

Ahnlich wie bei der mittelschweren Mutterzuchtlinie beschrieben, fiihrt die Wirmebelastung
bei den normalbefiederten Hennen der Vaterzuchtlinie ebenfalls zu einer beachtlichen

Erhohung der frithen embryonalen Mortalitit (22,6 % vs. 8,6 %).
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Tab. 4.35: LSQ-Mittelwerte, Fehler der Mittelwerte und F-Werte mit Signifikanzniveau flir das
Merkmal Zeitpunkt der embryonalen Mortalitit (VZL)

LSQ-means, standard errors and F-values with levels of significance for different stages of
embryonic death (VZL)

Varianzursache 1.-7. Bruttag 8.-17. Bruttag 18.-21.Bruttag

LSQ- F-Wert u. LSQ- F-Wert u. LSQ- F-Wert u.
Mittel- Signif. Mittel- Signif. Mittel- Signif.

werte' niveau werte' niveau werte' niveau

Hahnengenotyp 0,69 0,02 26,4

NaNa 13,4+1,2 <0,4082  4,240,5 <0,8747 18,2+1,4*  <0,0001

nana 14,6+1,1 4,3+0,4 10,240,8°
Umwelttemperatur 13,8 19,76 0,4

W 17,841,6° <0,0003  6,3+0,7* <0,0001 14,2413 <0,5298

K 10,9£1,0° 2,940,3° 13,240,9
Hennengenotyp 0,09 1,80 21,2

NaNa 13,7£1,1 <0,7631  4,840,3 <0,1816 17,8+0,9°  <0,0001

nana 14,3+1,5 3,8+0,5 10,4+1,1°
Hahnengenotyp x Hennengenotyp 0,64 0,70 3,8

NaNa x NaNa 12,5+1,1 <0,4242  5,120,4 <0,4038 25,5+1,2* <0,0522

NaNa X nana 14,2423 3,540,8 12,542,0°

nana x NaNa 15,0+1,4 4,6+0,5 12,1£1,1°

nana X nana 14,3+1,7 4,140,6 8,7+1,1°
Hahnengenotyp x Umwelttemperatur 0,29 1,17 0,01

NaNa x W 17,243,5 <0,5884  6,8+1,2 <0,2792 18,7+2,4 <0,9237

NaNa x K 10,3£2,3 2,8+0,4 17,7+1,4

nana x W 18,443,0 5,5%0,7 10,7+1,4

nana x K 11,5823 3,310.4 9,8+0,9
Hennengenotyp x Umwelttemperatur 13,1 0,30 2,16

NaNa x W 13,8424  <0,0004  6,8+0,5 <0,5837 17,0+1,3 <0,1428

NaNa x K 13,6+1,2° 3,410,4 18,7+1,4

nana x W 22,6+1,9° 5,911,2 11,842,2

nana x K 8,6+1,7° 2,440.4 9,2+1,0
Hahnengenotyp x Hennengenotyp x
Umwelttemperatur 2,03 0,72 1,1

NaNa x NaNa x W  13,7+1,6 <0,1549  8,3%0,7 <0,3966 23,0+1,6 <0,2871

NaNa x NaNa x K 11,4+1,6 3,1+0.,5 28,1£1,7

NaNa x nana x W  21,1+52 5,6+2.0 15,0+4,0

NaNa x nana x K 9,3+1,9 2,1+0,6 10,5+1,7

nana x NaNa x W 13,8+1,9 5,5+0,7 12,3+1,5

nana x NaNa x K 16,2421 3,8+0,7 11,9£1,6

nana X nana x W 24,1434 6,213 9,3£2,1

nana X nana x K 8,0+1,4 2,7+0,4 8,1£1,1

Y Transformierte Werte; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P<0,05).

Die detaillierte Analyse der frilhen embryonalen Mortalitdt (1. bis 7. Tag) zeigt ferner, dass
die Wirmebelastung zu einer deutlich erhdhten Mortalitidtsrate der Embryonen von
normalbefiederten Hennen in den ersten 4 Bruttagen mit einem Peak am 3. Bruttag flihrt

(Abb.4.18). Dabei sind die Wechselwirkungen zwischen der Umwelttemperatur und dem
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Faktor Hennengenotyp am 3. und am 4. Bruttag signifikant und schon am zweiten Bruttag

tendenziell vorhanden.
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Abb. 4.18: Embryonale Mortalitdtsrate wahrend der frithen embryonalen Entwicklung (VZL)
The embryonic mortality during early embryonic development (VZL)

Im Gegensatz dazu besteht kein signifikanter Einfluss der hohen Umwelttemperaturen auf die
frithe embryonale Mortalitit bei den Bruteiern von Nackthalshennen. Mit jeweils 13,8 %
unter der Wiarmebelastung und mit 13,6 % unter den geméBigten Umwelttemperaturen sind
die Embryonenverluste bei den Bruteiern der Nackthalshennen in beiden Umwelten
anndhernd gleich. Wie aus der Tabelle 4.35 hervorgeht, ist allerdings eine depressive Wirkung
des Nackthalsgens auf die frilhe embryonale Uberlebensrate festzustellen. Der Einfluss der
hohen Umwelttemperaturen auf die embryonale Sterblichkeitsrate bleibt auch in der mittleren
Phase der embryonalen Entwicklung vorhanden. Die Temperaturbehandlung fiihrt insgesamt
zu einer Erh6hung der mittleren embryonalen Sterblichkeitsrate um 3,1 % (6,2 % vs.3,1 % ).
Eine Wechselwirkung zwischen Umwelttemperatur und Hennengenotyp tritt wihrend des
mittleren embryonalen Entwicklungsstadiums nicht auf, so dass der negative Einfluss der
hohen Umwelttemperaturen auf die mittlere embryonale Uberlebensrate bei beiden
Hennengenotypen wirksam wird. Allerdings bleibt der Einfluss der mittleren embryonalen
Mortalitdt auf die Schlupffahigkeit aufgrund deutlich geringerer Embryonenverluste in dieser
Phase insgesamt relativ gering.

Die Wirkung der hohen Umwelttemperaturen auf die spiate embryonale Sterblichkeit ist weder
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direkt noch in Wechselwirkung mit dem Hennengenotyp signifikant. Dies bedeutet, dass eine
wirmebedingte Reduktion der Schlupffihigkeit hauptsichlich durch eine exzessive
embryonale Mortalitét in der frithen embryonalen Entwicklungsphase bedingt ist.

Wie aus den varianzanalytischen Ergebnissen in der Tabelle 4.35 ersichtlich wird, ist die
Wirkung der Hauptfaktoren Hahnen- und Hennengenotyp auf die spite embryonale Sterberate
hoch signifikant und deren Wechselwirkung schwach signifikant

Die Einkreuzung des Nackthalsgens fiihrt bei den Embryonen unabhéngig von der véterlichen
oder miitterlichen Ubertragung zu einer deutlichen Zunahme der spiten embryonalen
Sterblichkeitsrate. Im Vergleich zu normalbefiederten Embryonen weisen die heterozygoten
Embryonen wihrend der spiteren embryonalen Entwicklungsphase eine um 4 % hohere
Mortalitétsrate (8,7 % vs. 12,1% bzw. 12,5 %) auf. Die schwach signifikante Wechselwirkung
zwischen den Faktoren Hahnengenotyp und Hennengenotyp deutet darauf hin, dass eine
drastische Erhdhung der spédten embryonalen Mortalitétsrate durch die Homozygotie iiber
dem additiven Effekt der beiden Na -Allelenpaare besteht. Die spitembryonale Sterberate der
homozygot nackthalsigen Embryonen liegt bei 25,5 % und ist um 13 % hoher als bei
heterozygoten Merkmalstrigern bzw. um 16,8 % hdher als bei den normalbefiederten

Embryonen.

Um den Verlauf der embryonalen Uberlebensfihigkeit iiber die gesamte Brutdauer
darzustellen, sind in Abb. 4.19 die Ergebnisse der Uberlebenszeitanalyse (Kaplan-Meier
Kurve) der Ubersicht wegen nur fiir die homozygoten Gentriiger und normalbefiederten
Embryonen dargestellt.

Bei den unter den gemifBigten Umwelttemperaturen produzierten Bruteiern verlaufen die
Kurven der beiden homozygoten Embryonen (nana und NaNa) bis zum 18. Bruttag parallel.
Dabei besteht aufgrund einer geringfiigig hoheren frithembryonalen Mortalitdt der Nackthals-
Embryonen ab dem 3. Inkubationstag (s. oben) eine leichte Differenz in der embryonalen
Uberlebensrate zu Gunsten der normalbefiederten Embryonen, die bis zum 18. Bruttag
andauert. Ab dem 18. Tag fiihrt die Wirkung des Nackthalsgens in Vergleich zu der
Normalbefiederung zu einem auffallend stirkeren Absinken der embryonalen Uberlebensrate,

die ohnehin in dieser Phase stirker auftritt.
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Abb. 4.19: Uberlebenszeitanalyse (Survival analysis) nach der Kaplan-Meier-Methode fiir die
homozygoten Nackthals- und normalbefiederten Embryonen und bei der Haltung der
Broiler-Elternhennen unter Warmstall- (W) und Kontrollstallbedingungen (K) (VZL)
Survival analysis using Kaplan-Meier-method for homozygous naked neck and normally
feathered embryos produced by hens kept under high (W) and moderate (K) ambient
temperature (VZL)

Die Temperaturbelastung fiihrt zu einer deutlichen Differenzierung im Verlauf der Kurven.
Die Wirmebelastung der Nackthalshennen und die Nackthalsigkeit der Embryonen bedingt
ein kontinuierliches leichtes Absinken der Uberlebensrate bis zum 18. Bruttag und danach, bis
zum Ende der Brutzeit, durch die Wirkung des Nackthalsgens einen weiteren starken
Riickgang der Uberlebensfihigkeit. Dagegen ist die embryonale Uberlebenskurve bei den
Bruteiern der wérmebelasteten normalfiedrigen Hennen und die Normalbefiederung der
Embryonen durch ein starkes Absinken wéhrend der frithen Phase der embryonalen
Entwicklung gekennzeichnet, so dass die embryonale Uberlebensrate der normal befiederten
Embryonen bis zum 19. Bruttag niedriger ist als bei den Nackthals-Embryonen. Erst am Ende
der Brut, aufgrund hoheren Absterbens der Nackthals-Embryonen am 20. Bruttag und am
Schlupftag, ist die Uberlebensrate der Normal-Embryonen héher als die der Nackthals-
Embryonen.
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4.8.3 Embryonale Stoffwechselaktivitit

4.8.3.1 Embryonaler Sauerstoffverbrauch

Wie bereits im Kapitel 4.7 und 4.8.2 nachgewiesen, fithrt das Vorhandensein des
Nackthalsgens insbesondere in homozygoter Form zu einer Erhéhung der embryonalen
Mortalititsrate wihrend der spédten embryonalen Entwicklungsphase und infolgedessen zu
einer Verminderung des Schlupferfolges. Bei der Betrachtung des Verlaufs der embryonalen
Sterberate beim Gefliigel wird deutlich, dass in der spiten embryonalen Entwicklungsphase
generell ein erhohtes embryonales Absterben zu verzeichnen ist, dessen Ursachen nicht
eindeutig geklart sind (s. Kapitel 2).

Wihrend des spiten Stadiums der embryonalen Entwicklung ist der wachsende Embryo mit
besonderen physiologischen Verdnderungen konfrontiert. Aufgrund einer eingeschriankten
Diffusion der respiratorischen Gase durch die Eischale wihrend dieser Entwicklungsphase ist
der Embryo starken hypoxischen und hyperkapanischen Bedingungen ausgesetzt. Mit dem
Einpicken in der Luftkammer (internal pipping) beginnt in der Phase eine Umstellung vom
Chorioallantois-System zur pulmonarer Respiration. Da die Nackthalsembryonen gerade in
der Phase der embryonalen Entwicklung eine erhohte Sterberate aufweisen, ist zu vermuten,
dass die Einkreuzung des Nackthalsgen zu einer Verdnderung bzw. zu einer Erh6hung des
Sauerstoffbedarfs der Embryonen in dieser Phase und damit zu einer Beeintrachtigung der

Lebensfihigkeit der Embryonen fiihrt.

Um einen mdglichen Einfluss des Genotyps auf den embryonalen Sauerstoffverbrauch zu
untersuchen, wurde bei dem in Kapitel 3 beschriebenen Experiment der Einfluss
verschiedener Genotypen auf den Sauerstoffverbrauch vom 14. bis zum 21. Bruttag
gemessen. Die angewandte Technik und Methodik ist in Kapitel 3 beschrieben.

In der Tabelle 4.36 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse der in das Modell aufgenommenen
Einflussfaktoren auf den embryonalen Sauerstoffverbrauch wiedergegeben. Erwartungsgemal
ist der Einfluss des Bruttags (14. bis 19.) auf den embryonalen Sauerstoffverbrauch
hochsignifikant. Der embryonale Sauerstoffverbrauch insgesamt nimmt vom 14. bis zum 16.
Bruttag signifikant zu (Abb. 4.20) und bleibt ab dem 16. bis zum 19. Tag aufgrund der

Diffusionsbarriere der Eischale anndhernd konstant (Plateauphase).
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Tab. 4.36: Embryonaler Sauerstoffverbrauch vom 14. bis zum 19. Bruttag (VZL)
Significance of sources of variation in analysis of oxygen consumption from 14" to 19" day
of incubation (VZL)

Varianzursache F-Wert P-Wert
Genotyp 0,05 <0,9527
Schlupffahigkeit 106,10 <0,0001
Bruttag 89,30 <0,0001
Kammer 148,10 <0,0001
Genotyp x Bruttag 0,18 <0,9978
Genotyp x Schlupffahigkeit 0,90 <0,4060
Schlupffahigkeit x Bruttag 2,88 <0,0138
Genotyp x Schlupffahigkeit x Bruttag 0,89 <0,5408
Rang 4,86 <0,0276

Weder ist ein Einfluss des embryonalen Genotyps alleine noch eine Wechselwirkung mit den
Faktoren Untersuchungstag oder Schlupffihigkeit auf den Sauerstoffverbrauch festzustellen.
Es besteht kein signifikanter Unterschied im durchschnittlichen (14. bis 19. Bruttag) oder im
taglichen Sauerstoffverbrauch aller drei untersuchten Genotypen NaNa, Nana und nana. Von
daher ist ein Einfluss des Genotyps weder bei schlupffiahigen Kiiken noch bei Embryonen, die
nicht lebensfdhig sind, nachzuweisen. Dies gilt auch fiir die einzelnen Bruttage, da keine
signifikanten (P=0,54) Wechselwirkungen zwischen den drei Hauptfaktoren bestehen. Der
Hauptfaktor Schlupffahigkeit ist allerdings hoch signifikant

Die Stoffwechselaktivitit von Bruteiern, die keine schlupf- und lebensfdhigen Kiiken
erbringen, ist gegeniiber den Bruteiern mit lebensfidhigen Kiiken signifikant reduziert. Die
lebens- und schlupffahigen Embryonen verbrauchen im Durchschnitt aller Bruttage 20 %
mehr Sauerstoff (Abb. 4.20).

In der Abbildung 4.20 ist der Verlauf des tédglichen Sauerstoffverbrauchs fiir die
abgestorbenen Embryonen sowie fiir die lebensfihigen Kiiken der unterschiedlichen
Genotypen fiir diese Periode (14. —19. Bruttag) dargestellt. Die Sdulendiagramme stellen den
durchschnittlichen Sauerstoffverbrauch dar.

Die Signifikanzen der Einflussfaktoren auf den embryonalen Sauerstoffverbrauch am
Schlupftag (20./21. Tag) sind in der Tabelle 4.37 aufgelistet. In Tabelle 4.38 sind die LSQ-
Mittelwerte und Standardfehler jeweils fiir verschiedene Einflussfaktoren wiedergegeben.

Wie auch in der Periode des 16.-19. Bruttages nachgewiesen, kann fiir den Schlupftag
ebenfalls kein Einfluss des Genotyps auf die embryonale Stoffwechselaktivitit festgestellt

werden.
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Abb. 4.20: Der embryonale Sauerstoffverbrauch der geschliipften und abgestorbenen Embryonen

unterschiedlicher Genotypen fiir den Zeitpunkt 14. bis 19. Bruttag. Die Saulendiagramme
stellen die Durchschnittswerte wihrend dieser Periode dar.
Oxygen consumption of hatched and dead naked neck (NaNa, Nana) and normally
feathered embryos during 14™-19" day of incubation (left figure). The chart shows the
average oxygen uptake of hatched and non-hatched naked neck and normally feathered
embryos during 14"-19" day of incubation (right figure).

Tab. 4.37: Embryonale Stoffwechselaktivitit am 20./21. Bebriitungstag
Oxygen consumption at day of hatch

Varianzursache F-Test P-Wert
Genotyp 0,97 <0,3843
Schlupffihigkeit 22,33 <0,0001
Anpicken der Schale 16,74 <0,0001
Kammer 22,84 <0,0001
Genotyp x Anpicken der Schale 1,16 <0,3151
Genotyp x Schlupffahigkeit 0,39 <0,6798
Schlupffahigkeit x Anpicken der Schale 1,16 <0,2829
Genotyp x Schlupffahigkeit x Anpicken der Schale 0,83 <0,4365

Rang 2,67 <0,1044

Das Anpicken der Schale und damit die Aufhebung der limitierenden Wirkung der Eischale
auf die Diffusion der respiratorischen Gase fiihrt zu einer signifikanten Erhohung der
embryonalen Stoffwechselaktivitit um ca. 30 Prozent. Da aber keine signifikante Interaktion

zwischen den Hauptfaktoren Genotyp und Anpicken der Schale besteht, ist genausowenig
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eine signifikant erhohte Stoffwechselaktivitit der Nackthalsembryonen selbst unter der
Bedingung des freien Zugangs zu Luftsauerstoff gegeben. Dagegen ist aber am Schlupftag

eine reduzierte Stoffwechselaktivitdt von nicht schlupffahigen Embryonen zu erkennen

Tab. 4.38: LSQ-Mittelwerte und Standardfehler fiir Atmungsaktivitdt am Schlupftag (ml/h/g Brutei)
LSQ-means and standard errors _for embryonic oxygen uptake at day of hatch (ml/h/g)

Varianzursache LSQ-Mittelwerte'
Genotyp
nana 0,5473+0,04
Nana 0,6160+0,03
NaNa 0,5836+0,02
Schlupftihigkeit
Geschliipft 0,4956+0,03?
nicht schlupfféhig 0,6691+0,02°
Anpicken der Schale
Angepickt 0,5096+0,02"
nicht angepickt 0,6550+0,02°
Genotyp x Schlupffahigkeit
nana  x geschliipft 0,6256+0,03
nana  x nicht schlupffahig 0,4689+0,06
Nana x geschliipft 0,6912+0,03
Nana x nicht schlupffihig 0,5409+0,06
NaNa x geschliipft 0,690310,03
NaNa x nicht schlupffahig 0,4769+0,04
Genotyp x Anpicken der Schale
nana X angepickt 0,5868+0,05
nana X nicht angepickt 0,5077%0,05
Nana x angepickt 0,725610,04
Nana x nicht angepickt 0,5065%0,05
NaNa x angepickt 0,6527+0,04
NaNa x nicht angepickt 0,5146%0,03

UMittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P<0,05);

4.8.3.2 Embryonale Temperaturentwicklung

Wie im Kapitel 3 beschrieben, wurde die embryonale Temperaturentwicklung bei jedem
einzelnen Brutei in 10 miniitigen Intervallen automatisch aufgezeichnet. Fiir den statistischen
Test wurden dann die Mittelwerte der aufgezeichneten Temperaturdaten vom
Schlupfzeitpunkt zuriickgerechnet tiber jeweils 24 Stundenintervalle gebildet. Die statistische
Analyse (ANOVA) des Datenmaterials erfolgte auf der Grundlage dieser 24-
Stundenmittelwerte, die im Analysemodell als fixer Effekt des Bruttags eingehen. Neben dem

soeben beschriebenen Einflussfaktor Bruttag sind im Modell ferner die Wirkungen des
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embryonalen Genotyps, der Schlupffahigkeit sowie deren Wechselwirkungen beriicksichtigt.
Da es keinen signifikanten Einfluss auf die embryonale Temperaturentwicklung aufzeigt,
wurde das Eigewicht - das zunéchst als Kovariable zur Korrektur in das Modell aufgenommen

worden war - als Einflussfaktor nicht mehr im Modell beriicksichtigt.

Tab. 4.39: Embryonale Temperaturentwicklung vom 16. bis 21. Bruttag (VZL)
Embryonic heat production at 16"-21" day of incubation (VZL)

Varianzursache F-Test P-Wert
Genotyp 3,43 <0,0656
Schlupffahigkeit 123,70 <0,0001
Bruttag 14,80 <0,0001
Genotyp x Schlupffahigkeit 2,06 <0,2410
Genotyp x Bruttag 0,79 <0,5615
Schlupftfihigkeit x Bruttag 1,66 <0,0557
Genotyp x Schlupffahigkeit x Bruttag 0,85 <0,4116

Wie aus der Abb. 4.21 hervorgeht, ist der Verlauf der embryonalen Temperaturentwicklung
erwartungsgemdll dhnlich wie der Verlauf des embryonalen Sauerstoffverbrauchs. Die
embryonale Temperatur nimmt vom 16. bis zum 18. Bebriitungstag zunéchst zu. Eine weitere
Steigerung bis zum 20. Bruttag unterbleibt zunichst (Plateauphase). Ab dem 20. Bruttag ist
wieder eine Zunahme der embryonalen Temperatur erkennbar (Post-Plateauphase). Diese
typische Verlaufsform weisen sowohl schlupffahige als auch schlupfunfihige Embryonen auf.
Die  schlupffihigen Embryonen weisen allerdings aufgrund ihrer erhdhten
Stoffwechselaktivitit, wie bereits beim embryonalen Sauerstoffverbrauch nachgewiesen, im
Vergleich zu den schlupfunfahigen Embryonen iiber den gesamten Untersuchungszeitraum
eine signifikant erhdhte embryonale Temperatur (38,68 °C vs. 38,18 °C ) auf. Wie aus der
Tabelle 4.39 hervorgeht, ist eine schwach signifikante Wirkung des embryonalen Genotyps
auf die Temperaturentwicklung festzustellen. Dies liegt hauptsdchlich, wie die
Mittelwertvergleiche erkennen lassen, an den Temperaturdifferenzen der abgestorbenen
Embryonen der unterschiedlichen Genotypen (NaNa, nana) am 16. Bruttag (Abb. 4.21). Aus
der Sicht der Fragestellung, ob eine Wirkung des Nackthalsgens auf die embryonale
Temperaturentwicklung gegen Ende des Bebriitungszeitraums und damit ein negativer
Einfluss auf die embryonale Uberlebensfihigkeit besteht, lassen die Ergebnisse folgende
Schliisse zu: Zum einen weisen die schlupfunfdhigen Embryonen, und zwar unabhéngig vom

embryonalen Genotyp, gegeniiber den schlupffahigen Kiiken eine hoch signifikant niedrigere
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Wiarmeentwicklung auf, zum anderen besteht kein Unterschied zwischen den
schlupfunfdhigen Nackthals- und normalbefiederten Embryonen im Merkmal embryonale
Temperaturentwicklung. Eine speziell durch das Nackthalsgen verursachte embryonale
Hypothermie ist nicht nachzuweisen und kann von daher nicht als eine mogliche Ursache fiir

eine durch das Gen induzierte erhohte embryonale Mortalitét in Betracht kommen

40,0 —A— abgestorbene nana-Embryonen
—— geschliipfte nana-Kiiken
39,5 —0— abgestorbene NaNa-Embryonen
—=— geschliipfte NaNa-Kiiken
39.0 —&-  Brutapparat
g) b
2 385
2.
=
2 38,0
37,5 - ——
- Tt — -
37,0 *
16 17 18 19 20 21
Bebriitungszeit (Tag)

Abb. 4.21: Embryonale Temperaturentwicklung bei geschliipften und nicht schlupffdhigen
nackthalsigen (NaNa) und normalbefiederten (nana) Embryonen wéhrend des 16. bis 21.
Bebriitungstages.

Embryonic heat production of hatched and non-hatched naked neck and normally
feathered embryos during 16™ to 21™ day of incubation.

4.9 Anzahl Kiiken je eingestallte Henne

Die Anzahl der Kiiken je eingestallte Elterntierhenne gilt als ein MaBstab fiir die Beurteilung
der reproduktiven Leistung und ist im Hinblick auf die Produktionskosten des
Endproduktkiikens von entscheidender 6konomischer Bedeutung. Die Anzahl der Kiiken je

eingestallte Henne als ein komplexes Merkmal hingt von der Mortalitétsrate der eingestallten
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Hennen, der Legeleistung, dem Bruteianteil, der Befruchtungsrate und der Schlupffahigkeit ab
und ist von daher zur komplexen Beurteilung der Gesamtreproduktionsleistung der
Elterntierhenne besser geeignet als die Einzelmerkmale der Reproduktion. Da bei der
Mutterzuchtlinie in beiden Versuchsdurchgingen kein signifikanter Einfluss des
Hahnengenotyps auf die Merkmale Fertilitdt und Schlupffahigkeit nachzuweisen war, wurde
der Einfluss des Hahnengenotyps auf dieses Merkmal nicht beriicksichtigt. Der Priifzeitraum
erstreckt sich daher auf jeweils 56 Wochen im Vers. I und 72 Wochen im Vers. II. Im
Gegensatz hierzu wurden fiir die Analyse des Merkmals Anzahl der Kiiken bei der
Vaterzuchtlinie die produzierten Kiiken aus einem Zeitraum von 24 Wochen von der 32. bis
56. Lebenswoche zugrunde gelegt. Da nicht alle produzierten Bruteier bei der
Mutterzuchtlinie wie bei der Vaterzuchtlinie zu einem Schlupftest herangezogen wurden,
stellen die im folgenden berechneten Mittelwerte nicht das absolute Leistungsniveau der
Mutterhennen dar (s. Kapitel 3). Sie konnen lediglich als relatives Leistungsniveau flir die
Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Einflussfaktoren dienen.

Die varianzanalytische Auswertung des Datenmaterials fiir die Mast-Mutterhennen (MZL) ist
fiir die beiden Versuchsdurchginge in den Tabellen 4.40 und 4.41 aufgelistet. In der
Versuchsreihe 1 ist weder ein signifikanter FEinfluss des Befiederungstyps noch des
KorpergroBBentyps der Henne auf die Anzahl der Kiiken nachzuweisen. Es wirkt
ausschlieBlich die Umwelttemperatur hoch signifikant auf die Anzahl der produzierten Kiiken.
Der Dauertemperaturstress verursacht eine Reduktion der Anzahl der Kiiken von 55 Prozent.
Da keine signifikante Wechselwirkung zwischen Befiederungstyp der Hennen und
Umwelttemperatur besteht, fiihrt die Einkreuzung des Lockengens in heterozygoter Form
unter der Warmebelastung folglich nicht zu einer signifikanten Erhéhung der Zahl der
produzierten Kiiken.

Ebenso verhdlt es sich mit der Wirkung des Verzwergungsgens. Auch eine Kombination der
beiden Majorgene Locken- und Zwerggen (Ffdw-) iibt keinen signifikanten Einfluss auf die
Anzahl der Kiiken aus, weder unter Wirmestress noch unter den Bedingungen des

Kontrollstalls.

Im Vers. II ist neben der Wirkung der Hauptfaktoren Hennenbefiederungstyp,
Hennenkorpergrofle und Umwelttemperatur alleine eine hoch signifikante Wechselwirkung

zwischen Hennenbefiederungstyp und Umwelttemperatur nachzuweisen. Im Vergleich zu
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normalbefiederten Hennen ist bei homozygoten Lockenhennen die Anzahl an produzierten
Kiiken um 35 % hoher (61,8 vs. 45,7). Eine mogliche Ursache fiir diese verbesserte
reproduktive Leistung der Lockenhennen ist die Befiederungstyp x Umwelt -
Wechselwirkung zu Gunsten der Lockenhennen unter Wirmestress. Die reproduktive
Leistung der Lockenhennen unter der Temperaturbelastung liegt deutlich iiber der der
normalfiedrigen Hennen (72,5 vs. 12,0). Unter der Bedingung der gemafBigten
Kontrollumwelt weist das Fruchtbarkeitsgeschehen eine umgekehrte Tendenz auf insofern, als
das Leistungsniveau der Lockenhennen signifikant unter dem der normalfiedrigen Hennen

liegt (51,2 vs. 79,4).

Tab. 4.40: Anzahl der Kiiken je Anfangshenne (MZL)

Chick number (MZL)
Varianzursache Vers. 1 Vers. 11
SQ-Typ-III P-Wert SQ-Typ-11I P-Wert
F-Wert F-Wert

Federstruktur der Henne (F) 0,26 <0,6095 8,7 <0,0036
KorpergroBentyp der Henne (K) 0,55 <0,4581 7,1 <0,0084
Umwelttemperatur (U) 37,80 <0,0001 17,9 <0,0001
FxU 0,58 <0,4484 66,4 <0,0001
Fx K 0,00 <0,9596 0,4 <0,5062
KxU 0,65 <0,4217 2,1 <0,1498
FxKxU 0,97 <0,3246 0,6 <0,4440

Die Einkreuzung des Verzwergungsgens flihrt zu einer signifikanten Verringerung der
reproduktiven Leistung um 30 Prozent. Dabei besteht weder eine signifikante
Wechselwirkung mit der Umwelttemperatur noch mit dem Hennenbefiederungstyp.
Entsprechendes gilt fiir die Interaktion zweiter Ordnung. Allerdings verdeutlicht die
Betrachtung der Mittelwerte, dass die Kombination der Genotypen FF und dw- zu einem
verstarkt negativen Effekt auf die Reproduktionsleistung in der Kontrollumwelt fiihrt.
Wihrend die Reproduktionsleistung der normalbefiederten Hennen des Normalwuchses ffDw-
unter den gemaBigten Umwelttemperaturen bei 90,9 Kiiken liegt, betrdgt die Leistung der
gelockten Zwerge FFdw- in der Kontrollumwelt lediglich 40,2 Kiiken.

Die Analyseergebnisse fiir die schweren Mast —Elternhennen (VZL) sind der Tabelle 4.42 zu
entnehmen. Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen neben einer schwach abgesicherten
Wirkung des Hennengenotyps keinen signifikanten Einfluss des Hahnengenotyps auf die

Kiikenanzahl. Dabei ist die Interpretation der Wirkung des Hahnengenotyps auf die
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Kiikenanzahl pro eingestallte Henne durch die Einbeziehung von Nichtlegern und Abgéingen

eingeschriankt und experimentspezifisch.

Tab. 4.41: LSQ-Mittelwerte und Fehler der Mittelwerte fiir das Merkmal Anzahl der Kiiken (MZL)
LSQ-means and standard errors for chick number (MZL)

Effekt Versuch I Versuch II
LSQ-Mittelwerte LSQ-Mittelwerte
Umwelttemperatur
Y 11,0£1,4° 42,243,8°
K 23,7+1,5° 65,3+3,8°
Federstruktur der Henne
F. 16,8+1,3 61,8+3,8"
ff 17,9+1,6 45,743,8°
Korpergrofentyp der Henne
dw- 18,1+1,4 46,5+3,8°
Dw- 16,6+1,4 61,1+3,8°
Hennenfederstruktur x Umwelttemperatur
F. x W 11,3+£1,8 72,5+5,4°
F. x K 22,4+1,8 51,245,4°
ff x W 10,8+2,3 12,0£5,4°
ff x K 25,0+2,0 79,4+5,4°
Hennenkdrpergrofie x Umwelttemperatur
dw- x W 12,6+2,0 39,0+5,4
dw- x K 23,742,0 54,0+5,5
Dw- x W 9,4+22 45,6%5,5
Dw- x K 23,8+1,9 76,5+5,4
Hennenfederstruktur x Hennenkoérpergrofle
F. x dw- 17,7£1,7 52,8453
F. x Dw- 16,0+1,9 71,945,5
ff x dw- 18,6+2,2 40,3154
ff x Dw- 17,2423 51,245,4
Hennenfederstruktur x Hennenkoérpergro3e x Umwelttemperatur
F. x dw- x W 11,942,2 65,217,5
F. x dw- x K 23,4425 40,2+7,7
ff x dw- x W 13,343,3 12,7477
ff x dw- x K 23,943,7 68,0+7,7
F. x Dw- x W 10,622,7 79,7£7,9
F. x Dw- x K 21,4427 62,1177
ff x Dw- x W 8,213,5 11,577
ff x Dw- x K 26,7+2,8 90,9477

Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden (P<0,05); W=Warmstall,
K=Kontrollstall

Erwartungsgemdll ist die Wirkung der Umwelttemperatur hoch signifikant. Unter
Warmstallbedingungen ist die Anzahl der produzierten Kiiken (um 46 %) erheblich niedriger

als im Kontrollstall.
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Tab. 4.42: LSQ-Mittelwerte, Fehler der Mittelwerte und F-Werte mit Signifikanzniveau flir das

Merkmal Anzahl der Kiiken je Anfangshenne in 24 Wochen (VZL)

LSQ-means, standard errors and F-values with levels of significance for produced chicks in

24 weeks (VZL)

Varianzursache LSQ-Mittelwerte F-Wert P-Wert
Hahnengenotyp 1,00 <0,3198
NaNa 24,6+1,2
nana 27,4+2,0
Umwelttemperatur 29,48 <0,0001
\Y 18,3+3,4°
K 33,742,9°
Hennengenotyp 3,95 <0,0487
NaNa 28,8+1,2°
nana 23,2i2,0b
Hennengenotyp x Umwelttemperatur 28,24 <0,0001
NaNa x W 28,7+2,8°
NaNa x K 29,0+2,8°
nana X W 8,0+2,8°
nana x K 38,4+2,8°¢
Hahnengenotyp x Umwelttemperatur 1,26 <0,2630
NaNa x W 15,312,8
NaNa x K 33,9428
nana X W 21,329
nana x K 33,5427
Hahnengenotyp x Hennengenotyp 0,14 <0,7095
NaNa x NaNa 26,942 4
NaNa x nana 22,3430
nana x NaNa 30,843,0
nana X nhana 24,0+2,6
Hahnengenotyp x Hennengenotyp x Umwelttemperatur 0,26 <0,6089
NaNa x NaNa x W 24,4+2.5
NaNa x NaNa x K 29,4+3.5
NaNa x nana x W 6,2+4.3
NaNa x nana x K 38,4+4,4
nana x NaNa x W 32,9+4,4
nana X NaNa x K 28,6+4,3
nana X nana Xx W 9,7+3,8
nana X nana x K 38,5+3,4

Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant

K=Kontrollstall

verschieden (P<0,05);

W=Warmstall;

Dieser deutliche temperaturbedingte Leistungsunterschied liegt offensichtlich in der

wirmebedingten Leistungsminderung der normalbefiederten Hennen und fiihrt infolgedessen

zu einer statistisch hoch signifikanten Wechselwirkung zwischen den Einflussfaktoren

Hennengenotyp und Umwelttemperatur.

Vergleicht man die Anzahl der Kiiken der normalbefiederten Hennen unter dem

Temperaturstress mit der Anzahl der Kiiken der Hennen desselben Genotyps im Kontrollstall,
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wird ersichtlich, dass die Dauertemperaturbelastung bei normalbefiederten Hennen zu einem
erheblichen Riickgang der Kiikenzahl von ca. 80 % (38,4 vs. 8.0) fiihrt. Auch bei der
Betrachtung der dreifachen Wechselwirkung sind die Ergebnisse bei der Paarung von
normalbefiederten Hahnen mit normalbefiederten Hennen (nana x nana) dhnlich (38,5 vs.

9,7).

Im Gegensatz dazu ist bei Nackthalshennen keine wirmebedingte Leistungsdepression
erkennbar. Es besteht kaum ein Unterschied im Leistungsniveau von Nackthalshennen unter
gemaBigten und warmen Umweltbedingungen (28,7 vs. 29,0). Unter der Berlicksichtigung des
Hahneneffektes, also der Betrachtung der dreifachen Wechselwirkung, ist allerdings die
produzierte Anzahl an homozygoten Nackthalskiiken (NaNa x NaNa) unter
Temperaturbelastung geringfiigig reduziert (24,4 vs. 29,4).

Unter den Bedingungen der Kontrollumwelt ist die Anzahl produzierter Kiiken der Nackthals-
Hennen verglichen mit derjenigen der normalbefiederten Hennen signifikant um 25 %
verringert.

Daraus lésst sich schlielen, dass sich unter Warmestress ein stressreduzierender Effekt des
Lockengens positiv auf die Kiikenzahl auswirkt, wiahrend unter gemiBigten Temperaturen die
Einziichtung des Nackthalsgens aufgrund erhdhter embryonaler Mortalitit zu einem

Riickgang der reproduktiven Leistung fiihrt.
4.10 Kiikengewicht

Da das Merkmal Kiikengewicht weitgehend abhédngig vom Eigewicht variiert, sind
erwartungsgemail bei der Betrachtung der Ergebnisse des Analysemodells I (s. Kapitel 3) die
Hauptfaktoren Hennenbefiederungstyp, Hennenkorpergrole, Umwelttemperatur sowie die
Kombination zwischen Hennengenotyp und Umwelttemperatur, welche bereits bei dem
Merkmal Eigewicht eine gesicherte Wirkung zeigten, von deutlichem Einfluss auf das
Merkmal Kiikengewicht (Tabelle 4.43).

Unabhédngig von der Korpergrole der Hennen fithrt die Temperaturbelastung bei
normalbefiederten Hennen der Mutterzuchtlinie (MZL) zu einer signifikanten Reduktion des
Gewichtes von 18 % (40,1 g vs. 32,9 g) bei den Kiiken. Dagegen besteht bei gelockten
Hennen kein signifikanter Einfluss der hohen Umwelttemperatur auf die Kiikengewichte (43,6

gvs. 42,1 g).
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Der Vergleich der Mittelwerte bei beiden Hennenbefiederungstypen verdeutlicht, dass nicht
nur unter Temperaturstress, sondern auch unter gemaidfigten Temperaturen die
Lockenfiedrigkeit der Hennen (FF) zu einer signifikanten Gewichtserhdhung bei den Kiiken
fiihrt. Die Uberlegenheit der Lockenhennen im Merkmal Kiikengewicht betrigt unter der
Temperaturbelastung 28 % und in der gemaBigten Umwelt 8,7 %.

Tab. 4.43: F-Werte fiir das Merkmal Kiikengewichte (MZL)
F-values with levels of significance for chick weight (MZL)

Varianzursache Versuch II
Modell 1 Modell II (Beriicksichtigung des
Eigewichtes als Kovariable im
Modell )
F-Wert Signif. niveau F-Wert Signif. niveau

Hahnengenotyp (H) 10,20 <0,3117 0,00 <0,9621
Federstruktur der Henne (F) 144,50 <0,0001 6,69 <0,0104
Korpergrofentyp der Henne (K) 16,10 <0,0001 0,69 <0,4075
Umwelttemperatur (U) 63,10 <0,0001 0,69 <0,4088
HxF 0,00 <0,9890 0,01 <0,9380
HxK 0,40 <0,5285 0,17 <0,6836
HxU 0,02 <0,8893 0,47 <0,4928
FxU 28,6 <0,0001 1,25 <0,2645
KxU 0,18 <0,6761 1,63 <0,2041
FxK 0,45 <0,4992 1,47 <0,2270
HxFxK 1,10 <0,2943 0,83 <0,3631
HxFxU 0,10 <0,7517 0,01 <0,9158
HxKxU 0,00 <0,9835 0,01 <0,9263
FxKxU 2,49 <0,0881 3,27 <0,0726
HxFxKxU 0,29 <0,5919 0,19 <0,6642
Eigewicht 2964 <0,0001

Insgesamt flihrt eine Korrektur der Eigewichtswirkung zu einer Einengung der Variation und
zu einer Verringerung der Gewichtsdifferenzen bei unterschiedlichen Stufen der
Einflussfaktoren. Weiterhin fiihrt die Korrektur der Eigewichtswirkung zu einer vollstindigen
Eliminierung der depressiven Wirkung der hohen Umwelttemperatur auf das Merkmal
Kiikengewicht, was bei einem Vergleich der LSQ-Mittelwerte deutlich wird. Dies ldsst den
Schluss zu, dass eine temperaturbedingte Reduktion der Kiikengewichte eher durch die
wirmebedingte Verringerung der Eigewichte verursacht ist und weniger durch den Einfluss

der hohen Umwelttemperaturen an sich auf die embryonale Gewichtsentwicklung.
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Tab. 4.44: LSQ-Mittelwerte und Fehler der Mittelwerte fiir das Merkmal Kiikengewicht (MZL)
LSQ-means and standard errors for chick weight (MZL)

Varianzursache Modell I Modell II (Beriicksichtigung des
Eigewichtes als Kovariable im
Modell)
LSQ-Mittelwerte LSQ-Mittelwerte

Hahnengenotyp

FFDwDw 39,540,3 41,110,1

ffDWDw 39,840,3 41,110,1
Umwelttemperatur

W 37,5104 41,0+0,1

K 41,8+0,4° 41,2+0,1
Federstruktur der Henne

FF 42,8+0,3" 41,440,1°

ff 36,5+0,4° 40,9+0,2°
KorpergroBentyp der Henne

dw- 38,740,3° 41,110,1

Dw- 40,7+0,4° 41,2+0,1
Hennenfederstruktur x Umwelttemperatur

FF x W 42,140,5" 41,240,2

FF x K 43,610,5" 41,5+0,1

ff  x W 32,940,6° 40,9+0,3

ff x K 40,140,5° 40,8+0,1
Hennenkdrpergrofie x Umwelttemperatur

dw- x W 36,6+0,5 41,1+0,2

dw- x K 40,7+0,5 41,0+0,2

Dw- x W 38,4+0,6 40,0+0,2

Dw- x K 42,9+0,5 41,410,1
Hennenfederstruktur x Hennenkorpergrofle

FF  x dw- 42,0+0,5 41,240,2

FF  x Dw- 43,7+0,5 41,610,1

ff x  dw- 35,440,5 40,9+0,2

ff x Dw- 37,740,6 40,8+0,2

Hennenfederstruktur x Hennenkoérpergro3e x Umwelttemperatur

FF  x dw- x W 40,9+0,7 41,040,2
FF  x dw- x K 43,10,6 41,4402
ff x dw- x W 32,3408 41,2403
ff x dw- x K 38,3407 40,6+0,2
FF  x Dw- x W 43,3+0,6 41,4402
FF  x Dw- x K 44,140,7 41,7402
ff x Dw- x W 33,540,9 40,6+0,4
ff  x Dw- x K 41,8406 41,1402

W=Warmstall;, K=Kontrollstall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden
(P<0,05),

Unter der Berticksichtigung des Eigewichtes im Modell II besteht nur ein gesicherter Einfluss
des Hennenbefiederungstyps auf das Kiikengewicht. Die Einziichtung des Gens fiir

Lockenfiedrigkeit fiihrt bei beiden Analysemodellen und zwar temperaturunabhingig zu einer
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signifikanten Erhohung der Kiikengewichte. Dabei besteht nur eine Wirkung des Genotyps
der Henne bzw. eine maternale Wirkung auf das Kiikengewicht. Folglich ist diese Wirkung
bei den Lockentieren nicht als ein Einfluss des /' -Gens per se zu interpretieren, da es nicht

durch den embryonalen Genotyp selbst verursacht ist.

Ohne die Korrektur der Eigewichtswirkung auf das Kiikengewicht fiihrt die Einziichtung des
Verzwergungsgens zu einer signifikanten Reduktion der Kiikengewichte um 5 Prozent. Da
aber eigewichtsunabhingig kein signifikanter Einfluss des Verzwergungsgens auf die
Kiikengewichte festzustellen ist, ist sein reduzierender Einfluss auf die Kiikengewichte
indirekt durch die Verminderung der Eigewichte determiniert.

Wie aus den varianzanalytischen Ergebnissen fiir die Vaterzuchtlinie (VZL) zu entnehmen ist
(Tabelle 4.45), ist bei beiden Modellen die Wirkung des Hahnengenotyps auf die
Kiikengewichte unbedeutend. Widhrend bei dem Analysemodell I neben den direkten
Wirkungen des Hennengenotyps und der Umwelttemperatur auch eine Hennengenotyp x
Genotyp - Interaktion zugunsten der Nackthalshennen unter dem Temperaturstress besteht, ist
im Analysemodell II lediglich der FEinfluss des Hennengenotyps auf das Merkmal
Kiikengewicht signifikant nachzuweisen .

Ohne die Beriicksichtigung einer Korrektur der Eigewichtswirkung auf das Kiikengewicht
(Modell T) betrdgt die durch Warmebelastung verursachte signifikante Gewichtsreduktion bei
Nackthalshennen 1,6 g bzw. 4 % und bei normalbefiederten Hennen 5,7 g bzw. 14 Prozent.
Also bt eisgewichtsabhidngig die hohe Umwelttemperatur bei beiden Hennengenotypen eine
signifikante depressive Wirkung auf die Kiikengewichte aus, wenngleich der Umfang der
Reduktion bei den Nackthalshennen aufgrund ihrer giinstigen Wérmeabgabefdhigkeit

wesentlich geringer ausfallt.

Im Gegensatz dazu kann bei beiden Hennengenotypen eigewichtsunabhéngig (Modell II)
keine Wirkung der hohen Umwelttemperaturen auf die Kiikengewichte nachgewiesen werden.
Dadurch wird bestétigt, was bereits bei mittelschweren Elterntieren in diesem Experiment
festgestellt wurde, dass eine temperaturbedingte Reduktion der Kiikengewichte lediglich

durch eine wirmebedingte Verringerung der Eigewichte hervorgerufen wird (s. Kapitel 4.5).
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Tab. 4.45: LSQ-Mittelwerte, Fehler der Mittelwerte und F-Werte mit Signifikanzniveau flir das
Merkmal Kiikengewicht (g), (VZL)
LSQ-means, standard errors and F-values with levels of significance for chick weight

(VZL)
Varianzursache Modell 1 Modell II (Beriicksichtigung des
Eigewichtes als Kovariable im
Modell )
LSQ- F-Wert u. LSQ- F-Wert u.
Mittelwerte (g)  Signif. -niveau  Mittelwerte (g) Signif. -niveau
Hahnengenotyp 0,31 0,37
NaNa 39,240,3 <0,5764 40,4+0,1 <0,5420
nana 39,1404 40,6+0,2
Umwelttemperatur 41,28 1,31
Warm (W) 37,3+0,3" <0,0001 40,740,1 <0,2537
Kontroll (K) 41,0+0,5 40,30,2
Hennengenotyp 36,13 9,55
NaNa 40,8+0,3" <0,0001 40,9+0,2° <0,0023
nana 37,440,3° 40,1+0,1°
Hahnengenotyp x Hennengenotyp 0,53 0,16
NaNa x NaNa 40,6£0,3 <0,4667 40,910,2 <0,6929
NaNa x nana 37,5%0,6 40,0+0,3
nana x NaNa 41,1£0.4 40,9+0,2
nana X hana 37,4+0,5 40,2+0,2
Hahnengenotyp x Umwelttemperatur 0,26 0,06
NaNa x W 37,340,6 <0,6101 40,6+0,3 <0,8059
NaNa x K 40,7+0,4 40,2+0,2
nana x W 37,3+0,5 40,7+0,2
nana x K 40,1+0,5 40,4+0,2
Hennengenotyp x Umwelttemperatur 13,62 0,06
NaNa x W 40,040,5° <0,0003 41,1£0,2 <0,8059
NaNa x K 41,610,5° 40,7+0,2
nana x W 34,610,7¢ 40,240,4
nana x K 40,30,5% 40,0+0,2
Hahnengenotyp x Hennengenotyp x Umwelttemperatur 0,46 2,58
NaNa x NaNa x W 40,1£0,5 <0,4991 41,340,2 <0,1080
NaNa x NaNa x K 41,240,5 40,5+0,2
NaNa x nana x W 34,6+1,1 39,9+0,6
NaNa x nana x K 40,4+0,6 40,0+0,2
nana X NaNa x W 40,110,7 40,940,3
nana X NaNa x K 42,140,5 41,0+0,3
nana X nana X W 34,6%0,7 40,5+0,4
nana X nana x K 40,240,5 39,940,2
Eigewicht <0,0001

W=Warmstall;, K=Kontrollstall; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben sind nicht signifikant verschieden
(P<0,05),

Ahnlich wie in beiden Analysemodellen, wie bereits auch bei mittelschweren Muttertieren

festgestellt und beschrieben, ist auch hier eine signifikante Erhohung der Kiikengewichte bei
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nackthalsigen Hennen gegeniiber der Vollbefiederung feststellbar. Da nur eine
herkunftsabhéngige (maternale) Auswirkung das Nackthalsgens auf die Embryonengewichte
besteht bzw. weder ein Einfluss des Hahnengenotyps noch eine Hahnengenotyp x
Hennengenotyp - Interaktion auf das Merkmal Kiikengewicht nachzuweisen ist, kann eine
gewichtserhohende Wirkung des Nackthalsgens per se wéihrend der Embryonalentwicklung

ausgeschlossen werden (s. Kapitel 5).
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5. Diskussion

Unter thermischer Belastung ist ein Riickgang der reproduktiven Leistung zu erwarten.
Mittels ziichterischer und managementtechnischer Verbesserungen kann eine Reduzierung der
wiarmebedingten Leistungsdepression erzielt werden. An heilen Standorten konnen
tropenrelevante Majorgene zur Verbesserung des Wairmeabgabemechanismus und der
Adaptationsfahigkeit insbesondere bei Mast-Elternpopulationen in Leistungslinien iibertragen
und ziichterisch genutzt werden. Bei den vorliegenden Untersuchungen steht die Analyse der
genetischen Effekte und der ziichterischen Einflussnahme auf das Fruchtbarkeitsgeschehen
der Mast-Elterntiere unter Warmebelastung im Vordergrund. Entsprechend dem in der Praxis
iblichen Produktionssystem fiir die Mastgefliigelzucht dienten in diesen Versuchsreihen zwei
genetisch  differenzierte Mast-Elternlinien als Grundlage. Die Broilermutterlinie
(Mutterzuchtlinie) mit hoher Reproduktionsrate und guter Mastleistung ist Triger der
Majorgene fiir Zwergwiichsigkeit (dw- ) und Lockenfiedrigkeit (F ), wihrend die schwere
Broilervaterlinie (VZL) mit genetischer Anlage fiir hohe Mastleistung Triger des Majorgens
fiir Nackthalsigkeit (Na ) ist.

Mortalitit von adulten Hennen

Die Uberlebensfihigkeit der Tiere unter Temperaturstress stellt ein wichtiges Merkmal
innerhalb des Gesamtkomplexes reproduktives Adaptationsvermdgen dar. Saisonal
auftretende Hitzeperioden in tropischen und subtropischen Regionen fithren oft zu hohen
Mortalitdtsraten. Untersuchungen an Broilermutterhennen am tropischen Standort zeigen eine
deutlich erhohte Mortalititsrate durch die Hitzebelastung (Mennicken, 1995). Die
Bereitstellung von haltungstechnischen Mafinahmen wie gekiihltes Trinkwasser und erhohte

Ventilation erbrachten eine signifikante Erhohung der Uberlebensfihigkeit der Broilerhennen.

Die konstante Wiarmebelastung in dem vorliegenden Experiment fiihrt ebenfalls bei
normalfiedrigen Hennen der mittelschweren Hennen der Mutterzuchtlinie zu einer deutlichen
Verringerung der Uberlebensrate. Wihrend das F-Gen in heterozygoter Form eine
tendenzielle Verbesserung der Uberlebensfihigkeit bei Wirmebelastung bewirkt, fiihrt der
homozygote Genotyp des Lockengens aufgrund wesentlich effektiverer Wéarmeabgabe zu

einer deutlich hoheren Reduktion der wirmebedingten Mortalitit der Hennen. Bei
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Legehennen beschreibt von Haaren-Kiso (1991) auch eine positive signifikante F -
Genwirkung auf die Mortalitdt, gemessen am Abgangsalter der Legehennen bei einer
Versuchsdauer von 52 Wochen. Die thermische Belastung verursacht auch bei
normalbefiederten Hennen der schweren Zuchtlinie (VZL) Abgangsraten von 37,5 % wihrend
der 52-wochigen Legeperiode. Der fast lineare Verlauf der kumulativen Abgangsrate deutet
auf eine permanente Wiarmebelastung der normalfiedrigen Hennen wihrend der gesamten
Legeperiode hin. Die Einziichtung des Na -Gens bedingt jedoch eine signifikante Reduktion
der wiarmebedingten Mortalitit der Hennen. Unter den gemiBigten Umwelttemperaturen ist
die Abgangsrate mit jeweils 2,5 % bei beiden Hennengenotypen gleich hoch und auf relativ
geringem Niveau. Die durch den Hennengenotyp hervorgerufene Differenzierung der
Abginge unter Wirmestress (bei gleichzeitiger gleicher Anzahl der Abgénge der beiden
Hennengenotypen unter geméBigten Temperaturen) duflert sich in signifikanten
Hennengenotyp x Umwelt - Wechselwirkungen. Dieser Befund ist analog zu den
Untersuchungsergebnissen von Rauen (1985) an Legehennen, der fiir den gleichen Zeitraum
ebenfalls eine deutlich erhohte Mortalitit der normalbefiederten Hennen bei konstanter
Wirmebelastung von 32 °C sowie eine deutliche Reduzierung der Abgangsrate durch die

Einziichtung des Nackthalsgens nachgewiesen hat.

Gewichtsentwicklung

Im Hinblick auf die Wirkung des Lockengens ist eine deutliche Differenzierung in der
Korpergewichtsentwicklung der Junghennen in Abhdngigkeit von der genotypischen Form
festzustellen. Wahrend im Vergleich zur Normalbefiederung die heterozygote Besetzung des
F -Locus keinen Einfluss auf die Gewichtszunahmen ausiibt, fiihrt die homozygote Form des
F -Gens zu einer Depression in der Korpergewichtsentwicklung. Die Einziichtung des
Verzwergungsgens  bewirkt erwartungsgemdfl eine deutliche Verringerung des
Korperwachstums.

Unter der gemiBigten Umweltbedingung wiahrend der Junghennenaufzucht bewirkt eine
Verkniipfung der beiden Majorgene in Form von gelockten Zwergen (FF und dw- ) iiber
deren Kombinationseffekt hinaus eine spezifische Depression der Gewichtsentwicklung, die
durch die dw -Gen bedingte Einschrinkung der Futteraufnahmekapazitit gepaart mit
lockengenbedingtem exzessivem Korperwéarmeverlust hervorgerufen wird. Die Aufzucht der

Junghennen unter der Bedingung der Versuchsreihe III (also ad libitum -Fiitterung, geringere
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Besatzdichte und vor allem Haltungstemperaturen von ca. 24 °C) verdeutlichen jedoch, dass
die negative Kombinationswirkung der beiden Majorgene auf die Gewichtsentwicklung bei
angepassten Haltungstemperaturen nicht auftritt (Abb. 4.2).

Die beobachtete retardierende Kombinationswirkung der beiden Gene (FFdw-) unter den
gemiBigten Aufzuchtbedingungen der Junghennen (Vers. II) auf die Gewichtsentwicklung
der Hennen hilt auch wihrend der Legeperiode an, und zwar nicht nur unter gemaBigten,
sondern auch unter hohen Umwelttemperaturen. Obgleich die Zwerge widhrend der
Legeperiode ad libitum gefiittert wurden, ist kein kompensatorisches Wachstum unter hohen
Umwelttemperaturen erkennbar. Generell fiihrt eine Umstellung der Broilerhennen auf ad
libitum -Fiitterung nach einer Phase strenger 22-wochiger Futterrestriktion zu einem
kompensatorischen Wachstum (Brody et al.,, 1980). Bei dem vorliegenden Experiment
nehmen die Korpergewichte der verzwergten Hennen sowohl unter Temperaturstress als auch
unter gemiBigten Umwelttemperaturen zwar zu, jedoch im Vergleich zu normalfiedrigen
Hennen des Kontrollstalls mit deutlich geringerer Intensitét, so dass die Gewichtsdifferenzen
in der 72. Lebenswoche sogar grof3er als in der 20. Lebenswoche sind.

Aus einer Literaturiibersicht von Merat (1990; 1986) geht hervor, dass bei
Umwelttemperaturen von unter 20 °C die Gewichtsentwicklung der nackthélsigen Masttiere
(8. bzw. 10. Lebenswoche; leichte und schwere Herkiinfte) gegeniiber derjenigen der
normalbefiederten reduziert ist, wihrend bei Temperaturen um 30 °C und mehr das
umgekehrte Verhdltnis zutrifft. Allerdings beziehen sich diese Angaben auf Tiere, deren 8-
Wochengewichte selbst bei schweren Herkiinften kaum mehr mit dem Wachstum der
heutigen modernen Broiler vergleichbar sind (Cahaner et al., 1993; Singh et al., 2001).
Deutlich hohere 6- bzw. 8 -Wochen-Gewichte konnten durch die Einkreuzung des
Nackthalsgens (NaNa u. Nana) unter experimentellen Bedingungen sowohl unter hohen
(32 °C) als auch unter mittleren Umwelttemperaturen von 23 °C (Cahaner et al., 1993) bzw.
von 21 °C (Eberhart and Washburn, 1993) erzielt werden. Allerdings zeigen die Versuche von
Yalcin et al. (1997), dass unter den saisonalbedingten geméBigten Umweltbedingungen am
subtropischen Standort mit diurnal wechselnden Temperaturen keine Erhhung der Gewichte
durch das Nackthalsgen stattfindet, wohl aber wihrend heier Jahreszeiten. Auch in diesem
Experiment unter restriktiver Fiitterung zeichnet sich bereits ab der zweiten Lebenswoche
eine signifikant verbesserte Gewichtsentwicklung der homozygot nackthélsigen Tiere

gegeniiber den normalbefiederten Kiiken ab, und zwar sowohl der minnlichen als auch der
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weiblichen Kiiken (Abb. 4.1).

Unter dem Aspekt einer positiven Wirkung des Nackthalsgens auf Gewichtsentwicklung,
Futteraufnahme, Brustmuskelfleisch und einer reduzierenden Wirkung auf den Hautanteil
unter den gemiBigten und mehr prignant unter den hohen Umwelttemperaturen (Cahaner
etal.,, 1993) bietet dieses Gen ziichterische Perspektiven nicht nur in tropenorientierten
Ziichtungsstrategien.

Im vorliegenden Experiment wirken die gemiBigten Umwelttemperaturen wihrend der
Legeperiode ungiinstig auf die Korpergewichtsentwicklung der Nackthalshennen. Die
deutlichen Gewichtsunterschiede der beiden Hennengenotypen deuten auf einen hdheren
Energieverbrauch der Nackthélse zur Aufrechterhaltung der Korpertemperatur hin.

Niedrige Umwelttemperaturen, die in den ersten 32 Wochen der Legeperiode im Durchschnitt
bei 17,8 °C liegen, restriktive Fiitterung und zunehmende Entfiederung durch Federabrieb im
Laufe der Legeperiode wirken zusétzlich zur befiederungsreduzierenden Wirkung des
Nackthalsgens depressiv auf die Gewichtsentwicklung der nackthilsigen Hennen.

Unter hohen Umwelttemperaturen sind die Unterschiede in der Korpergewichtszunahme
zwischen den beiden Genotypen weniger differenziert, wobei hohere Gewichtszunahmen bei
den NaNa-Hennen aufgrund ihrer stirkeren Wérmeabgabe erst ab der 40. Lebenswoche zum
Vorschein kommen. Die Ergebnisse von Rauen (1985) zeigen ebenfalls eine reduzierende
Wirkung der hohen Umwelttemperaturen auf die Gewichtszunahme bei den
normalbefiederten Legehennen und deutlich weniger ausgeprigt auch bei den heterozygoten
Nackthalshennen. Ubereinstimmend mit den Ergebnissen in diesem Experiment ist ebenso die
retardierende Wirkung der gemaBigten Umwelttemperaturen auf die Gewichtsentwicklung der
Nana -Hennen beschrieben. Allerdings ist die Korpergewichtsdifferenzierung der beiden
Hennengenotypen unter der Einwirkung der gemédBigten Umwelttemperaturen bei Rauen
(1985) wesentlich weniger ausgeprigt, als es bei diesem Experiment der Fall ist. Dies liegt
vermutlich darin begriindet, dass es sich bei den Versuchen von Rauen (1985) um
heterozygote Merkmalstrager handelt, wéhrend hier die Hennen homozygot fiir die

Nackthalsigkeit waren.

Sexuelle Reife und Legeleistung

Im Hinblick auf die reproduktive Leistung der Broilerhennen kommt der Steuerung der

Korpermasseentwicklung besondere Bedeutung zu. Eine positive Einflussnahme auf die
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reproduktive Leistung (Legeleistung, Bruteianteil, Fertilitit und Schlupffihigkeit) der
Broilermutterhennen durch eine Begrenzung der Korpergewichtsentwicklung wurde vielfach
dokumentiert (Pym and Dillon, 1974; Mc Daniel et al., 1981a; Wilson et al., 1983; Yu et al.,
1992;  Hocking, 1993). Jedoch kann eine extreme  Begrenzung  der
Korpergewichtsentwicklung durch Futterrestriktion bzw. durch ziichterische Einflussnahme
eine Verzogerung der sexuellen Reife, einen hohen Anteil an Nicht-Legern und damit
verbunden eine Reduktion der Herdenleistung hervorrufen (Pym and Dillon, 1974; Brody et
al., 1980; Siegel and Dunnington, 1985; Robbins et al., 1986; Triyuwanta et al., 1992; Attia et
al., 1995).

Da die Korpermasseentwicklung und Koérperzusammensetzung neben dem Faktor Alter fiir
das Einsetzen der Geschlechtsreife bedeutsam sind (Brody et al., 1980; Dunnington et al.,
1983; Chambers, 1990), haben die Haltungsbedingungen und das Fiitterungsregime wéhrend

der Aufzucht einen entscheidenden Einfluss auf die Geschlechtsreife.

In Abhéngigkeit von der Wirkung des Lockengens und dessen genotypischer Form und in
Kombination mit dem Zwerg-Genotyp, Umwelttemperatur und Fiitterungsregime besteht eine
klare Differenzierung im Merkmal Geschlechtsreife (Abb. 4.5). Insgesamt ist eine
retardierende Wirkung durch die Einziichtung des Verzwergungsgens sowohl unter hohen als
auch unter gemaBigten Umwelttemperaturen festzustellen. Besonders hervorzuheben ist aber
die Kombination der beiden Gene, wobei der homozygote Typ im Hinblick auf die sexuelle
Reife besonders sensibel auf niedrige Umwelttemperaturen reagiert. Offenbar ist das
Warmebediirfnis der verzwergten Lockentiere (FF) fiir die Optimierung der Geschlechtsreife
deutlich héher.

Unter dem Aspekt der besonderen Bedeutung der Legeleistung fiir die Produktionseffizienz
ist der Wirkung des Zwerggens (dw) per se oder indirekt durch Begrenzung der
Korpergewichtsentwicklung und damit der Beeinflussung der sexuellen Reife eine wichtige
Rolle beizumessen.

Die Beziehung zwischen Korpergewicht und Legeleistung ist kurvilinear (Horst und Petersen,
1979; Horst, 1985). Wihrend sie bei schweren Mastpopulationen tiberwiegend negativ ist, ist
sie bei sehr leichten Legepopulationen positiv (Petersen, 1994).

Die Angaben in der Literatur iiber den Einfluss des Verzwergungsgens auf Geschlechtsreife

und Legeleistung sind sehr unterschiedlich. Die Einziichtung des Verzwergungsgens bei
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Legepopulationen fiihrt zu einer Verzogerung der Legereife und zu einer Reduktion der
Legeleistung (Petersen et al., 1977; Horst und Petersen, 1979; Rauen, 1985; Horst und
Becker, 1991; Merat und Bordas, 1991; Merat et al., 1994b; Garces et al., 2001), wobei das
Ausmall der retardierenden Wirkung des dw -Gens auf die sexuelle Reife und die
Legeleistung bei schwereren Herkiinften im Vergleich zu leichten Legepopulationen weniger
ausgepragt ist ( Hutt, 1959; Petersen und Horst, 1978; Becker,1983; Siegel und Dunnington,
1985; Renden, 1987).

Bei Broilerhennen wurde eine verzogernde Wirkung, zum Teil sogar ein Vorverlegen der
sexuellen Reife durch den Zwergfaktor nachgewiesen von einigen Autoren, von anderen nicht
(Ricard und Cochez, 1971; Chambers et al., 1974; Kousiakis et al., 1985), und auch im
Hinblick auf die Legeleistung wurde keine depressive Zwerggenwirkung festgestellt (Japp
und Mohammadian, 1969; Ricard and Cochez, 1971; Chambers et al., 1974; Kousiakis et al.,
1985; Merat und Bordas, 1991). Von daher ist in Abhdngigkeit von dem genetischen
Wachstumspotenzial des Populationshintergrunds die Wirkung des Zwerggens auf die
sexuelle Reife und Legeleistung, in die das Zwerggen eingeziichtet wird, sowie der
Umwelttemperatur, der Fiitterung und des Managements differenziert zu bewerten.

Im Gegensatz zu der in der Literatur beschriebenen Wirkung des Zwerggens auf die
Legeleistung der Broilermutterhennen bestehen bei allen vorliegenden Versuchsreihen
deutliche Leistungsunterschiede zwischen den verzwergten und normalwiichsigen Hennen.
Allerdings liegen die Gewichte der Versuchshennen deutlich unter den in der Literatur
zitierten Gewichten fiir Broilermutterhennen (Japp und Mohammadian, 1969; Prod’homme
und Merat, 1969; Richard und Cochez, 1972; Van Middelkoop, 1973).

Andererseits besteht aber eine Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Leclercq und
Blum (1975) (Rhode Island Red gekreuzt mit New Hampshire x White Rock) und Proudfoot
et al. (1984), die ebenso eine retardierende Zwerggenwirkung auf die Legeleistung
feststellten.

Geht man zunidchst von der gemidBigten Temperaturstufe der Versuchsreihe 1 und
Versuchsreihe II sowie von mittleren Umwelttemperaturen der Versuchsreihe III aus, so
verringert die Einziichtung des Verzwergungsgens die Legeleistung deutlich. Das auffallend
niedrige Leistungsniveau der gelockten Zwerge des Versuchs Il resultiert aus einer extremen
Verzogerung der Legereife und hoherem Anteil an Nicht-Legern durch die kombinierte

Wirkung des Zwerg (dw) - und des doppelten Lockengeneffektes (FF) sowie des restriktiven
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Fiitterungsregimes. Der hohere Aufwand an aufgenommener Futterenergie fiir die Erhaltung
durch die Homozygotie des Lockengens gepaart mit der Begrenzung der
Futteraufnahmekapazitit durch die Wirkung des Zwerggens fiihrt zu einer Limitation der
Energieverfiigbarkeit fiir Wachstum und reproduktive Leistung besonders unter geméfigten
Umwelttemperaturen und unter Haltungsbedingungen, in denen die
Futteraufnahmekonkurrenz zwischen den Tieren nicht ganz ausgeschlossen werden kann.
Diese hier gefundenen Ergebnisse stimmen mit denen von Landauer und Dunn (1930)
iberein, die einen erhohten Anteil an sexuell nie reifenden, homozygoten Frizzlehdhnen und -
hennen verzeichneten. Ahnliche Wirkungen auf Wachstum und Reproduktion wurden auch
bei extremen Futterrestriktionen flir Broilermutterhennen nachgewiesen (Pym and Dillon,
1974; Brody et al., 1980; Siegel und Dunnington, 1985; Robbins et al., 1986; Triyuwanta et
al., 1992; Attia et al., 1995).

Unter Temperaturbelastung reagieren die normalfiedrigen- und heterozygot gelockten Hennen
mit deutlichem Leistungsriickgang, wobei kein Unterschied in der Legeleistung der
normalwiichsigen und verzwergten Hennen beider Befiederungstypen besteht (Abb. 4.7 und
Tabelle 4.8). Von daher nimmt die wirmebedingte Leistungsdepression bei verzwergten
Hennen ein geringeres relatives Ausmal} an, was auch auf ein hoheres Adaptationsvermdgen
der Zwerge hindeuten konnte. Aus dem hoheren Adaptationsvermogen der Zwerge und der
retardierenden Wirkung des Zwerggens auf die Legeleistung resultiert also ein
antagonistisches Verhalten.

Wihrend bei der Einziichtung des Lockengens in heterozygoter Form unter den geméBigten
Temperaturen keine lockengenbedingte Leistungsdepression festzustellen ist und unter der
hohen Temperatureinwirkung eine nicht signifikante Uberlegenheit (16 %) durch die
Lockenfiedrigkeit (Ff) gegeniiber der Normalfiedrigkeit besteht, fiihrt die Einkreuzung des
Lockengens in homozygoter Form zu einer ausgepréigten Interaktion (P<0,0001) zwischen
den Faktoren Befiederungstyp und Umwelttemperatur. Wihrend die homozygot gelockten
Hennen (FF) unter den geméBigten Temperaturen den normalfiedrigen Hennen in ihrer
Leistung deutlich unterlegen sind, besteht unter der hohen Temperatureinwirkung eine
deutliche Uberlegenheit des Locken-Genotyps (Abb. 4.7, Tab. 4.8). In Bezug auf die Wirkung
des heterozygoten Genotyps auf die Legeleistung stimmen diese Ergebnisse mit den
Untersuchungen von von Haaren-Kiso (1991) und Minner (1991) iiberein, die ebenfalls keine

Leistungsdepression unter den gemiBigten Umwelttemperaturen, aber eine Uberlegenheit der
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Ff-Hennen von 7 % unter Temperaturstress feststellten.

Wie bereits oben dargestellt, wiesen die nackthélsigen Junghennen wihrend der Aufzucht
hohere Gewichtszunahmen und widhrend der Legeperiode in der gemidBigten Umwelt
geringere Zuwichse auf als normalbefiederte Tiere. Andererseits sind die Nackthalshennen
(NaNa) unabhingig von der Temperatur signifikant um 8 Tage frither reif als die nana -
Hennen. Von daher bewirkt eine restriktive Fiitterung der NaNa -Tiere in der Aufzucht keine
verzogerte Geschlechtsreife.

Trotz reduzierter Gewichtsentwicklung der Nackthalshennen unter geméBigten Temperaturen
besteht kein Unterschied in der Legeleistung beider Genotypen. Jedoch reagieren die nana -
Hennen der schweren Mastelterntiere unter dem Einfluss hoher Umwelttemperaturen mit
erheblicher Leistungsdepression, wobei das Ausmal} der warmebedingten Leistungsreduktion
wesentlich groBer ist als bei Legehennen unterschiedlicher KoérpergroBentypen (Horst und
Petersen, 1979; Becker, 1983; Rauen 1985; von Haaren-Kiso, 1991) und bei schweren
Mutterhennen (Chhum, 1994) wunter &dhnlicher Dauertemperaturbelastung (32 °C).
Demgegeniiber wirkt die Einziichtung des Nackthalsgens dem wérmebedingten
Legeleistungsriickgang deutlich entgegen. Im Gegensatz zu den Versuchsergebnissen von
Rauen (1985), welche neben einer signifikanten warmebedingten Leistungsdepression bei
normalbefiederten Hennen ebenso auch bei heterozygoten Nackthalshennen eine
wirmebedingte Leistungsdepression nachweisen, sind im vorliegenden Versuch die
homozygoten Nackthélse unter der warmen Umweltbedingung in ihrer Leistung den Hennen
der Kontrollumwelt sogar iiberlegen (Abb. 5.3 und Tabelle 4.6). Dies liegt an dem
verbesserten Akklimatisationsvermdgen und geringerem Energieerhaltungsbedarf der
homozygoten Nackthalshennen an warmen Standorten.

In einer Vielzahl von Untersuchungen wurden eine nachteilige Wirkung der hohen
Umwelttemperaturen auf das Eigewicht sowie eine Reduzierung der Schalenstabilitét
nachgewiesen (Carmon und Huston, 1965; Horst und Petersen, 1977; El Jack und Blum,
1978; Ahvar, 1979; El Jack und de Reviers, 1979; Becker; 1983; Rauen, 1985; Sauveur und
Picard, 1987; von Haaren-Kiso, 1991; Pech-Waffenschmidt, 1992; Chhum, 1994).

In Abhidngigkeit von der genotypischen Form besteht eine deutliche Differenzierung in der
Wirkung des Lockengens auf das Eigewicht sowie auf die Merkmale der Eiqualitdt sowohl

unter den gemdiBigten als auch unter den warmen Umwelttemperaturen. Wéhrend die
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Einziichtung des F' -Gens in heterozygoter Form weder direkt noch in Wechselwirkung mit
der Umwelttemperatur einen Einfluss auf die Qualitdtsmerkmale, also auf Eigewicht sowie
duBere und innere Einqualitdtsmerkmale, ausiibt, wirkt das Lockengen in homozygoter Form
sowohl direkt als auch in Interaktion mit der Umwelttemperatur auf das Eigewicht.

Unter gemiBigten Umwelttemperaturen legen die homozygoten Lockenhennen um 8 % und
unter hohen Umwelttemperaturen um 27 % schwerere Eier als normalbefiederte Hennen
(Tabelle 4.10).

In einer Vielzahl von Untersuchungen ist ein negativer Einfluss des Verzwergungsgens auf
das Eigewicht nachgewiesen worden (Prod’homme und Merat, 1969; Ricard und Cochez,
1972; Horst und Petersen, 1979; Bullermann-Hiendl, 1981; Kousiakis, 1985; Ménner, 1991).
So lasst sich auch bei den hier durchgefiihrten Experimenten eine gesicherte Verringerung des
Eigewichtes bei verzwergten Hennen unter den geméBigten Umwelttemperaturen feststellen.
Unter den hohen Umwelttemperaturen ist allerdings auffdllig, dass das Verzwergungsgen in
beiden Experimenten uneinheitlich wirkt. Wahrend im ersten Experiment die Zwerghennen
sogar schwerere Eier legen als die normalwiichsigen Hennen, besteht bei der nachfolgenden
Versuchsreihe (II) eine deutliche Differenz zwischen den beiden Korpergrofentypen zu
Gunsten der normalwiichsigen Hennen. Zu vermuten ist, dass die Reduzierung der Eigrosse
mit der hoheren Legeleistung der verzwergten Hennen in diesem Versuchsdurchgang
zusammenhéangt.

Im Hinblick auf die Schalenstabilititsmerkmale ist zwar auch bei Lockenhennen (FF) eine
nachteilige Wirkung der hohen Umwelttemperaturen vorhanden, das Ausmal} der
wiarmebedingten Reduktion ist aber wesentlich weniger ausgeprigt als bei normalbefiederten
Hennen. Die Ergebnisse der Schalenqualitit spiegeln sich lediglich im Bruteianteil der
normalwiichsigen Hennen wider. Unter der Wérmebelastung ist der Anteil an brutfdhigen
Eiern bei normalfiedrigen normalwiichsigen Hennen (ffDw-) gegeniiber den normalwiichsigen
Lockenhennen (FFDw-) signifikant um 8,5 % reduziert (88,6 vs. 97,6). Dagegen besteht unter
gemaBigten Umwelttemperaturen kein Unterschied zwischen beiden Genotypen (97, 7 vs.
97,1 %).

Das Eigewicht ist bei normalfiedrigen Hennen der schweren Mastlinie (VZL) unter dem
Einfluss der hohen Dauertemperaturen im Vergleich zur Kontrollumwelt um 15 % reduziert.
Der negative Einfluss der hohen Umwelttemperatur ist zwar auch bei Nackthalshennen

wirksam, das Ausmall der wirmebedingten Leistungsreduktion ist allerdings wesentlich
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geringer (Abb. 5.3). Betrachtet man aber die insgesamt produzierte Eimasse unter
Temperaturstress, ndmlich die Komponenten der Legeleistung Eizahl und Eigewicht, so
zeigen die Nackthalshennen (NaNa) unter Warmebelastung sogar eine hohere Leistung als die
beiden Genotypen unter gemaBigter Umwelttemperatur (NaNa 9,2 kg im Warmstall vs. NaNa
9,0 kg und nana 8,85 kg im Kontrollstall). Vermutlich fiihrt auch die mit den niedrigen
Korpergewichten verbundene Einschrankung des Erhaltungsbedarfs der Nackthalshennen
(NaNa) unter hohen Umwelttemperaturen zu einer Erhohung der Eizahl bei gleichzeitiger
Verringerung des Eigewichtes (s. Kapitel 4).

Bei dem positiven Leistungseffekt der befiederungsverindernden Gene K-, Na und F wurde
allerdings keine spezifische Genwirkung per se auf das Eigewicht nachgewiesen (Rauen,
1985; Katanbaf et al., 1989; Merat, 1990; von Haaren-Kiso, 1991; Manner, 1991; O’Sullivan
et al., 1991; Minner, 1992; Chhum, 1994; Mennicken, 1995). Auch bei dem hier
durchgefiihrten Experiment konnte in der geméBigten Umwelt kein signifikanter direkter
Einfluss des Nackthalsgens auf das Eigewicht aufgedeckt werden. Da das Eigewicht mit dem
Korpergewicht positiv korreliert ist, diirften hierfiir vielmehr die niedrigeren Korpergewichte
der Nackthalshennen fiir die Eigewichtdifferenzen verantwortlich sein.

Die Schalenstabilitét ist unter thermischer Belastung sowohl bei normalbefiederten Hennen
als auch bei nackthalsigen Hennen reduziert, wobei die warmebedingte Reduktion bei den
Nackthalshennen ein wesentlich geringeres Ausmal} einnimmt.

Die Ergebnisse der Merkmale der Schalenqualitét spiegelt der Bruteianteil wider, der durch
den Anteil an Bruch-, Knick- und Windeiern determiniert ist (Tab. 4.11 und Tab 4.17). Die
wiarmebelasteten normalgefiederten Hennen (nana) produzieren gegeniiber den
Nackthalshennen des Warmstalls sowie den Hennen des Kontrollstalls signifikant weniger

brutfahige Eier.

Hohe Umwelttemperaturen fiihren zu einer Reduktion des Schalen- und Dotteranteils zu
Gunsten des Klaranteils (Miller und Sunde, 1975; El Jack und Blum, 1978; Ahvar et al., 1982;
von Haaren-Kiso, 1991; Kyarisiima und Balnave, 1996). Diese temperaturbedingten
Veridnderungen der Eifraktionen sind allerdings bei den hier analysierten Daten (VZL)

lediglich tendenziell zu erkennen.
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Fertilitit und Schlupffahigkeit

Die hohen Umwelttemperaturen fithren bei Hennen sowohl unter experimentellen als auch
unter kommerziellen Bedingungen zu einer Reduktion der Fertilitdtsrate und Schlupftéahigkeit
(Heywang, 1944; Howes et al., 1961; Clark und Sarakoon, 1967; Landauer, 1967; Huston,
1975; Al-Saudi et al., 1979; El Jack und de Reviers, 1979; Merat et al., 1989; Hsia, 1990;
Chhum, 1994; Mennicken, 1995; Singh, 1999). Allerdings wurden auch in anderen
Untersuchungen keine bzw. nur tendenzielle Beeintrdchtigungen der Fertilitdt durch die hohen
Umwelttemperaturen bei Hennen aufgezeigt (Muiruri und Harrison,1991; McDaniel et al.,
1995). Die Ursachen fiir die warmebedingte Verringerung der Fertilitdt sind nicht vollstindig
aufgeklart (s. Kapitel 2). Die hohen Temperaturen fithren zu einer Reduktion der
Spermienpenetration in der Perivitellin-Membran, die moglicherweise auf die reduzierte
Anzahl bzw. Lagerung der Spermien in den Driisen des Ovidukts zuriickzufiihren ist
(McDaniel et al.,1995).

Insgesamt ist bei natiirlicher Paarung und bei hoher Temperatureinwirkung auf beide
Geschlechter eine deutliche Depression der Reproduktionsleistung zu erwarten, was durch
folgende Faktoren verursacht sein kann: verringerte Spermatogenese, reduzierter
Spermatransfer bei der Paarung, gestorter Spermientransfer in den uterovaginalen
Spermienaufbewahrungsdriisen, abnormale Interaktion  zwischen  Spermien  und
Aufbewahrungsdriisen, gestorter Transfer der Spermien im Ovidukt zum Fertilisationsort des
Infundibulums sowie Bindung und Penetration der Perivitellin-Membran, verzdgerte oder
gestorte  Fertilisation  sowie  abnormale  Embryogenese in  Verbindung  mit
Genomveridnderungen, z. B. durch wirmeinduzierte Chromosomschdden oder durch
schddigende, direkte Einwirkung hoher Temperaturen auf die Embryogenese (Singh, 1999).
McDaniel et al. (1995) schitzt als Folge des durch Sommerhitze bedingten
Fertilitdtsriickgangs eine jahrliche Minderproduktion von Eintagskiiken allein in den USA
von 279 Millionen Stiick und den Schaden auf 54 Millionen US Dollar.

Ubereinstimmend mit der oben aufgefiihrten Literatur zeigen die vorliegenden
Versuchsergebnisse eine deutliche Reduktion der Fertilitit der wirmebelasteten Hennen
sowohl bei den leichteren Tieren der Broilermutterlinie (MZL) als auch bei der schweren
Mastlinie (VZL).

Die genotypisch bedingte Differenzierung bei der Wirkung des Lockengens ist, dhnlich wie
bei der Legeleistung aufgezeigt, auch bei dem Merkmal Fertilitit deutlich erkennbar.
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Wahrend unter Wérmebelastung die homozygot gelockten Hennen gegeniiber den
normalfiedrigen Hennen eine deutlich héhere Befruchtungsrate aufweisen (FF 77,8 % vs. ff
48,9 %), fiihrt unter Temperaturbelastung der Faktor Lockenfiedrigkeit in heterozygoter Form
zu keiner signifikanten Verbesserung der Fertilitét (Ff 60,1 % vs. Ff 58,3 %). Dabei ist von
Interesse, dass FF -Hennen unter Wirmestress sich in der Fertilitit nicht von den
Vergleichstieren im Kontrollstall unterscheiden.

Im Hinblick auf die Wirkung des Verzwergungsgens auf die Fertilitit sind die Angaben in der
Literatur recht unterschiedlich. Wahrend Kousiakis et al. (1985) sowie Proudfoot et al. (1982)
eine Reduktion der Fertilitdt bei verzwergten Hennen bei natiirlicher Anpaarung feststellten,
konnten Proudfoot et al. (1984) und Chambers et al. (1974) gleichfalls bei natiirlicher
Anpaarung keinen Einfluss des Verzwergungsgens auf die Fertilitit nachweisen. Marks
(1983) stellte unter der Anwendung der kiinstlichen Insemination keinen Unterschied bei der
Befruchtungsrate fest. Nach Ricard et al. (1972) fiihrte die Einziichtung des
Verzwergungsfaktors sogar zu einer Erhohung der Befruchtungsrate. Nach Merat (1990) stellt
die Fertilitit der verzwergten Hennen bei der natiirlichen Anpaarung und der Nutzung
schwerer Héhne insgesamt kein Problem dar, obgleich bei einer zu starken
Gewichtsdifferenzierung der beiden  Geschlechter eine  Beeintrichtigung  des
Befruchtungserfolgs auftreten kann.

Bei dem hier durchgefiihrtem Experiment unter der Anwendung der kiinstlichen Insemination
fiihrt die Einziichtung des Verzwergungsgens in beiden Umwelten in Versuchsreihe I zu einer
geringgradigen Verbesserung der Fertilitdit. Unter den Bedingungen der Versuchsreihe II
besteht andererseits eine signifikante Wechselwirkung zwischen den beiden Majorgenen
zugunsten des Lockenzwerg-Kombinationstyps (FFdw-). Die Fertilitdt der lockenfiedrigen
Zwerghennen (FFdw-) ist deutlich hoher als bei den normalfiedrigen Zwerghennen (ffdw-).
Die Korpergewichtsbegrenzung mittels restriktiver Fiitterung in der Aufzuchtperiode
kombiniert mit einer ad libitum Fiitterung in der Legeperiode fiihrt moglicherweise bei
normalfiedrigen Zwerghennen zu einer erhdhten Fettanlagerung wéhrend der Legeperiode.
Bekannt ist bereits, dass der Verzwergungsfaktor insgesamt zu einer Verdnderung der
Fettstoffwechselphysiologie mit der Folge einer reduzierten Lipolyse und damit verbundenen
erhohten Korperfettanlagerung fithrt (Guillaume, 1976; Merat, 1990). So wurde auch in
mehreren Experimenten ein hoherer Verfettungsgrad bei verzwergten Tieren gegeniiber den

Normalwiichsigen festgestellt (Merat und Guilliaume, 1969; Ouhayoun, 1970; Ricard, 1970;
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Summer, 1971). Becker (1983) sowie Rauen (1985) stellten jedoch eine geringere
Schlachtkdrperverfettung durch den Verzwergungstaktor bei Legehennen fest. Betrachtet man
die Analyse des Schlachtkdrpers der unterschiedlichen Genotypen des Versuchsdurchgangs I1
(Abbildung 5.1), so wird auBerdem ersichtlich, dass unabhingig vom Temperatureinfluss
Korper und Leber der normalfiedrigen Zwerghennen einen hoheren Verfettungsgrad
aufweisen als bei den Vergleichsgenotypen FFdw-, FFDw- und ffDw-. Obgleich eine positive
Beziehung zwischen der abdominalen Verfettung und der Korperverfettung besteht
(Whitehead, 1988; Chambers 1990), ist die Abdominalverfettung bei den normalfiedrigen
Zwergen (ffdw-) niedriger als bei den normalwiichsigen Hennen. Da keine Ganzkorperanalyse
vorgenommen wurde, ist andererseits damit zu rechnen, dass Ungenauigkeiten bei der
subjektiven Beurteilung der Korper- bzw. der Leberverfettung auftreten kénnen. Immerhin
wird deutlich, dass mit dem erhohten Erhaltungsenergieaufwand die Locken-Genotypen
insbesondere in Kombination mit dem Verzwergungsgen einen geringeren Verfettungsgrad in

allen untersuchten Kriterien aufweisen (Abb. 5.2).
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Abb. 5.1: Der Effekt der Majorgenotypen FF und dw- auf den prozentualen Anteil an abdominalem
Fett, Schlachtkorperverfettung (1 bis 5 Punkteskala) sowie Leberverfettung (1 bis 5
Punkteskala) unter geméafBigten und hohen Umwelttemperaturen (Vers. II)

The effect of majorgenes FF and dw- on abdominal fat (% of eviscerated carcass), fatness
of eviscerated carcass and liver fat under moderate and high ambient temperature

Einen reduzierenden Effekt auf die Korperfettanlagerung durch das Lockengen registrierte
auch von Haaren-Kiso (1991). Im Hinblick auf den Einfluss des Korperverfettungsgrads auf
die Fertilitdit wiesen Bilgili und Renden (1985) einen signifikant negativen Zusammenhang

zwischen den beiden Merkmalen nach. Whitehead et al. (1987) stellten bei ad libitum -
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Fiitterung der Zwerghennen (zwei Gewichtsklassen) wihrend der Legeperiode im Vergleich
zur restriktiven Fiitterung eine hohere Korperverfettung und damit verbunden eine niedrigere
Fertilitdt fest (s. Kapitel 2). Von daher konnte auch der deutlich niedrigere Verfettungsgrad
der Lockenhennen (FF) deren hohe Fertilititsrate ursdchlich begiinstigen. Umgekehrt ist
anzunehmen, dass die niedrige Befruchtungsrate der normalfiedrigen Zwerghennen in deren

hoherem Verfettungsgrad begriindet liegt.

Der beobachtete Fertilititsriickgang warmebelasteter normalbefiederter Hennen (ffDw- , ffdw-
) in der Postinseminations — bzw. Friihperiode verlduft parallel zu dem Befruchtungsverlauf
der gelockten Hennen in beiden Umwelten sowie zu dem der normalbefiederten Hennen des
Kontrollstalls, befindet sich aber auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Die Parallelitit des
Befruchtungsverlaufs bei dem gewéhlten 7-tigigen Inseminationsintervall besteht nicht nur
bei der Mutterzuchtlinie sondern auch bei beiden Genotypen der Vaterzuchtlinie, wobei auch
hier die geringere Warmetoleranz der normalbefiederten Hennen zu einer Verringerung der

Fertilitdt {iber die gesamte Postinseminationsperiode fiihrt.

Die Erhohung der konvektiven Wérmeabgabe durch das Nackthalsgen verbessert die
Befruchtungsrate gegeniiber der Normalbefiederung um 26 % (NaNa 82,2 % vs. nana
65,3 %). Dies steht im Einklang mit Versuchsergebnissen von Merat et al. (1989), Merat et al.
(1991) und Bordas et al. (1993), die ebenfalls unter Temperaturbelastung eine Verbesserung
der Fertilitdit sowohl bei homozygoten (NaNa) als auch bei heterozygoten (Nana)
Nackthalshennen gegeniiber normalgefiederten Tieren (nana) feststellten. Unter geméBigten
Umwelttemperaturen  besteht ebenfalls eine nichtsignifikante Uberlegenheit der
Nackthalshennen von 4,8 % gegeniiber den normalbefiederten Hennen. Diese konnte in
niedrigeren Korpergewichten und moglicherweise in einem niedrigeren Verfettungsgrad der
Nackthidlse begriindet liegen. Andererseits fanden Bordas et al. (1993) ebenfalls eine
Erhohung der Befruchtungsrate bei Nackthalstieren (NaNa x NaNa Kreuzungen) unter
gemiBigten Umwelttemperaturen. Ladjali et al. (1995) fiihren die Erhéhung der
Befruchtungsrate bei Nackthalshennen auf eine durch das Nackthalsgen bedingte Reduktion
der friihembryonalen Abnormititen zuriick.

Im Hinblick auf die Befruchtungsdauer bei Nackthalshennen unter den warmen und

gemiBigten Umweltbedingungen kamen Bordas et al. (1993) zu einem &hnlichem Ergebnis.
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Die Autoren konnten keinen Unterschied in der Befruchtungsentwicklung bei einem 7-tdgigen
Besamungsintervall zwischen Nackthals-Genotypen (NaNa- und nana -Hennen) bei
unterschiedlichen Umwelttemperaturen feststellen. Bei einer von ihnen gewihlten
Postinseminationsdauer von 20 Tagen allerdings war eine schnellere Abnahme der Fertilitét
bei den wiarmebelasteten normalbefiederten Hennen (rnana) deutlich erkennbar. (Merat et al.,
1989). Haufigere Besamung (7- vs. 3-tidgige Intervalle) fiihrt nach Merat et al. (1989) zwar
insgesamt zu einer Verbesserung der Fertilitit, jedoch nicht zu einer Kompensation der
wirmebedingten Fertilititsdepression. Von daher verursachen die hohen Temperaturen
insgesamt eine Reduktion der Anzahl der Spermien am Ort der Fertilisation und deren
schnellere Reduzierung in der postinseminatorischen Periode. Dies wird durch die
Experimente von McDaniel et al. (1995) bestitigt, die eine wiarmebedingte Verringerung der

Penetrationskandle in der Perivetellin-Membran feststellten (s. Kapitel 2).

Im Hinblick auf die Bedeutung des Eigewichtes fiir das Befruchtungsgeschehen lisst sich
erkennen, dass eine kurvilineare Beziehung zwischen Eigewicht und Befruchtungsrate, und
zwar sowohl bei der Mutterzuchtlinie als auch bei der Vaterzuchtlinie, besteht. Jedoch ist
darauf zu verweisen, dass sich bei den unter thermischer Belastung gehaltenen
normalbefiederten Hennen (nana) kleine EigroB3e und niedrige Befruchtungsrate vermengen,
so dass die gefundenen Regressionswerte den bestehenden Zusammenhang nicht eindeutig
widerspiegeln. Deshalb wurden in Abb. 5.2 Mittelwerte der Befruchtungsrate fiir
unterschiedliche Eigewichtsklassen wiedergegeben. Die Parallelitét der
Befruchtungsergebnisse der jeweiligen Genotypen, die bereits regressionsanalytisch ermittelt
wurden (Abb. 4.11), ist auch hier weitgehend erkennbar. Generell nimmt die Befruchtungsrate
mit zunehmendem Eigewicht auch bei den nicht wiarmebelasteten Hennen ab Gewichtsklasse
45-50 g anndhernd linear zu. Offenbar bestehen physiologische Zusammenhinge, die
gleichzeitig Eigewicht und Befruchtungsfiahigkeit beeinflussen. Angaben in der Literatur zu
der Wirkung des Eigewichtes auf die Fertilitit sind rar und widerspriichlich. Wahrend Morris
et al. (1968), Tindell und Morris (1964) und Proudfoot et al. (1982) iibereinstimmend mit den
hier gemachten Beobachtungen eine Zunahme der Befruchtungsrate mit zunehmendem
Eigewicht bei Broilern feststellen, bestand nach Proudfoot und Hulan (1981) kein

Zusammenhang zwischen Eigewicht und Befruchtungsrate.
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Dagegen stellten Stove-Schimmelpfennig und Flock (1982) eine Abnahme der Umlagerate
aufgrund embryonaler Mortalitdit und reduzierter Befruchtungsrate mit zunehmendem
Eigewicht fest. Zusétzlich sind sie der Auffassung, dass die reduzierte Fertilitdt zum Teil mit
Korpergewicht und Verfettungsgrad bzw. Alter der Hennen und damit verbunden mit der

Abnahme der natiirlichen Paarungsfrequenz (bzw. Libido) in Zusammenhang steht (s. Kapitel

2).
100
80 D/E?ai-&__./-i/;
<
=
§ 60 —+ NaNax W
% — NaNax K
£ —— nanax W
40 —&— nanax K

0
<40 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 >70
Eigewicht (g)

Abb. 5.2: Fertilitdt in Abhdngigkeit von Bruteigewicht und Genotyp der Hennen unter warmen und
gemiBigten Umwelttemperaturen (VZL)
Fertility in relation to egg weight, genotypes of naked neck and normally feathered hens
under warm and moderate ambient temperatures

Im Hinblick auf den Einfluss des Alterseffektes auf den Befruchtungserfolg wurden
charakteristische kurvilineare Beziehungen gefunden, wobei mit zunehmendem Alter der
Befruchtungserfolg zunédchst zunimmt, dann bis zur 60. Lebenswoche abfillt und bis zum
Ende der Legeperiode wieder leicht zunimmt. Eine gravierende Ausnahme bilden die
normalbefiederten Hennen (ffdw-, ffDw- und nana) der beiden Zuchtrichtungen unter
Wiérmebelastung. Hier ist nach einer anfdnglichen leichten Zunahme der Fertilitdt mit
fortschreitendem Alter eine wesentlich schnellere Abnahmerate festzustellen (Abb. 4.10 und
4.11 ). In Abb. 5.3 wurden im Bezug auf den Effekt der Altersklassen auf die Fertilitét
Mittelwertvergleiche bei den Hennen der Vaterzuchtlinie durchgefiihrt. Auffallend sind auch
hier die negativ zu bewertende physiologische Alterung der normalbefiederten Tiere (nana)
einerseits und die besonders positiv zu bewertende Abnahme des Alterseffektes bei

Nackthalshennen (NaNa) unter Wérmestress andererseits. Die hier beobachtete Abnahme der
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Fertilitdit der Hennen mit zunehmendem Alter wurde in einer Vielzahl von Experimenten
nachgewiesen (Huston, 1975; Kirk et al., 1980; Pierson et al., 1988; Fasenko et al., 1992a;
Bramwell et al.,, 1996; Singh, 1999; Hocking and Bernard, 2000). Dabei nimmt die
altersbedingte  Fertilititsabnahme einen kurvilinearen Verlauf ein, wobei der
Fertilitdtsriickgang und der altersbedingte Legeleistungsverlauf zeitlich zusammenfallen (Kirk
et al., 1980; Bramwell et al., 1996). Nach diesen und eigenen Feststellungen ist es moglich,
dass physiologische Mechanismen, die das Legeleistungsgeschehen determinieren, auch den

Fertilitdtsprozess beeinflussen (s. Kapitel 2).
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Abb. 5.3: LSQ —Mittelwerte fiir die Fertilitit in Abhédngigkeit von Altersklassen der Hennen bei
unterschiedlichen Genotypen unter warmen und geméBigten Umwelttemperaturen (VZL)
LSQ — means for the effect of age on fertility of naked neck and normally feathered hens
under warm and moderate ambient temperatures (VZL)

In diesem Zusammenhang sind auch die Ergebnisse von Fasenko et al. (1992a) interessant,
wonach eine signifikante Wirkung des Hennenalters, Eigewichtes, Hennengewichts und der
Postinseminationszeit, jedoch nicht der Position des Eis in der Legeserie und Legezeit einen
Einfluss auf die Fertilitit ausiiben. Insgesamt sind die Ursachen fiir den Einfluss des Alters
und auch der Temperatur auf die Fertilitdt nicht eindeutig geklart (s. Kapitel 2). Zusétzlich
lassen die eigenen Resultate erkennen, dass thermische Belastungen zu einer Verstarkung der
generell altersbedingten Fertilitdtsreduktion beitragen.

Was die Bedeutung des Hennengewichtes anbelangt, so zeigen die vorliegenden

Versuchsergebnisse eine zusitzliche Beeintrachtigung der Fertilitdt der schwergewichtigen
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Hennen an. Dies steht in Ubereinstimmung mit der Arbeit von Fasenko et al. (1992 a), die
gleichfalls einen deutlichen Fertilititsriickgang von iiber 3,7 kg bei schwergewichtigen
Broilerhennen nachwiesen.

Hinsichtlich der Schlupffahigkeit bedeutet die thermische Dauerbelastung sowohl bei
mittelschweren (MZL) als auch bei schweren (VZL) Hennen ein weiteres deutliches Moment
fiir die Absenkung des Bruterfolges. Die Schlupffihigkeit duBert sich als dominierende
maternale Eigenschaft, die durch hohe Temperaturen bei den normalbefiederten Hennen
beeintrachtigt wird, wobei die genotypisch bedingte Unterschiedlichkeit der
Lockengenwirkung unter Temperaturbelastung, die bereits bei den oben angefiihrten
reproduktiven Leistungen nachgewiesen wurde, sich ebenso auch bei dem Merkmal
Schlupffahigkeit fortsetzt. Wahrend kaum ein Unterschied zwischen heterozygot gelockten
und normalfiedrigen Hennen im Merkmal Schlupffahigkeit besteht (FF 70,9 % vs. Ff' 70,6 %
), fiihrt die Lockenbefiederung in homozygoter Form aufgrund einer wesentlich effizienteren
Wairmeabgabe zu einer deutlichen Verbesserung der Schlupfrate (FF 83,6 % vs. ff 60,8 %).
Unter den gemédBigten Umwelttemperaturen bestehen dagegen keine Differenzen in den
Schlupfergebnissen zwischen homozygot und heterozygot gelockten und normalfiedrigen
Hennen. Somit stehen die vorliegenden Ergebnisse im Widerspruch zu den Versuchen von
Landauer und Dunn (1930), die eine Reduktion der Schlupffahigkeit insbesondere bei
homozygot gelockten Mutterhennen feststellten und dies mit exzessiver sensibler
Wirmeabgabe im Zuge der Thermoregulation und der damit verbundenen verdnderten
Stoffwechselsituation der Mutterhennen begriindeten (Landauer, 1967). Die Ergebnisse der
Reproduktionsanalysen verdeutlichen jedoch, dass trotz des erhohten Energieverbrauches fiir
die Aufrechterhaltung der Homoostase sowie der damit einhergehenden Verzogerung der
sexuellen Reife und damit der Legeleistung, keine Beeintrdchtigung von Fertilitdt und
Schlupftfihigkeit besteht. Dies steht auch in Einklang mit der Arbeit von Hutt (1930), der
ebenfalls keine erhdhte embryonale Mortalitdt bei heterozygot gelockten Hennen nachweisen
konnte.

Was schlieflich die Zwergwiichsigkeit der Hennen fiir das Merkmal Schlupffahigkeit angeht,
so sind die Ergebnisse der beiden Experimente nicht eindeutig. Wihrend im ersten
Versuchsdurchgang (I) ein signifikanter Vorteil bei dem Merkmal Schlupffihigkeit zu
Gunsten der Zwerghennen besteht, ist im zweiten Versuchsdurchgang nur ein unbedeutender

Einfluss des Verzwergungsgens auf die Schlupffihigkeit zu erkennen. Dies steht nicht im
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Widerspruch zu den Ergebnissen von Sherwood (1971), Chambers et al. (1974) und
Kousiakis et al. (1985), die ebenfalls keine signifikante Wirkung des Zwerggens auf die
Schlupftfahigkeit bei Broilermutterhennen ermittelten.

Wihrend durch die thermische Belastung die Schlupffihigkeit bei den normalbefiederten
Hennen der Vaterzuchtlinie (VZL) -dhnlich wie auch bei den normalbefiederten Hennen der
Mutterzuchtlinie nachgewiesen- deutlich beeintrachtigt wird, wird sie bei den restriktive
befiederten Hennen kaum verdndert. Dabei ist der zusdtzliche Effekt des Nackthalsgens auf
die embryonale Sterblichkeit besonders beim heterozygoten Typ angesichts der hohen
Warmebelastung der nana -Typen relativ unbedeutend. Der Vergleich der Schlupfergebnisse
bei Bruteiern aus der Anpaarung von NaNa -Hadhnen x nana -Hennen und nana -Héhnen x
NaNa -Hennen verdeutlicht (56,2 % vs. 66,5 %), dass die nackthalsgenbedingte Erhohung der
konvektiven Warmeabgabe bei den Hennen zu einer Verbesserung der Schlupffihigkeit fiihrt.
Ahnliche positive Ergebnisse bei gleichen Versuchsanpaarungen unter Temperaturbelastung
fanden Merat et al. (1989), Merat et al. (1991) und Bordas et al. (1993).

Ein fiir den Bruterfolg wichtiges Moment ist weiterhin die kurvilineare Beziehung zwischen
Eigewicht und Schlupffahigkeit. Aus der quadratischen Regression der vorliegenden Daten
ergeben sich fiir das Schlupfvermogen Maximalwerte bei ca. 60-65 g Eigewicht, dabei
konnen die Regressionen in Abhidngigkeit von der maternalen Umwelt unterschiedliche
Verlaufsformen einnehmen. Im einzelnen ist unter Temperaturbelastung mit zunehmendem
Eigewicht ein schneller Riickgang der Schlupffihigkeit nach Erreichen des Maximalwertes
verbunden. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass Bruteier von Hennen
unterschiedlicher Altersstufen fiir die Schlupftests im Laufe der Legeperiode verwendet
worden sind, mit der Konsequenz, dass der Einfluss des Eigewichtes zum Teil mit dem
Alterseffekt vermengt ist. Die Ergebnisse von Kirk et al. (1980) zeigen eine kurvilineare
Beziehung zwischen Schlupfrate, Alter und altersbedingter Zunahme des Eigewichtes. Einen
kurvilinearen Zusammenhang zwischen Eigewicht und Schlupffihigkeit fanden auch
Nordskog und Hassan (1971). Wohingegen Stéve-Schimmelpfennig und Flock (1982) sowie
Forster et al. (1992) eine lineare Abnahme der Schlupfrate mit zunehmendem Eigewicht
feststellten. Aus Regressionsanalysen von Fasenko et al. (1992a) wird deutlich, dass durch
Erweiterung des Regressionsmodells auf die Faktoren Hennenalter, Hennengewicht,
Postinseminationszeit, Lagerungsalter, Position in der Legeserie und Legezeit wihrend des

Tages sich das Aussagequantum verdndert. Sie stellten fest, dass das Eigewicht fiir die
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embryonale Mortalitdt unbedeutend ist, wihrend die Position des Eies und die Legezeit den
grofiten Einfluss auf den Schlupf der befruchteten Eier ausiibten. Von Interesse ist hierbei,
dass eine deutliche Reduktion der Schlupffahigkeit der ersten Eier in der Serie besteht, was
ebenfalls von Forster et al. (1994), Bacon und Nestor (1979) und Robinson et al. (1991)
ermittelt wurde. Ein weiter fortgeschrittener Entwicklungsstand des Embryos bei der
Oviposition und Alterung der Follikel am Eierstock bei den ersten, signifikant schwereren
Eiern im Vergleich zu den folgenden Eiern wird als Begriindung aufgefiihrt (Robinson et al.,
1991; Fasenko et al., 1992a).

In den eigenen Untersuchungen wurde als wichtiger Einflussfaktor die Lagerzeit des Bruteis
angesehen. Wie die kovarianzanalytisch ermittelten Ergebnisse (Abb. 4.13 und 4.14)
verdeutlichen, ist mit zunehmendem Alter des Eis ein lineares Absinken der Schlupftéhigkeit
festzustellen. Dabei treten keine Wechselwirkungen zwischen Einflussfaktoren und
Lagerungsdauer auf, so dass die Abnahmerate der Schlupffahigkeit mit zunehmendem Alter
des Eis fiir die jeweiligen Einflussfaktoren parallel verlaufen. Dies bedeutet, dass die
Lagerung der Bruteier zu keiner spezifischen Verdnderung der embryonalen Sterberate fiihrt,
die durch den embryonalen Genotyp (Na vs. na) oder durch die maternale Umwelttemperatur
(Kontrollstall vs. Warmstall) beeinflusst wird. In einer Vielzahl von Experimenten ist eine
Beeintrichtigung der embryonalen Uberlebensfihigkeit durch die Lagerung des Bruteis
nachgewiesen worden. Allerdings ist noch zu beriicksichtigen, dass Wechselwirkungen
zwischen Lagerungsdauer, Lagerungstemperaturen, Alter der Henne und genetischem
Hintergrund bestehen.

Im Vergleich zu der Einlage der frisch gelegten Bruteier fiihrt die kurze Lagerung (1 bis 2
Tage) der Eier zu einer Erhohung der Schlupffahigkeit (Asmundson and Macllriath, 1948;
Funk et al., 1950; Forster et al., 1992). Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Schlupfféhigkeit
ist in diesem Zusammenhang in der Verinderung der inneren Eiqualitiit durch Anderung des
pH —Wertes zu sehen. Der pH-Wert des Eiklars liegt bei der Eiablage bei 7,6 und erhoht sich
mit zunehmender Lagerung durch die CO,-Verdunstung kurvilinear. Nach ein und zwei
Tagen Lagerung liegt der pH-Wert bei 8,5 bzw. bei 8,8. Bei langeren Lagerungsperioden (4
bis 8 Tage) erhoht sich der pH-Wert des Eiklars weiter und erreicht ein alkalines Plateau, das
sich in Abhangigkeit von der Temperatur und dem Alter der Hennen bei 9,2 bis 9,5 einpendelt
(Kosin und Konishi, 1973; Gudrum et al., 1989; Stern, 1991; Lapao et al., 1999). Der pH-
Wert des Eigelbs liegt dagegen bei 6,5. Damit unterliegt die Keimscheibe einem starken
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Protongradienten (Stern, 1991).

Nach Brake et al. (1997) scheint die Einstellung dieses lonengradienten fiir die embryonale
Entwicklung notwendig zu sein. Ein pH-Wert von 8,2 bis 8,8 wird fiir die embryonale
Entwicklung als Optimum angenommen (Brake et al., 1997). Mit der Erh6hung des pH-Werts
des Eiklars ist eine Abnahme der Eiklarhohe und dessen Verfliissigung verbunden. Die
Verfliissigung des Eiklars verbessert den Transport der Niahrstoffe vom Eiklar zur
Keimscheibe und reduziert moglicherweise den Widerstand gegeniiber der Gasdiffusion
(CO4, Oz und H,O) wihrend der frithen Periode der Bebriitung (Brake et al., 1997; Lapao et
al., 1999). Ferner wird dem hohen pH-Wert antimikrobielle und antivirale Wirkung
zugeschrieben, insbesondere bevor sich das embryonale Immunsystem und phagozytische
System entwickelt haben (Stern, 1991; Brake et al., 1997). Diese werden als Ursache fiir eine
positive Beeinflussung des friihembryonalen Uberlebens und der Schlupffihigkeit durch eine
kurze Lagerung der Bruteier angenommen. Anderseits nehmen Eiklarhéhe und Viskositét mit
zunehmender Lagerung fortwihrend ab und die embryonale Mortalitit nimmt zu.

Der pH-Wert des Eiklars liegt bei langerer Lagerung iiber 9,0 und wird damit nach Benton
und Brake (1996) und Brake et al. (1997) fiir die embryonale Entwicklung suboptimal und
schédlich. Nach Bohren et al. (1961) und Byng and Nash (1962) nimmt die Schlupffahigkeit
erst nach 2 bis 3 Tagen Lagerung ab. Nach Meijerhof et al. (1994) tritt eine signifikante
Reduktion der Schlupffahigkeit erst nach einer Woche Lagerung ein. Demgegeniiber stellten
Oluyemi und George (1972) eine Verbesserung der Schlupffahigkeit bei 4 bis 6 Tagen

Lagerdauer fest.

Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen sind in Abbildung 5.4 auf der Grundlage
varianzanalytisch berechneter Mittelwerte fiir die einzelnen Lagerungstage und fiir
homozygot dominante und rezessive Embryonen dargestellt. Bemerkenswert ist hierbei die
Erhohung der friihembryonalen Mortalitdt ab dem 5. Lagerungstag als wesentliche Ursache
fiir die starke Abnahme der Schlupffahigkeit.

In der Tendenz stimmen die Verlaufskurven fiir die Schlupffihigkeit mit den vorher
ermittelten Regressionslinien (Abb. 4.14) iiberein und werden auch hier durch einen parallel
verlaufenden, linearen Riickgang mit der Lagerungsdauer gekennzeichnet.

Eine solche Regression der Schlupfrate stimmt mit den Ergebnissen von Merritt (1964), Kirk

et al. (1980) und Lapao et al. (1999) iiberein, die ebenfalls eine Reduktion der



Diskussion 199

Schlupftfihigkeit mit zunehmender Lagerungsdauer feststellten.

Im Laufe der Lagerung verlieren die Bruteier gleichzeitig durch Wasserverdunstung an
Gewicht. Die Eigewichtsreduktion wéhrend der Lagerung wird vor allem durch die
Eischalenporositit, Lagerungsdauer und Lagerungsbedingungen (Luftfeuchtigkeit,
Temperatur) beeinflusst. Eine hohe relative Luftfeuchtigkeit wihrend der Lagerung bzw. die
Reduktion der Verdunstung durch das Verpacken der Bruteier fiihrte bei ldngeren
Lagerungsperioden zu einer Verbesserung der Schlupffahigkeit (Kosin und Konishi, 1973;
Reinhart und Hurnik, 1982). Die Ursachen hierfiir sind allerdings nicht klar. Verdunstung
wihrend des frilhen Stadiums des Bebriitens erhoht die Osmolaritit des Eiklars. In der
fritheren Phase der Entwicklung ist der Embryo gegeniiber dem osmotischen Verdnderungen
und Desikkation empfindlicher als wéhrend des spéteren Stadiums seiner Entwicklung
(Synder and Birchard, 1982; Seymour and Piiper, 1988; Ar, 1991). Wenn die Desikkation
wihrend der frithen Phase der embryonalen Entwicklung tatsichlich eine schadliche Wirkung
auf den Embryo ausiibt, muss eine exzessive Wasserverdunstung wihrend der Lagerung

vermieden werden (Meijerhof, 1994).

Kaufmann (1939) stellte ebenfalls fest, dass ein mittels artifizieller Reduktion des Luftdruckes
entstandener erhohter Feuchtigkeitsverlust nicht per se fiir die Verringerung der
Schlupffahigkeit auch bei lingerer Lagerungsdauer anzunehmen ist. Nach Meijerhof (1994)
ist es auch fraglich, ob unter optimalen Lagerungsbedingungen die Wasserverdunstung in der
Vorbrutperiode ausreichend hoch sein wird, um wihrend der Brut die osmotische Balance des
Embryos zu beeinflussen. Ferner konnten Benton und Brake (1996) keine direkte Beziehung
zwischen Verdunstungsmenge wihrend der Lagerung, Eiklar-pH-Wert und Verdnderung der
Eiklarhohe feststellen.

Fiir ein Maximum an Schlupferfolg muss das Ei von der Einlage bis zum Einpicken der
Luftkammer etwa 12 bis 14 % an Gewicht verlieren (Lundy, 1969; Rahn, 1981; Meir und Ar,
1987; Tullet, 1990).
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Abb. 5. 4: Einfluss der Lagerungsdauer und der maternalen Umwelttemperatur auf die
Schlupffahigkeit homozygoter Nackthals- und normalbefiederter Embryonen (linke Abb.).
Einfluss der Lagerungsdauer auf die frithembryonale Mortalitit der normalbefiederten
Embryonen unter geméBigten Hennen-Haltungstemperaturen (rechte Abb.)
The effect of length of egg storage and ambient temperatures of hens on hatachability of
naked neck and normal feathered embryos (left figure). The effect of length of egg storage
of early embryonic mortality of normal feathered embryo and moderate ambient
temperatures (right figure).

Verglichen mit dieser Menge ist die Verdunstungsmenge wihrend der Lagerung marginal.
Ferner wird, wie die Versuche von Meijerhof (1994) zeigen, eine hohe Wasserverdunstung
wiahrend der Lagerung zum Teil durch eine geringere Verdunstung wéhrend der Brut
korrigiert. = Von  daher ist unter konventionellen Lagerungsbedingungen die
Wasserverdunstung wihrend der Lagerung insgesamt minimal und deren Einfluss auf die
Schlupffahigkeit zu vernachlédssigen. Bei der Analyse der Wirkung der Verdunstungsmenge
wihrend der Lagerung auf die Schlupffahigkeit sind bei dem hier vorliegendem Datenmaterial
die Wirkungen von Eialter und Eigewicht durch Beriicksichtigung der beiden Faktoren als
Kovariable im Modell korrigiert worden. Die Schlupfergebnisse in Abhdngigkeit von der
Verdunstungsmenge spiegeln folglich den Einfluss der Verdunstungsmenge wihrend der
Lagerung und wiéhrend der Bebriitung wider. Dabei kann die Verdunstungsmenge wihrend
der Lagerung als ein Kriterium fiir die Beurteilung der Porositit der Eischale und dessen

Einfluss auf die Schlupffahigkeit betrachtet werden (Rauch und Steinke, 1954). Der Einfluss
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der Schalenqualitidt bzw. der Schalenporositit auf die Schlupffahigkeit und Diffusion der

respiratorischen Gase ist im Kapitel 2 ausfiihrlich beschrieben.

Wie aus den Abbildungen 4.12 und 4.14 hervorgeht, besteht eine kurvilineare Beziehung
zwischen der Verdunstungsmenge wihrend der Lagerung bzw. der Schalendurchléssigkeit
und der Schlupffdahigkeit. Sowohl eine niedrige als auch eine erhohte Schalendurchlissigkeit
fihren zu einer Verringerung der Schlupffahigkeit. Bei den hier vorliegenden
Schlupfergebnissen der beiden Zuchtlinien ist ein Maximum an Schlupferfolg bei einer
Verdunstungsmenge von ca. 0,5 g zu erzielen. Da keine Interaktionen zwischen den
Hauptfaktoren und der Kovariable Verdunstungsmenge auftreten, verlaufen die einzelnen
Regressionen fiir die jeweiligen Hauptfaktoren parallel. Dies fithrt zu dem Riickschluss, dass
die unterschiedliche Besetzung des Embryos mit Majorgenen (FF, Ff, ff bzw. NaNa, Nana,
nana) einerseits und die maternale Umwelt andererseits keinen Einfluss auf die embryonalen

Lebensbedingungen ausiiben.

Embryonale Mortalit:it

Die Temperaturbelastung der normalbefiederten Hennen fiihrt sowohl bei den mittelschweren
Hennen der Mutterlinie (MZL) als auch bei den schweren Mast-Elternhennen der Vaterlinie
(VZL) zu einer deutlichen Erhohung der friithembryonalen Mortalitit (Kapitel 4.8.2). Dabei
konnen hierfiir unterschiedliche Ursachen verantwortlich sein, die einzeln oder im
Zusammenwirken die embryonale Uberlebensfihigkeit beeinflussen. Unter Wirmebelastung
ist die EigroBe reduziert, der prozentuale Anteil des Eidotters und der Eischale sind zu
Gunsten des Eiklars verringert und Eischalendicke und Festigkeit nehmen ab. Die
temperaturbedingte Reduktion der Schalendicke verbunden mit einer Erhdhung der
Schalendurchléssigkeit (Peebles and Brake, 1987) fiihrt zu einer Erhdhung der Verdunstung
sowohl wihrend der Lagerung als auch wéhrend der Brut. Der Einfluss der Schalenqualitét
und Schalenpermeabilitdt auf die Schlupftiahigkeit und embryonale Mortalitét ist bereits oben
diskutiert. Da selbst bei kurzen Lagerungsperioden mit geringerer Verdunstung eine deutliche
Reduktion der Schlupffihigkeit der Bruteier der wiarmebelasteten Hennen zu verzeichnen ist
(Abb. 5.4), diirfte es wenig wahrscheinlich sein, dass hiermit verbunden Verianderungen der
Schalenpermeabilitdit und Eigewichtsverluste wéhrend der Vorbrut-Lagerung fiir eine

Erhohung der frilhembryonalen Mortalitit malgebend sind. Unter den hohen
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Umwelttemperaturen ist die Korperkerntemperatur erhoht (Monnet et al. 1980; Bordas und
Merat, 1984; Herremans et al., 1988; von Haaren-Kiso, 1991; Pech-Waffenschmidt, 1992;
Deeb and Cahaner, 1999). Nach Decuypere und Michels (1992) und Meijerhof (1994) fiihrt
die Korpertemperatur zu einer Verdnderung des Stadiums der embryonalen Entwicklung bei
der Oviposition. Die Autoren machen jedoch keine Angaben iiber den Einfluss der erhohten
Korperkerntemperatur auf die embryonale Entwicklung. Eine Verzogerung der embryonalen
Entwicklung und eine erhohte embryonale Mortalitit wurde andererseits bei einer
Unterkiihlung der Legehennen beschrieben (Sturkie, 1946). Die Embryonen im Gastrula-
Stadium konnen eine lingere Lagerungsperiode besser iiberstehen als Embryonen in der Prae-
Gastrula-Phase oder in der frithen Gastrula-Phase (Coleman und Siegel, 1966; Decuypere und
Michels, 1992). Eine kurze Wéarmebehandlung der Bruteier vor der Einlage fithrt zu einer
Verbesserung der Schlupffahigkeit (Kosin, 1956; Becker und Bearse, 1958; Mayes und
Takeballi, 1984; Decuypere und Michels, 1992; Christensen, 2001). Demgegeniiber stellte
Meijerhof (1994) bei Broilerhennen keine Verbesserung, sogar eine Verringerung der
Schlupffahigkeit durch eine Wirmebehandlung der Bruteier und damit verbunden einen
Entwicklungsschub des Embryos fest. Diese Diskrepanz wird damit erkldrt, dass der
embryonale Entwicklungsstand nach der Oviposition bei den Bruteiern der heutigen
Broilerlinien weiter fortgeschritten ist als bei den Hennen der oben erwdhnten Versuche, die
oft mit leichten Leghorn-Typen durchgefiihrt worden sind. Nach Bernier et al. (1951) besteht
ein kurvilinearer Zusammenhang zwischen dem embryonalen Entwicklungsstand bei der
Eiablage und dem Schlupferfolg. Hinsichtlich der Fragestellung, ob eine Erh6hung der
Korperkerntemperatur zu einer Beschleunigung oder sogar zu einer Retardierung der
embryonalen Entwicklung im Uterus und damit verbunden zu einem suboptimalen
Entwicklungsstand fiir die embryonale Uberlebensfihigkeit wihrend der Lagerung und der
Brut fiihrt, kann vom heutigen Stand der Forschung aus nicht beantwortet werden. Die hohen
Umwelttemperaturen fiihren allerdings zu einer Verkiirzung der Legeserie, einer
Verldngerung der Legeintervalle innerhalb einer Serie sowie zu einer prozentualen Erh6hung
der am Mittag und Nachmittag gelegten Eier (Ahvar, 1979) mit dem haltungstechnischen
Nachteil einer lingeren Verweildauer im Stall. Nach McNally and Byerly (1936) besteht eine
kurvilineare Beziehung zwischen der Linge der Legeintervalle und dem Entwicklungsstand
des Embryos sowie der Schlupffahigkeit mit einem Optimum von 27 Stunden. Ahvar (1979)

stellte fest, dass bei den unter Temperaturstress gehaltenen Hennen iiberwiegend sehr kurze



Diskussion 203

Legeserien mit 1, 2 oder 3 Eiern vorherrschen und die kurzen Legeserien lidngere
Legeintervalle nach sich ziehen.

Es besteht demnach ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Eiablagezeit und der
embryonalen Entwicklung (Fasenko et al., 1992a). So ist die embryonale Entwicklung bei den
am frilhen Morgen gelegten sowie am spdten Nachmittag gelegten Eiern weiter
vorangeschritten als bei den Eiern, die in der Mitte des Tages gelegt werden (Hutt und Pilkey,
1934; Bernier et al., 1951; Fasenko et al., 1992a). Zusitzlich beeinflusst die Eiablagezeit die
frithe embryonale Mortalitit (Christensen, 2001), wobei die embryonale Friihsterblichkeit bei
den Eiern, die frithmorgens und spét nachmittags gelegt werden, erhoht ist (Hutt und Pilkey,
1930; McNally und Byerly, 1936; Fasenko et al. 1992a). Ferner wirkt sich die Position des
Eis in der Legeserie auf den Entwicklungsstand des Embryos bei der Eiablage und damit auch
auf die embryonale Uberlebensfihigkeit aus (Mather und Laughlin, 1979; Férster, 1993). So
sind die frithembryonale Uberlebensfihigkeit und der Schlupferfolg bei den Erst-Eiern in der
Legeserie gegeniiber den Bruteiern in der mittleren Position deutlich verringert (Fasenko et
al., 1992a; Forster, 1993).

Nicht auszuschliessen ist auch, dass die maternale Wérmebelastung und die erhohte
Korpertemperatur eine Storung der Frithembryogenese im Uterus hervorrufen und somit eine
embryonale Friihsterblichkeit bedingen. Anzumerken ist hierzu, dass die hohen
Umwelttemperaturen offenbar keine Beeintrdchtigung der weiblichen Gametogenese oder
eine frithe Zellteilung der Zygote induzieren (Ladjali et al., 1995).

In diesem Zusammenhang mit der Sterblichkeit der Embryonen wird besonders der Effekt des
Nackthalsgens diskutiert. Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass die Einziichtung
dieses Gens in Abhidngigkeit vom genetischen Status des Embryos zu einer deutlichen
Zunahme der spdten embryonalen Sterberate fiihrt. Wéhrend im Vergleich zur
Normalbefiederung die heterozygote Besetzung des Nackthals-Locus zu einer Zunahme der
spiten embryonalen Moralitdt um 4 % nach sich zieht, fiihrt die homozygote Besetzung des
Nackthals-Locus iiber den additiven Effekt der beiden Nackthals-Allele hinaus zu einer
Erhohung der Sterberate von 16,8 Prozent. In der Literatur wird eine Reduktion der
embryonalen Uberlebensféhigkeit durch das Nackthalsgen oft mittels einer Abweichung von
der erwarteten Segregatation bei einer Nana x Nana oder eine Nana x nana Anpaarung
beschrieben, jedoch ohne quantitative Angaben {iber den Zeitpunkt der embryonalen

Mortalitdt (Crawford, 1975; Rauen, 1985; Merat, 1986; Gonzalez, 1990; Khan et al., 1998).
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Die Ursache oder die Ursachen fiir eine durch das Nackthalsgen bedingte embryonale
Mortalitdt sind nicht bekannt. Bernon and Crawford (in Merat, 1990) vermuten, dass eine
erhohte Mortalitit bei Nackthalsembryonen durch eine Fehlstellung der Embryonen
verursacht wird. Dabei wird angenommen, dass die reduzierte Befiederung am Hals und
Nacken eine falsche Position des Kopfes verursachen. Die vorgenommenen Untersuchungen
zur embryonalen Fehlstellung (Tabelle 4.37 und 4.38) verdeutlichen jedoch, dass keine
signifikante Wirkung des Nackthalsgens auf eine embryonale Fehlstellung besteht. Die
Nackthalsembryonen (NaNa) liegen prozentual sogar hdufiger in einer Normalstellung als die
normalbefiederten Embryonen. Allerdings konnen diese Ergebnisse nicht belegen, ob und in
wieweit eine Entfiederung am Hals, nachdem der Embryo seine endgiiltige Schlupfposition
einnimmt, ein Hindernis fiir die weitere embryonale Schlupfbewegung insbesondere nach
dem Anpicken der Schale (external pipping) darstellt.

Nach Gonzales et al. (1990) liegt die reduzierte Schlupffahigkeit der Nackthalsembryonen
moglicherweise in einer durch das Nackthalsgen verursachten VergroBBerung des Eigewichtes
und einer dickeren Eischale begriindet. Ein wesentliches Argument gegen diese Hypothese ist,
dass das Ausmass der durch das Nackthalsgen bedingten Erhohung der embryonalen
Mortalitit von der elterlichen Herkunft unabhingig ist und keiner maternalen Wirkung
unterliegt. Zudem wird die GroBenordnung auch durch den heterozygoten bzw. homozygoten
Status determiniert. Beziiglich des direkten Einflusses auf die Schalenqualitét 14sst sich weder
bei dem vorliegenden Datenmaterial noch anhand der Literatur eine systematische
Beeinflussung der Eischale durch das Nackthalsgen per se nachweisen (Bordas und Merat,
1984; Rauen, 1985; von Haaren-Kiso, 1991; Merat et al., 1991; Pech-Waffenschmidt, 1992;
Garces, 2000). Allerdings zeigt sich in den vorliegenden Versuchen, dass der
Eigewichtsverlust wihrend der Lagerung durch Verdunstung wider Erwarten vom maternalen
Befiederungsgenotyp direkt beeinflusst wird. Dabei steht der Eigewichtsverlust im Gegensatz
zu den untersuchten Schalenstabilitdtsmerkmalen (Dicke, Bruchfestigkeit und Deformation),
die ihrerseits nicht vom maternalen Genotyp beeinflusst werden.

Die Bruteier der Nackthalshennen verdunsten wihrend der Lagerung signifikant weniger
Fliissigkeit als die Bruteier der normalbefiederten Hennen, ein Phidnomen, das auch bei
gelockten Hennen der Mutterlinie festzustellen ist (Abbildung 5.5).

Von daher scheinen die befiederungsverdndernden Gene gleichzeitig die Schalenpermeabilitit

zu verdndern. Ob die befiederungsverindernden Gene die Kutikula, die Porositit der
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Kalkschale (Porenweite, -anzahl und -verteilung) oder die Schalenmembran beeinflussen,

bedarf weiterer Untersuchungen.
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Abb. 5.5: Der Effekt der Hennenbefiederungs-Genotypen NaNa (VZL) und FF (MZL) sowie deren
Haltungsumwelttemperatur auf die Verdunstungsmenge wéhrend der Vorbrutlagerung.
The effect of hens feathering genotypes NaNa (VZL) and FF (MZL) and ambient
temperatures on egg weight loss of hatchings eggs

Ein weiteres, durch das Nackthalsgen induziertes Problem bildet die spéite embryonale
Mortalitdt. Sie fallt zeitlich zusammen mit einer Reihe komplexer Ereignisse, die im
Schlupfprozess einbezogen sind wie Einsetzen der pulmonalen Ventilation, Anpicken der
Schale sowie das Schliipfen aus der Schale. Diese Ereignisse im Zuge des Schlupfprozesses
sind zudem abhingig von der Entwicklung der unterstiitzenden Muskulatur wie der des
Schlupfmuskels (Musculus complexus) und des Brustmuskels (Musculus pectoralis) sowie
von der Verdanderung des Kreislauf- und Respirationssystems und der Dottersacksabsorption
(Decuypere et al., 1991). Wihrend der spdteren Phase der Entwicklung, also wéhrend der
Plateauphase der Sauerstoffaufnahme bis zum Anpicken der Schale, ist der Embryo im Ei
einer Hypoxie und Hypercapanie ausgesetzt, mit der Folge einer Limitation des oxidativen
Stoffwechsels (Vleck and Bucher, 1998). Wihrend dieser Phase stellt die anaerobe
Glykogenolyse eine wichtige Energiequelle dar (Beattie, 1964; Freeman, 1965; Christensen
und Donaldson, 1992). Glykogen ist zundchst bei der Eiablage kaum im Ei vorhanden und

wird wéhrend der embryonalen Entwicklung hauptsichlich mittels Gluconeogenese
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synthetisiert und in Leber, Herz und Skelettmuskulatur gespeichert. Wahrend der Zeit nach
dem Anpicken in der Luftkammer (internal pipping) bis zum Anpicken der Schale (external
pipping) nimmt der Glykogengehalt in Leber und in Herz deutlich ab (Beattie,1964; Freeman,
1965). Dabei sind die Thyroid-Hormone fiir die Synthese von Glykogen, fiir die hepatische
Glykogenolyse und die Akkumulation des Glykogens in Gewebe mit geringerer
Gluconeogenesefahigkeit essentiell (Christensen et al., 1996). Eine artifizielle Reduktion der
Permeabilitét der Schale und damit verbunden eine Verschirfung der Hypoxiebedingung fiihrt
zu einer stirkeren Abnahme des Glykogengehalts in Leber, Herz und Skelettmuskelatur und
zu einer deutlichen Erhohung der spiten embryonalen Mortalitit (Beattie,1964; Tazawa et al.,
1992). Im Gegensatz hierzu filihrte eine Sauerstoffbehandlung wéhrend der spédten
embryonalen Entwicklung bei Truthennen zu einer Reduktion der embryonalen Mortalitét und
einer Verbesserung der Schlupffidhigkeit (Christensen und Donaldson, 1992). Der positive
Effekt der Sauerstoffbehandlung auf den Schlupferfolg war zwar bei auf Wachstum oder
Legeleistung selektierten Linien (Truthennen), nicht jedoch bei deren Kontrolllinien wirksam
(Christensen et al., 1997). Dies deutet auf eine Verdnderung der embryonalen
Stoffwechselphysiologie (anaerober Metabolismus) durch genetische Einflussnahme hin
(Christensen et al., 1997; Christensen et al., 1999). Nach Beattie (1964) und Christensen et al.
(1992; 1993; 1997) ist die gespeicherte Glykogenmenge im Herzgewebe zu Beginn der
Hypoxieperiode bzw. eine hypoxiebedingte Retardierung des Herzwachstums wiahrend der
Hypoxieperiode fiir die Uberlebensfihigkeit des Embryos withrend dieser kritischen Phase der
embryonalen Entwicklung bedeutsam.

Ubereinstimmend mit den Versuchsergebnissen von Hiller (1994) zeigt die eigene Analyse
des oxidativen Metabolismus eine deutliche Reduktion der Stoffwechselaktivitit der
schlupfunfidhigen Embryonen (14. bis 21. Bruttag) gegeniiber den geschliipften Kiiken (Abb.
4.19 und Tabelle 4.48). Von daher ist die Betrachtung des oxidativen Stoffwechsels wiahrend
und vor der Hypoxieperiode sowie nach dem Anpicken der Schale und dessen Rolle im
Hinblick auf die Synthese der Kohlenhydrate fiir den anaeroben Stoffwechsel von Bedeutung.
Bei dem Vergleich der embryonalen Stoffwechselaktivitit aller drei Befiederungsgenotypen
wird ersichtlich, dass kein signifikanter Unterschied im Sauerstoffverbrauch und somit in der
oxidativen Stoffwechselaktivitdt zwischen allen drei Genotypen bei schlupffihigen und
lebensunfahigen Embryonen besteht. Auch ein moglicher Einfluss des Nackthalsgens auf den

anaecroben Metabolismus ist nicht nachzuweisen, da es keine Unterschiede bei der
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embryonalen Wirmeproduktion gibt, die als ein MaBl fiir die gesamtembryonale
Stoffwechselaktivitit besteht. Dennoch sind weitere spezielle Untersuchungen der
Stoffwechselphysiologie der Nackthalsembryonen notwendig, um die Wirkung des
Nackthalsgens auf den embryonalen Metabolismus im Hinblick auf die embryonale
Uberlebensfihigkeit zu untersuchen.

Ein weiterer Faktor, der die embryonale Mortalitidt beeinflussen kann, ist der um das 3 bis
4fache hypertrophierende, kopfstreckende Muskel (Musculus complexus), mit dem das
Aufbrechen der Kalkschale durchgefiihrt wird (Feher, 1988). Der M. complexus ist neben
einer passiven Funktion als Widerlager des Nackens auch aktiv durch seine Kontraktion am
Schliipfvorgang beteiligt (Hagen, 1992). Der Stoffwechsel und die Enzymaktivitit des M.
complexus nehmen bis zum Schlupftag kontinuierlich zu, wobei Glykogen, dessen
prozentualer Zellanteil zum Schlupf hin stark abnimmt, als Hauptenergietriger dient. Dabei
ist die Aktivitit der Enzyme des glykolytischen Stoffwechels vergleichweise hoher als die
Aktivitit der oxidativen Enzyme (Literaturiibersicht s. Hagen, 1992).

Wie die Ergebnisse der Analyse iiber den Anteil der angepickten Schalen bei den
abgestorbenen Bruteiern verdeutlichen (Tabelle 4.3), besteht kein signifikanter Einfluss des

Nackthalsgens auf die Haufigkeit des Anpickens der Schale.

Tab. 5.1: Der Effekt des Nackthalsgens (Na) auf die Haufigkeit des Anpickens der Schale
The effect of naked neck gene (Na) on external pipping frequency

Varianzursache* LSQ-Mittelwerte (%)** F-Wert und Signifikanzniveau

Hahnengenotyp 0,63
NaNa 12,542,2 0,4292
nana 15,0£2,3

Hennengenotyp 1,76
NaNa 11,8+1,7 0,1850
nana 15,942,6

Hahnengenotyp x Hennengenotyp 2,16
NaNa x NaNa 12,7+1,6 0,1416
NaNa x nana 12,343.6
nana X NaNa 10,942.9
nana X nana 20,243,3

*765 Bruteier aus Kontrollumwelt; logistisches Modell (GLMM) mit fixen Einflussfaktoren Hahnen- und
Hennengenotyp ; **transformierte Werte

Allerdings ist dennoch eine hohe nichtsignifikante Uberlegenheit der normalbefiederten
gegeniiber den nackthalsigen Embryonen zu verzeichnen. Ob das Nackthalsgen auf die

Physiologie und histologische Struktur oder auf den fiir den Schlupfakt wichtigen Prozess der
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Hypertrophierung des M. complexus einen Einfluss ausiibt oder Muskel-, Stoffwechsel-,
Hormon- und Enzymaktivitit beeinflusst, insbesondere unter dem Aspekt, dass der iiber dem
Muskel liegende kutane Bereich von der durch das Nackthalsgen bedingten Entfiederung
betroffen ist, muss noch weiter erforscht werden.

Die Kldrung der physiologischen Basis fiir die vom Nackthalsgen ausgehenden embryonalen
Mortalitdt ist fiir kiinftige produktions- und ziichtungstechnischen MalBnahmen von
besonderem Interesse. Hierzu sind spezielle Untersuchungen notwendig wie :

- Untersuchung der embryonalen Bewegungsaktivitit, Bewegung und Kontraktion des Kopfes
beim externen Anpicken und Perforieren der Schale mittels nicht-destruktiver Technik wie
Kernspintresonanztomographie (nuclear magnetic resonance imaging; NMRI) oder 3D-
Sonographie (Kuchida et al, 1999; Narushin und Romanov, 2002).

- Einsatz dieser Technik zur vergleichenden histometrischen Untersuchung des M.
complexus, moglicherweise auch zur Analyse von Odemen, Blutungen (Himorrhagien) und
der Anzahl nekrotischer Zellen, die die Schlupffihigkeit beeintrichtigen (Rigdon et al., 1968
a; 1968Db).

- Vergleichende Untersuchung der Gewichtsentwicklung von embryonalem Herz, Leber und
Schlupfmuskel wihrend der Plateauphase, des Anpickens und der Schlupfphase.

- Vergleichende histochemische Untersuchung (Glykogengehalt, Stoffwechselabbauprodukte,
Enzym- und Hormonaktivitit) von embryonalem Herz, Leber und Schlupfmuskel sowie

embryonalem Blutserum wihrend der Plateauphase, des Anpickens und der Schlupfphase.

Anzahl der Kiiken je Anfangshenne und Kiikengewicht

In produktionstechnischer Sicht ist flir die Beurteilung der Genwirkungen angesichts der
vielschichtigen Interaktion bei den einzelnen Fruchtbarkeitsmerkmalen eine Analyse des
komplexen Reproduktionserfolges, also in Form der erzeugten Kiiken in der Zeiteinheit,
massgebend. Im Hinblick auf die Wirkung des Gens fiir Lockenfiedrigkeit auf den gesamten
Reproduktionserfolg ist neben der Umwelttemperatur ein deutlicher Unterschied in
Abhéngigkeit vom Befiederungsgenotyp der Henne festzustellen. Wéhrend bei der
Verwendung heterozygoter Frizzlehennen (I) keine signifikanten Wechselwirkungen
zwischen dem Hennengenotyp (Ff') und der Umwelttemperatur nachzuweisen sind, ist bei der
Nutzung homozygoter Genotypen (II) eine signifikante Hennengenotyp x Umwelt -

Interaktion zu Gunsten der Lockenhennen (FF' ) zu erkennen (Tabelle 4.41). Wihrend unter
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den hohen Umwelttemperaturen eine effektivere Wiarmekonvektion bei Homozygotie des
Lockengens eine hohere reproduktive Leistung vorhanden ist, fithrt die exzessive sensible
Wirmeabgabe unter der gemdBigten Umwelt zu einer Retardierung von Legereife und
Legeleistung und damit verbunden zu einer Verringerung der reproduktiven Leistung. Yunis
und Cahaner (1999) zeigen, dass unter permanenter Wéarmebelastung (32 °C) die Einziichtung
des Lockengens (F) in heterozygoter Form zu einer Verbesserung der Gewichtsentwicklung
und Wachstumsrate der Broilerendprodukte fiihrt. Das Niveau der Leistungsverbesserung
durch das Lockengen blieb jedoch hinter der Einwirkung des Nackthalsgens (Na) bzw. hinter
der kombinierten Wirkung der beiden Majorgene (FfNana) zuriick. Ahnliche Ergebnisse
liefern die Versuche von von Haaren-Kiso (1991) bei der Eileistung von Legehennen. Dies
unterstreicht wichtige Einflussmoglichkeiten zur Steigerung des Hitzeadaptationsvermogens
tiber eine ,genetische” Ausdiinnung der Befiederung entweder durch Selektion oder
erfolgreicher durch Kombination mit anderen tropenrelevanten Majorgenen zur Verbesserung
der konvektiven Wérmeabgabe. Fiir die ziichterische Nutzung des Lockengens ist allerdings
giinstiger, wenn die Elternpopulation im Merkmal Lockenfiedrigkeit homozygot ist.
Allerdings sind noch keine Untersuchungen im Hinblick auf die reproduktive Leistung der
homozygoten Broiler-Elternhennen unter konventionellen Produktionssystemen am
tropischen Standort durchgefiihrt worden. Trotz einem deutlich erhohten Leistungsniveau der
homozygoten gelockten Hennen unter Temperaturbelastung muss - unter dem Aspekt einer
Beeintrachtigung des Leistungsniveaus der gelockten Hennen unter geméBigten
Umwelttemperaturen - die ziichterische Nutzung des Lockengens in homozygoter Form an
spezifische,  heiBe  tropische  Standorte  beschrinkt  werden. Da  diurnale
Temperaturschwankungen und mikroklimatische Bedingungen saisonal sehr differenziert
wirken und somit Gen x Standort - Wechselwirkungen hervorrufen, sind regionale Tests
erforderlich. Diese gewinnen verstdrkt an Bedeutung, wenn auBerdem eine Kombination des
Lockengens mit dem Verzwergungsgen angestrebt wird, um den positiven Effekt des
Verzwergungsgens fiir die Reduzierung des Futteraufwandes fiir die Mutterzuchtlinie zu
nutzen. Dies zeigt sich im vorliegendem Versuch an dem Merkmal ,Kiikenanzahl® bei
verzwergten homozygot gelockten Hennen im Vergleich zu normalwiichsigen homozygot
gelockten Hennen unter gemiaBigten Temperaturen deutlich.

In der Literatur wird insgesamt eine positive Wirkung des Verzwergungsgens auf die

Kiikenzahl von Broiler-Eltern beschrieben (Sherwood, 1971; Chambers et al., 1974; Weaver,
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1974).

Die vorliegende Untersuchung zeigt ferner, dass die permanente Hitzebelastung bei
normalbefiederten schweren Mast-Elternhennen (VZL) zu einer deutlichen Reduktion an
produzierten Kiiken und somit gesamtreproduktiven Leistung fiihrt. Diese ist hauptsdchlich
durch wiarmebedingte Legeleistungsdepression und hohe Mortalitit der Zuchthennen bedingt
(Tabelle 4.42). Die Einziichtung des Nackthalsgens unter Temperaturstress fiihrt daher zu
einer deutlichen Erhohung an erzeugten Eintagskiiken. Unter den gemaéBigten
Umwelttemperaturen ist allerdings im Vergleich zu den normalbefiederten Hennen die
produzierte Anzahl an Eintagskiiken infolge der durch das Nackthalsgen bedingten Erhhung

der embryonalen Mortalitét signifikant verringert.

Die Nutzung des Verzwergungsgens fiihrt zu einer Reduktion des Eigewichtes bzw.
Kiikengewichts (Tabelle 4.44) und damit verbunden zu einer Retardierung des
postembryonalen Wachstums. Die von Merat (1984; 1990) zusammengestellten
Versuchsergebnisse mehrerer Autoren zeigen eine insgesamt stirkere Retardierung der
Gewichtsentwicklung bei den ménnlichen normalwiichsigen Nachkommen (2 bis 3 %) der
verzwergten Hennen als bei den weiblichen normalwiichsigen Nachkommen (0 bis 1 %).
Dabei wird die Gewichtsreduktion der weiblichen Nachkommen der Zwerghennen auf die
durch das Verzwergungsgen bedingte Verringerung des Eigewichtes und bei den mannlichen
Nachkommen hauptséchlich auf die nicht vollstindige Rezessivitét des rezessiven Zwergallels

(Dwdw) zuriickgefiihrt.

Da unter der Temperaturbelastung das Eigewicht erheblich reduziert ist (Tabelle 4.9 und
4.10), andererseits aber eine enge Beziehung zwischen dem Eigewicht, dem Kiikengewicht
und damit auch der Entwicklungsfreudigkeit der Kiiken besteht (Washburn und Guill, 1974;
Shanawany, 1987; Sinclair et al., 1990; Pinchasov, 1991), ist die Einziichtung der
federreduzierenden und modifizierenden Majorgene auch ein LoOsungsansatz durch
Verbesserung der sensiblen Wirmeabgabe mit dem Ergebnis einer Erhohung der
Kiikengewichte und Senkung der postembryonalen Mortalitdt (s. Literaturiibersicht Wilson,
1991a). Der Einfluss des Eigewichtes bzw. des Kiikengewichts ist allerdings auch abhingig
von weiteren Faktoren wie Rasse und Herkunft, Geschlecht, Alter der Hennen, Fiitterung,

Umweltbedingung und Brut. Die von Wilson (1991a) durchgefiihrte Auswertung einer
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Vielzahl von Versuchsergebnissen unterschiedlicher Autoren zeigt eine insgesamt positive
Korrelation (0,3-0,5) zwischen Eigewicht und 5 bis 8 Wochen -Korpergewicht bei
unterschiedlichen  Broilerlinien. Mit  zunehmendem  genetischen  Fortschritt in
Wachstumsintensitit und abnehmendem Alter bei den Vermarktungsgewichten der
Broilerendprodukte nimmt die Korrelation zwischen Kiikengewicht und Broiler-Endgewicht
weiter zu und gewinnt verstarkt an 6konomischer Bedeutung.

Unter der Temperaturbelastung erhdht die Einziichtung der federreduzierenden Gene (F und
Na) das Eigewicht um immerhin etwa 10 Gramm. Zusammenfassend ist hervorzuheben, dass
eine Verringerung der Warmebelastung der Broiler-Elternhennen nicht nur deren reproduktive
Leistung verbessert, sondern gleichzeitig auch die juvenile Uberlebensfihigkeit und

Gewichtsentwicklung ihrer Nachkommen begiinstigt.

Der maternale Befiederungsgenotyp (FF vs. ff oder NaNa vs. nana) beeinflusst die Gewichte
der Eintagskiiken. Die Eintagskiiken, die von Nackthalshennen (NaNa) oder von
Lockenhennen (FF) stammen, sind im Vergleich zu den Kiiken der Kontrollgruppe
(Normalfiedrigkeit) unabhédngig vom Eigewicht signifikant schwerer. Die Ursache hierfiir ist
nicht ganz klar, und es bleibt offen, inwieweit hierauf auch die im Laufe der Brut reduzierte
Wasserverdunstungsmenge bei den  Bruteiern der Nackthals —(NaNa) bzw.

Lockenmutterhennen (FF) einen positiven Einfluss hatte.

Schlussfolgerung

Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass unter hoher Wirmebelastung eine
Verminderung der Federmasse und Auflockerung des Gefieders zur Erhohung der sensiblen
Wirmeabgabe erreichbar ist und somit durch ziichterische Nutzung der tropenrelevanten
Majorgene (NaNa und FF) eine deutliche Verbesserung des produktiven
Adaptationsvermdgen und der Hitzetoleranz der Mast-Elterntiere erreicht werden kann. Auch
praktische Versuche vor Ort (Mennicken, 1995) zeigen, dass unter heilen tropischen
Bedingungen die Einziichtung des geschlechtschromosomgebundenen Gens fiir die
Reduzierung der Befiederungsgeschwindigkeit (K-Gen) beim Kiiken in kommerziellen
Broiler-Elterntieren zu einer signifikanten Verbesserung der gesamtreproduktiven Leistung
fiihrt. Die Effektivitit der Warmeabgabe und damit die Verbesserung der Gesamtleistung

durch die Einfiihrung des K-Gens ist aber wesentlich geringer einzuschitzen als die
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Leistungssteigerung durch die Einziichtung des Nackthals- und Lockengens in homozygoter
Form. Die positive Wirkung dieser Gene auf die Produktionseffektivitét ist aufgrund der zu
beobachtenden Korpergrossen x Umwelt - Interaktion bei Masttieren noch hoher zu beurteilen
als bei der Einfilhrung dieser Gene in leichte Legepopulationen. Unter den gemaédBigten
Umwelttemperaturen ist die gesamtreproduktive Leistung der homozygoten Nackthalshennen
aufgrund einer durch dieses Gen bedingten Erhohung der embryonalen Mortalitit
insbesondere bei den homozygoten Embryonen reduziert. Bei der ziichterischen Nutzung des
Nackthalsgens ist deshalb die Einziichtung dieses Gens in Parentallinien ratsam, da dann die
negative Wirkung des Nackthalsgens auf die reproduktive Leistung weniger ins Gewicht fallt.
Dabei konnen die homozygoten Nackthalshdhne zur Erzeugung der Mastendprodukte dienen,
wobei die Befiederungsreduktion der Héhne einer wirmebedingten Reduktion der Fertilitét
und Schlupffahigkeit entgegenwirkt (McDaniel 1995; 1996) und gleichzeitig auch die
Gewichtszunahme der teilbefiederten Broiler-Endprodukte unter hohen Umwelttemperaturen
verbessert wird (Deeb und Cahaner, 1999).

In Abhingigkeit von dem genetischen Hintergrund, in den das Verzwergungsgen eingeziichtet
wird (Gen x Genom - Interaktion), ist die Wirkung des Zwerggens (dw) auf die reproduktive
Leistung unterschiedlich. Wihrend bei leichten Legetypen ein Riickgang der Legeleistung
durch die Einziichtung des Verzwergungsgens nachgewiesen und zu erwarten ist, ist vielmehr
eine neutrale Wirkung des Verzwergungsgens insgesamt auf die reproduktive Leistung der
Broiler-Mutter hervorzuheben. Dabei ist sogar bei Linien mit hohem Mast- und niedrigem
Legeleistungsvermdgen ein positiver Einfluss auf die Legeleistung feststellbar (s.
Literaturiibersicht  Merat, 1984; Mennicken, 1995). Eine Verringerung des
Energieerhaltungsaufwandes und damit verbunden eine Reduzierung des Futterverbrauches,
ein geringerer Platzbedarf sowie die Wérmetoleranz der verzwergten Hennen sprechen fiir die
ziichterische Nutzung des Zwerggens in der Broiler-Kiikenerzeugung, insbesondere an heiflen
Standorten mit geringerer Futterverfiigbarkeit bzw. bei hoherer Futterkosten-Situation.

Diese giinstigen Eigenschaften sind bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen nur bei den
unter der thermischen Belastung gehaltenen normalfiedrigen Zwerghennen (ffdw-) und bei
heterozygoten Zwerghennen (Ffdw-) nachweisbar gewesen. Allerdings verbessert unter der
thermischen Belastung das Lockengen in heterozygoter Form die reproduktive Leistung nur
geringgradig, wihrend es in homozygoter Form die reproduktive Leistung deutlich erhoht.

Da die Kombination von Gefieder-Auflockerung (FF) und Verzwergung (dw-) unter
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gemissigten Temperaturen das Reproduktionsvermdgen deutlich absenkt, ist die ziichterische
Nutzung in Broiler- Elterhennen ebenfalls auf dem spezifisch hierfiir geeigneten tropischen
Standort zu verlagern.

Umgekehrt eroffnet der Einsatz dieser Gene die Mdglichkeit fiir tropische Regionen unter
gleichzeitiger Nutzung lokaler und/oder weltmarktverfiigbarer genetischer Ressourcen
eigenstdndige Zuchtarbeit zu leisten und bestehende Genotyp x Tropenumwelt - Interaktionen
nachhaltig auszuschopfen (Horst, 1998). Wenn auch die vorliegenden Stationsuntersuchungen
unter Bedingungen extremer Temperaturbelastung durchgefiihrt wurden, und die konstanten
Temperaturbelastungen keine Simulation der tropischen Verhéltnisse darstellen, spiegeln Sie
jedoch das Leistungsverhalten der verschiedenen Genotypen unter kurzzeitigen
Belastungssituationen wider, die an tropischen Standorten zeitweise wihrend bestimmter
Jahres- oder Tageszeiten bzw. unter ungiinstigen Windbedingungen auftreten konnen.
AuBerdem erlaubt eine definierte Wirmebelastung eine eindeutigere Beurteilung des
Hitzeeinflusses. Dies gilt insbesondere fiir Mast-Elternlinien, die bei Managementfehlern

einen drastischen Leistungseinbruch in den Tropen und Subtropen aufweisen konnen.
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6. Zusammenfassung und Summary

6.1 Zusammenfassung

In einer Vielzahl von Untersuchungen, die iiberwiegend mit Legepopulationen durchgefiihrt
worden sind, ist eine depressive Wirkung der hohen Umwelttemperaturen auf Wachstum und
Fruchtbarkeitsgeschehen nachgewiesen. Durch die hitzebedingte Verringerung der
Uberlebensrate, der Legetitigkeit und der Qualitit des Bruteis sowie durch verminderte
Fertilitit und Schlupffahigkeit wird die Wirtschaftlichkeit der Broiler-Elterntierhaltung unter
den heiflen Standortbedingungen beeintrichtigt. Eine Verringerung der wiarmespezifischen
Leistungsdepression kann mittels ziichterischer und haltungstechnischer Méglichkeiten erzielt
werden, wobei im Gegensatz zu Ziichtungsumsetzungen die Einfiihrung haltungstechnischer

MaBnahmen mit hohen Investitionen und dauerhaft anfallenden Kosten verbunden ist.

In dieser Arbeit wurden die Einfliisse der tropenrelevanten Majorgene zur Verbesserung der
tierischen Leistung der Mast-Elterntiere bei thermischer Belastung in mehreren faktoriell

angelegten Versuchsreihen gepriift.

Entsprechend dem in der Praxis iiblichen Produktionssystem fiir die Mastgefliigelzucht
dienten in diesen Versuchsreihen zwei genetisch differenzierte experimentelle Mast-Eltern-
Zuchtlinien. Die Broilermutterlinie (MZL) mit hoher Reproduktionsrate und guter
Mastleistung ist segregiert in den Majorgenen fiir Zwergwiichsigkeit (dw) und
Lockenfiedrigkeit (F), wihrend die schwere Broilervaterlinie (VZL) mit genetischer Anlage
fiir hohe Mastleistung in dem Majorgen fiir Nackthalsigkeit (Na ) segregiert.

Die Hennen der Mutterzuchtlinie wurden zum Vergleich in zwei aufeinanderfolgenden
Versuchreihen (I und II) ab der 18.-20. Lebenswoche bis jeweils zur 64. bzw. 72.
Lebenswoche unter hohen (30 °C, rel. Luftf. 55-58 %) und gemiBigten Temperaturen (ca.
19 °C) in Einzelkéfigen gehalten. Zusétzlich wurden in der Versuchsreihe III die Hennen aller
vier Genotypen ab der 18. Lebenswoche in nur einer Versuchskammer unter konstanten
Temperaturen von ca. 24,5 °C und 55 % relativer Luftfeuchte in Einzelkdfigen kontrolliert.

Die Junghennen wurden wihrend der Aufzuchtperiode in der Versuchsreihe I ad libitum und
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in der Versuchsreihe II restriktiv gefiittert. In der Legeperiode erhielten die Zwerge eine ad
libitum Ration, wéihrend die nomalwiichsigen Typen restriktiv (Vers. II) gefiittert wurden.
Abweichend davon erhielten alle Hennen der Versuchsreihe III wéhrend der gesamten

Versuchsdauer ein ad libitum-Futterangebot.

Die Hennen der Mutterzuchtlinie der Versuchsreihe I waren im Merkmal Lockenfiedrigkeit
heterozygot, mit und ohne Kombination mit dem Zwergfaktor dw (Ffdw-, FfDw-, ffdw-). Als
Kontrolllinie dienten Normaltyp-Hennen ohne Ausstattung mit den oben erwéhnten
Majorgenen (ffDw-). Die Hennen der Mutterzuchtlinie der Versuchsreihe II und III waren im
Merkmal Lockenfiedrigkeit homozygot (FFDw-, FFdw-). Als Kontrolllinie dienten ebenfalls

normalfiedrige und normalwiichsige Hennen (ffDw-).

Die Ergebnisse lassen sich fiir die Hennen der Mutterzuchtlinie wie folgt zusammenfassen:

Die thermische Belastung fiihrt insgesamt zu einer deutlichen Beeintrachtigung der
Uberlebensfihigkeit der adulten Hennen und zu einer erheblichen Depression der
reproduktiven Leistung (Eizahl, Eigewicht, Eischalenqualitit, Bruteianteil, Fertilitit,
Schlupftfahigkeit, Anzahl der Kiiken, Kiikengewicht) in beiden Versuchsdurchgangen I und II.

Bei der Versuchsreihe I fiihrt die Einziichtung des £ -Gens in heterozygoter Form (Ff) unter
Temperaturbelastung zu keiner signifikanten Verbesserung der untersuchten Merkmale,
obgleich eine tendenzielle positive Wirkung des F-Gens auf die Merkmale
Uberlebensfihigkeit, Legeleistung und Fertilitit vorhanden ist. Unter gemiBigten
Temperaturen besteht kein Einfluss des Lockengens in heterozygoter Form auf die
Uberlebensfihigkeit, das Wachstum und die Komponenten der reproduktiven Leistung.
Wihrend der Einfluss des Zwerggens (Vers. I) sich bei den Merkmalen Gewichtsentwicklung,
Legereife, Eizahl und Eigewicht depressiv bemerkbar macht, verbessert er den Bruteianteil
und die Schlupffihigkeit. Bei den Merkmalen Eizahl und Eigewicht bestehen allerdings
signifikante Wechselwirkungen mit der Umwelttemperatur. Wéhrend unter gemiBigten
Umwelttemperaturen die Zwerge den Normalwiichsigen signifikant unterlegen sind, besteht
unter Temperaturbelastung aufgrund des besseren Adaptationsvermogens der Zwerge kein
Unterschied zwischen beiden Korpergrofentypen.

Bei der Versuchsreihe II treten bei fast allen untersuchten Merkmalen mit Ausnahme der
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Legereife signifikante Interaktionen zwischen Befiederungsgenotyp und Umwelttemperatur
auf. Dabei fiihrt die Einziichtung des F -Gens in homozygoter Form (FF) unter
Temperaturbelastung zu einer deutlichen Verbesserung der Uberlebensfihigkeit der Hennen
und der Komponenten der Reproduktionsleistung Eizahl, Eigewicht Schalenqualitit,
Bruteianteil, Fertilitit, Schlupffahigkeit, Anzahl der Kiiken und Kiikengewicht.

Unter gemiBigten Temperaturen ist die Wirkung des F'-Gens in doppelter Dosis auf die
reproduktive Leistung uneinheitlich. Wihrend die Uberlebensfihigkeit der Hennen, die
Eischalenqualitét, die Fertilitdt, das Eigewicht und das Kiikengewicht durch die Einziichtung
des F -Gens erhoht wird, ist die Eizahl und damit verbunden die Kiikenzahl in ausgepragtem
Umfang reduziert. Die Ursache fiir die depressive Wirkung des Lockengens in homozygoter
Form auf die Legeaktivitit liegt zum Teil in der verzdgert einsetzenden Legereife, die sowohl
unter gemiBigten als auch unter hohen Temperaturen auftritt und bei dem Kombinationstyp
(FFdw-) insbesondere unter gemafigten Temperaturen ein erhebliches Ausmall einnimmt
(dreifache Interaktion).

Auch in Versuch II ist eine depressive Wirkung des Zwergfaktors auf die
Gewichtsentwicklung der Hennen und die Komponenten der reproduktiven Leistung
Legereife, Eizahl, Kiikenzahl und Kiikengewicht vorhanden. Bei den Merkmalen Legebeginn,
Legeleistung und Fertilitdt treten Interaktionen zwischen den Loci auf, wobei der
Kombinationstyp (FFdw-) dem normalbefiederten Zwergtyp (ffdw-) im Merkmal
Legeleistung unterlegen und im Merkmal Fertilitdt iiberlegen ist. Zwischen beiden
Befiederungstypen des Normalwuchses (FFDw- und ffDw-) bestehen keine signifikanten

Unterschiede.

Die depressive Wirkung des homozygoten Lockengenotyps auf das Legegeschehen ist

tendenziell auch in der Versuchreihe 111 erkennbar.

Bei der Versuchsreihe IV (VZL) treten bei fast allen untersuchten Merkmalen mit Ausnahme
der Legereife signifikante Interaktionen zwischen  Befiederungsgenotyp und

Umwelttemperatur auf.

Unter der thermischen Belastung weisen die normalbefiederten Hennen (nana) bei allen

untersuchten Merkmalen deutliche Leistungsdeppressionen auf.
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Die Einziichtung des Nackthalsgens in homozygoter Form (NaNa) fiihrt unter
Temperaturbelastung zu einer deutlichen Verbesserung der Uberlebensfihigkeit der Hennen,
des Wachstums und der Komponenten der Reproduktionsleistung Eizahl, Eigewicht
Schalenqualitdt, Bruteianteil, Fertilitdt und Kiikengewicht sowie Kiikenzahl. Aufgrund einer
Nackthalsgen bedingten Erhohung der embryonalen Mortalitdt sind die Nackthalshennen
(NaNa) in den Merkmalen Schlupffahigkeit und Kiikenzahl den normalbefiederten Hennen
(nana) gegeniiber unterlegen, wenn der Embryo im Merkmal Nackthalsigkeit homozygot ist.
Ist der Embryo jedoch heterozygot - also aus der Anpaarung nana x NaNa hervorgegangen -
sind die Nackthélse (NaNa) den normalbefiederten Hennen (nana) auch im Merkmal
Schlupffahigkeit tiberlegen.

Unter gemiBigten Temperaturen ist die Wachstumsrate der nackthalsigen Hennen (NaNa)
gegeniiber den normalbefiederten Hennen (nana) reduziert. Im Hinblick auf die Komponenten
der Reproduktionsleistung besteht mit Ausnahme des Schlupferfolges und damit verbunden

der Anzahl der Kiiken zwischen beiden Genotypen kein signifikanter Unterschied.

Durch die Einziichtung des Nackthalsgens wird die spdtembryonale Mortalitit erhdht, wobei
die Mortalitdt der Embryonen im homozygoten Genotyp ein wesentlich héheres Ausmall
erreicht als die der heterozygoten Embryonen. Die Ursachen fiir die durch das Gen bedingte
embryonale Mortalitdt liegt weder im embryonalen Sauerstoffverbrauch noch in der
embryonalen Wiarmeentwicklung oder in der Stellung des Embryos im Ei in der Spitphase der

Brut begriindet.
6.2 Summary

In a series of experiments, mostly conducted in laying populations, a depressive effect of high
temperatures on growth and reproduction has been verified. For reasons of depressions in
important characteristics such as survival rate, laying activity and quality of hatching egg as a
result of the influence of hot temperatures the profitability of the broiler industry in hot
climates is affected. A depression of performance due to high temperature can be reduced
through breeding or management practices, which unlike breeding measures involve

investments and permanently arising expenses.

The present thesis investigates the influence of major genes relevant in tropical environment
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for improvements in growth rate, livability and reproduction performance of broiler parents

under thermal impact in a series of factorial experiments.

According to the common production systems for the broiler industry two different parental
broiler lines have been used in this experimental design. The broiler breeder dams (MZL)
with high reproduction rate and good fattening performance are carriers of the major genes for
dwarfism (dw-) and frizzle (F), while the heavy broiler sire line (VZL) with genetic

disposition for high growth performance is carrier of the major gene for naked neck (Na).

In two successive experimental series (I and II), the hens of the broiler breeder dam line
(MZL) were housed in separate cages under high and moderate temperatures, 30 °C and 19 °C
respectively, with relative humidity of 55-56 % from the 18"-20" week of age to the 56" and
72" week respectively. Especially in the experimental series 11 the hens of all four genotypes
were housed in separate cages under one roof and constant temperature of around 24.5 °C and

55 % relative humidity.

All hens of experimental series I have been fed ad libitum during the rearing period; during
laying period only dwarfs were fed ad libitum while those of normally sized animals kept
under restricted feeding. In experimental series II all hens were under restricted feeding
during rearing period followed by the same set-up as in experimental serie I which was ad
libitum feed for dwarfs and restricted feeding for normally sized hens. In conduct to the first
two experiments all hens of experimental series III have been fed ad libitum during the whole

course of the experiment.

Hens of the broiler breeder line (MZL) in experimental series I were heterozygous for the
frizzle gene, both in combination and without the dw -factor (Ffdw-, FfDw-, ffdw-). Hens
without the above mentioned major genes (ffDw-) served as control lines. Hens of the broiler
breeder dam line (MZL) of experimental series II and III were homozygous for the frizzle trait
and were also carriers of the combination of dw -factor or of normal body size (FFdw-,

FFDw-, ffdw-). The normally sized and feathered hens (ffDw) gain served as control line.

The results for the hens of the broiler breeder dam line hens (MZL) may be summarized as
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follows:

The thermal impact leads overall to a significant interference of survival rate of adult hens and
a considerable depression in reproduction performance (number of eggs, egg weight, egg shell
quality, seatable eggs, fertility, seat ability, number of chicks, chick weight) in both

experimental settings I and II.

Under high ambient temperatures, the frizzle gene in heterozygous form (Ff) does not lead to
a significant improvement in the tested traits in experimental series I, although a significant
positive effect of the F-gene is recognizable for the following traits: survival rate, laying
performance and fertility. Under moderate temperatures the frizzle gene in heterozygous form
has no significant impact on survival ratio, growth and the components of reproduction

performance.

While the influence of the dwarf gene (exp. I) with respect to growth development, sexual
maturity, number of eggs and egg weight is depressive, it improves the fraction of hatchable
eggs and also the hatchability. A significant interaction with the environmental temperatures
exists for number of eggs as well as for egg weight. Under moderate conditions the dwarfs are
significantly inferior to the normally body sized birds while under hot temperatures due to the
better adaptability of the dwarfs there is no difference between the two types of body size.

In the experimental series II almost all traits except for sexual maturity show a significant
interaction between feathering genotype and environmental temperatures. The survival ratio
of hens and components of reproduction performance such as number of eggs, egg weight,
shell quality, fraction of seatable eggs, fertility, hatchability, number of chicks and chick

weight clearly improves if the F-gene is present in homozygous form (FF) .

Under temperate conditions the effect of the homozygous F-gene on reproduction
performance is inconsistent. While survival ratio of hens, egg shell quality, fertility, egg
weight and weight of chicks improves by the presence of the F-gene, number of eggs and in
association with that number of chicks is distinctly reduced. The reason for the depressive
effect of the homozygous F-gene on laying intensity consists in the delay of age at first egg
which occurs under moderate and high temperatures. This deficiency gains a considerable

dimension for the combined genotype (FFdw-) especially under temperate conditions, adding
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up to a triple interaction.

In experiment II, the dw-factor also shows an overall depressive effect on the growth of hens
and on most components of reproductive performance such as sexual maturity, number of
eggs, number of chicks and chick weight. For other reproductive traits such as sexual
maturity, laying performance and fertility special locus by locus -interactions occur. The
combined genotype (FFdw-) proves to be inferior to the normal feathered dwarf type (ffdw-)
for laying performance but superior to the normally size dam type in fertility. Furthermore,
significant differences were found between the two types of feathering in the normally sized

genotypes (FFDw- and ffDw-) were not observed.

A nonsignificant depressive effect of the homozygous F'-gene on laying performance was

also noted in the experimental series III, too.

The experimental series IV (VZL) shows significant interactions between feathering type
(NaNa, nana) and environmental temperatures in almost all traits tested (with the exception of
age of maturity).

Under thermal pressure the normally feathered hens (nana) show clear performance
depressions in all traits measured. The use of the naked neck gene (Na) in homozygous form
results under high temperatures in a distinct improvement of survival ratio of hens, growth
and components of reproduction like number of eggs, egg weight, shell quality, fraction of
seatable eggs, fertility and chick weight as well as number of chicks. Due to an increase in
embryonic mortality as a result of the naked neck gene, the naked necks (NaNa) are inferior to
the normal hens (rnana) for the trait hatchability when the embryos were homozygous for the
Na-gene. If the embryos were heterozygous descending from a nana x NaNa mating plan
NaNa-hens were also superior to nana-hens in hatchability.

Under temperate conditions, the growth rate of NaNa-hens is reduced compared to nana —
hens. But in the components of reproduction performance differences were not significant
between both genotypes; an exception was found only in hatchability and consequently in the

complex trait of number of chicks .

Due to the Na-gene, embryonic mortality in the late hatching stage is significantly increased,

whereby the homozygous genotype is much more affected than the heterozygous embryo. The
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possible reason for the Na -gene induced embryonic mortality is still not clear. In this
investigation the phenomenon can neither be explained by the oxygen consumption, nor by

the heat development or by the position of the naked neck embryo.
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sowie deren Haltungsumwelttemperatur auf die Verdunstungsmenge wéhrend der
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Anhang

Anhang 1: Informationskriterien fiir die Auswahl der Struktur der Kovarianzmatrix fiir das Merkmal
Befruchtungsrate (MZL)
Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and -2 log likelihood) for
selection of model for fertility (MZL))

Modell Hauptfaktoren Zufallige  Struktur der Kovarianzmatrix ACI/SB/-2LLG
Nr. Effekte fiir die wiederholten Daten
Vers. I Vers. 11
Hahnengenotyp| repeated time/type=sp(sph)(time)
Hennenbefiederungstyp| sub=TierNr local, -16234 227432
1 HenenkdrpergroBentyp| - -16239 -27436
Umwelttemperatur/ htype=3 32464 54857
ddfm=satterth;
repeated -16278 -27356
2 Wie Modell 1 time/type=sp(exp)(time) -16283 -27360
sub=TierNr local; 2551 54706
repeated -16339 -27727
3 Wie Modell 1 time/type=sp(gau)(time) -16343 -27731
sub=TierNr local, 32672 55447
4 Wie Modell 1 reI];eftf':d tmlle/t}il.)e:sp(hn)(tlme) _}gg?; _5;;(9)2
sub=TierNr local; 33209 55500
5 Wie Modell 1 re]:t))e_arltqe.d timle/ty?e=sp(linl)(time) -}2;(9)491 _—33233
sub=TierNr local, 32392 54639
. repeated -16278 -27356
6 Wie Modell 1 time/type=sp(pow)(time) 16283 27360
sub=TierNr local; 32551 54706
7 Wie Modell 1 randorp int / repeatgd time/type=sp(sph)(time) :igg;g :;gg;;
sub=TierNr  sub=TierNr local; 36544 61943
) random int/ rgpeated . -17981 -30539
8 Wie Modell 1 sub=TierNr time/type=sp(exp)(time) -17985 -30545
sub=TierNr local; 35961 61070
9 ) random int / repeated -18478 -31052
Wie Modell 1 ubTierNy | time/type=sp(gau)(time) -18485 -31058
sub=TierNr local, 36948 62095
Wie Modell 1 random int / repeated time/type=sp(lin)(time) -18350 -31098
10 sub=TierNr  sub=TierNr local; -18357 31104
’ 36693 62188
Wie Modell 1 random int / repeated time/type=sp(linl)(time) 17858 -30306
1 sub=TierNr  sub=TierNr local; -17861 -30312
’ 35716 60604
) . repeated -17985 -30539
12 Wie Modell 1 random int / time/type=sp(pow)(time) -17991 -30545

sub=TierNr sub=TierNr local; 35961 61070
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Anhang 2: Informationskriterien fiir die Auswahl der Struktur der Kovarianzmatrix fiirdas Merkmal

Befruchtungsrate mit der Beriicksichtigung der Kovariablen Befruchtungsdauer, Gewicht
der Henne, Alter der Henne und Eigewicht (MZL)

Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and —2 log likelihood) for
selection of models including covariates duration of fertility, age, bodyweight and

eggweight for fertility (MZL)

Modell Hauptfaktoren und Spezifikation der Kovarianzmatrix AIC/SBC/-2LL

Nr.

Faktorkombinationen

Hahnengenotyp, Hennengenotyp, -29886/-29890/59766

Umwettemperatur,
Befruchtungsdauer (B),
Gewicht der Henne (W),
Alter der Henne (A),
1 glzgizlvzl Citz(?z’ B W ASES B4 A4 re.peated tim§/type =sp (lin)
BS’; e e > 272 (time)sub=TierNr local,
alle Interaktionen wurden im Modell
beriicksichtigt. Interaktionen zwischen
den Kovariablen wurden nur im
linearen Term im Modell
aufgenommen.
2 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(linl)(time) -30122/-30127/60239
sub=TierNr local,
3 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(sph)(time) -29402/-29406/58798
sub=TierNr local,
4 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(gau)(time) -29695/-29699/59384
sub=TierNr local;
5 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(pow)(time) -29391/-29395/58776
sub=TierNr local,
6 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(exp)(time) -29391/-29395/58776
sub=TierNr local,
random int/sub=TierNr;
7 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(lin)(time) Keine Konvergenz
sub=TierNr local;
random int/sub=TierNr;
8 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(linl)(time) Keine Konvergenz
sub=TierNr local,
random int/sub=TierNr;
9 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(sph)(time) Keine Konvergenz
sub=TierNr local,
random int/sub=TierNr;
10 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(gau)(time) Keine Konvergenz
sub=TierNr local,
random int/sub=TierNr;
11 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(pow)(time) Keine Konvergenz
sub=TierNr local,
random int/sub=TierNr;
12 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(exp)(time) Keine Konvergenz

sub=TierNr local,
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Anhang 3: Die Auswahlkriterien fiir die Struktur der Kovarianzmatrix fiir das Merkmal
Befruchtungsrate (VZL)
Fitting informations criteria (Akaike, Schwarzbysian, -2LLG) for model selection (VZL)
Modell Hauptfaktoren Zufillige Effekte  Struktur der Kovarianzmatrix fiir die ACI/SB/-2LLG
Nr. wiederholten Daten
Hahnengenotyp|
Hennengenotyp| repeated time/type=sp(sph)(time)
1 Umwettemperatur/ ) subject=TierNr local -20650/-20655/-41294
htype=3 ddfm=satterth;
repeated time/type=sp(exp)(time)
2 wie Modell 1 subject=TierNr. local; -20788/-20799/41570
repeated time/type=sp(gau)(time)
3 wie Modell 1 subject=TierNr. local; -21378/-21382/42750
repeated time/type=sp(lin)(time)
4 wie Modell 1 subject=TierNr. local; -21553/-21558/43101
repeated time/type=sp(linl)(time)
5 wie Modell 1 subject=TierNr. local; -20766/-20771/41527
repeated time/type=sp(pow)(time)
6 wie Modell 1 subject=TierNr. local; -22873/-22879/45738
) random int/ repeated time/type=sp(sph)(time)
7 wie Modell 1 subject=TierNr.  subject=TierNr. local; -23217/-23231/46425
) random int/ repeated time/type=sp(exp)(time)
8 wie Modell 1 subject=TierNr.  subject=TierNr. local; -22873/-22887/45738
) random int/ repeated time/type=sp(gau)(time)
9 wie Modell 1 subject=TierNr.  subject=TierNr. local; -23320/-23326/46631
) random int / repeated time/type=sp(lin)(time)
10 wie Modell 1 subject=TierNr.  subject=TierNr. local; -23356/-23362/46703
) random int/ repeated time/type=sp(linl)(time)
11 wie Modell 1 subject=TierNr.  subject=TierNr. local; -22029/-22034/44048
random int/ repeated time/type=sp(pow)(time)
12 wie Modell 1 -23089/-23103/46170

subject=TierNr.

subject=TierNr. local;
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Anhang 4: Die Auswahlkriterien fiir die Struktur der Kovarianzmatrix fiir das Merkmal
Befruchtungsrate mit der Beriicksichtigung der Kovariablen Befruchtungsdauer, Gewicht
der Henne, Alter der Henne und Eigewicht (VZL)
Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and -2 log likelihood) for
selection of models including traits duration of fertility, age, bodyweight and eggweight
as covariate for fertility (VZL)
Modell Hauptfaktoren Zufillige Effekte Struktur der AIC/SBC/-2LL
N Kovarianzmatrix fiir die
I wiederholten Daten
1 Hahnengenotyp, repeated time/type =sp (lin)  -25427/-25432/50848
Hennengenotyp (time)sub=TierNr local
Umwettemperatur,
Befruchtungsdauer (B)
Gewicht der Henne (W) ,Alter
der Henne (A), Eigewicht (E),
B2, W2 A%, E%, B®, W, A%, E?
B*, A*, B’; alle Interaktionen
wurden im Modell
beriicksichtigt. Interaktionen
zwischen den Kovariablen
wurden nur im linearen Term
im Modell aufgenommen.
. repeated time/type=sp(linl) 3
2 Wie Modell 1 (time) Sub=TierNr local: 27255/-27260/54505
. repeated time/type=sp(sph) :
3 Wie Modell 1 (time) Sub=TierNr local; 27049/-27054/54093
. repeated time/type=sp(gau) :
4 Wie Modell 1 (time) Sub=TierNr local: 25425/-25429/50844
. repeated time/type=sp(pow) g
5 Wie Modell 1 (time) Sub=TierNr local: 25903/-25908/51800
. repeated time/type=sp(exp) :
6 Wie Modell 1 (time) Sub=TierNr local; 25903/-25908/51800
. random int/ repeated time/type=sp(lin)
7 Wie Modell 1 sub=TierNr: (time) Sub=TierNr local -27070/-27077/54133
. random int/ repeated time/type=sp(linl)
8 Wie Modell 1 sub=TierNr: (time) Sub=TierNr local: -26984/-26990/ 53961
. random int/ repeated time/type=sp(sph) :
9 Wie Modell 1 sub=TierNr: (time) Sub=TierNr local; 27103/-26983/53946
. random int/ repeated time/type=sp(gau) :
10 Wie Modell 1 sub=TierNr: (time) Sub=TierNr local: 27160/-27166/54313
. random int repeated time/type=sp(pow)
11 Wie Modell 1 /sub=TierNr: (time) Sub=TierNr local: -26977/-26983/53946
. random int/ repeated time/type=sp(exp)
12 Wie Modell 1 sub=TierNr: (time) Sub=TierNr local; -26977/-26983/53946
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Anhang 5:  Die Kriterienwerte fiir die Modellauswahl fiir das Merkmal Schlupffahigkeit (MZL)
Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and —2 log likelihood) for
selection of model for hatchability (MZL)

Modell  Fixe Effekte Zufillige Struktur der Kovarianzmatrix ACI/SB/-2LLG
Nr. Effekte fiir die wiederholten Daten Vers. I Vers. 11
Hahnengenotyp|
Hennebefiederungstyp| -12403 -24313

repeated time/type=sp(sph) (time)

1 Hennenkorpergrofentyp| - - . -12408 -24317
Umwelttemperatur/ sub=TierNr. local; 24801 48620
htype=3 ddfm=satterth;

. _ . -12433 -24259
2 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(exp)(time) 5 43 24264
sub=TierNr. local; 24360 48513

. _ . -12490 -24702

3 Wie Modell 1; Iepeated me/ypesplgan(time) 12495 24707
' ’ 24975 49399

. VRR -12547 -24545

4 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(lin)(time) 5, 124550
sub=TierNr. local; 25088 49085

5 . _ . . -12688 -24100

Wie Modell 1; repeated tmeltypespllin)(time) ;360 -24105
' ’ 25370 48196

. _ . -12433 -24259

6 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(pow)(time) 1,43 24264
sub=TierNr. local; 24860 48513

. . _ . -12567 -25121

7 Wie Modell 1 ran(ion} int / repefltgd time/type=sp(sph)(time) 12573 25126

sub=TierNr.  sub=TierNr. local; 25127 50237
. . _ . -12469 24930

3 Wie Modell 1 ran(iorp int/ repizutgd time/type=sp(exp)(time) _12475 24936
sub=TierNr.  sub=TierNr. local; 24930 49853

. . _ . -12735 -25123

9 Wie Modell 1: randorp int/ repeat@d time/type=sp(gau)(time) 12742 518

sub=TierNr.  sub=TierNr. local; 25463 50237

. . PR -12735 -25031

0 Wi mem b/ meaeldneupesstining Do sy
) ) ’ 25463 50055

. . Ny . -12735 -25122

1 Wie Modell 1 random int / repeat@d time/type=sp(linl)(time) 12742 5129
sub=TierNr.  sub=TierNr. local; 25463 50238

. . _ . -12469 -24930

12 Wie Modell 1 random int / repeated time/type=sp(pow)(time) 12475 24936

sub=TierNr.  sub=TierNr. local; 24930 49853
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Anhang 6:

Die Kriterienwerte fiir die Modellauswahl fiir das Merkmal Schlupffahigkeit unter der
Bertiicksichtigung der Kovariablen Gewicht der Henne, Eigewicht, Lagerungsdauer und
Gewichtsverlust wéihrend der Lagerung bei maternaler Linie (MZL)

Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and -2 log likelihood) for
selection of models including effects of bodyweight, storage and egg conductivity as
covariate for hatchability (MZL)

Model Fixe Effektel Zufillige Effekte Struktur der AIC/SBC/-2LL/
Nr Kovarianzmatrix fiir die
' wiederholten Daten
1
Hahnengenotyp, repeated -18125/-18130/36244
Hennengenotyp, ime/type=so(lin)(t
Umwelttemperatur, tlrr;i:}}{p eI:ISIi( 1n1) (time)
Gewicht der Henne (w) , subT HerRrlocat
Eigewicht (e),Lagerungsdauer
(d), Gewichtsverlust wihrend
Lagerung (v) W, eh d2, VAW
e d3, V3, W4; alle Interaktionen
wurden im Modell
beriicksichtigt. Interaktionen
zwischen den Kovariablen
wurden nur im linearen Term im
Modell aufgenommen.
2 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(linl) _, 7794/ 17803/35500
(time) sub=TierNr local;
3 Wie Modell 1 repeated ime/type=sp(sph) ;7037 17847135668
(time) sub=TierNr local;
4 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(gau) 1 qe4e) 18170/36327
(time) sub=TierNr local;
5 Wie Modell 1 repeated ime/type=sp(Pow) - _ 7044, 17853/35691
(time) sub=TierNr local;
6 Wie Modell 1 repeated ime/type=sp(exp) 7048 17853/35690
(time) sub=TierNr local;
. random repeated time/type=sp(lin)
7 Wie Modell 1 int/sub=TierNr. (time) sub=TierNr. Local; 18452/-18458/36897
. random repeated time/type=sp(linl)
8 Wie Modell 1 int/sub=TierNr. (time) sub=TierNr. Local; -18460/-18466/36912
. random repeated time/type=sp(sph)
i Wie Modell 1 int/sub=TierNr. (time) sub=TierNr. Local; -18439/-18463/36912
. random repeated time/type=sp(gau)
10 Wie Modell 1 int/sub=TierNr. (time) sub=TierNr. Local; -18460/-18465/36912
. random repeated time/type=sp(pow)
1 Wie Modell 1 int/sub=TierNr (time) sub=TierNr. Local; -18442/-18448/36876
12 Wie Modell 1 random repeated Gme/type=sp(exp) _j¢4415/.18448/36876

int/sub=TierNr.

(time) sub=TierNr. Local;

1) die Wechselwirkung zwischen Hennengenotyp und Hennengewicht wurde im Modell nicht beriicksichtigt.
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Anhang 7:  Die Kriterienwerte fiir die Modellauswahl fiir das Merkmal Schlupffahigkeit (VZL)
Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and —2 log likelihood) for
selection of model for hatchability (VZL)

Model Hauptfaktoren Zufillige Struktur der Kovarianzmatrix ACI/SB/ -2LLG
Nr. Effekte fiir die wiederholten Daten

Hahnengenotyp|

Hennenbefiederungstyp|

repeated time/type= sp(sph)

(time) sub=TierNr. local; -17505/-17509/35004

1 HenenkdrpergroBentyp|
Umwelttemperatur/ htype=3

ddfm=satterth;

repeated time/type= sp(exp)

2 Wie Modell 1 (time) sub=TierNr. local; -17509/-17514/35012

3 Wie Modell 1 repeated ime/type=sp(pow) 17509/ 17514/35012
(time) sub=TierNr. local;

4 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(gau) -17950/-17955/35894
(time) sub=TierNr. local;

5 repeated time/type=sp(lin) (time)

Wie Modell 1 -17883/-17888/35760

sub=TierNr. local;

repeated time/type=sp(linl)

6 Wie Modell 1 (time) sub=TierNr. local;

-17477/-17481/34948

random int / repeated time/type=sp(sph)

’ Wie Modell 1 sub=TierNr.  (time) sub=TierNr. local,

-18439/-18445/36869

3 random int / repeated time/type=sp(exp)

Wie Modell 1 sub=TierNr.  (time) sub=TierNr. local; -18406/-18412/36804

random int / repeated time/type=sp(pow)

? Wie Modell 1 sub= TierNr. (time) sub=TierNr. local;

-18406/-18412/36805

random int / repeated time/type=sp(gau)

10 Wie Modell 1 sub= TierNr. (time) sub= TierNr.local,

-18439/-18445/36869

11 random int / repeated time/type=sp(lin) (time)

Wie Modell 1 sub= TierNr. sub=TierNr. local: -184267/-18445/36869

random int / repeated time/type=sp(linl)

12 Wie Modell 1 sub= TierNr. (time) sub= TierNr.local,

-18439/-18481/34948




262  Anhang

Anhang 8: Die Kriterienwerte (Model fit) fiir die Modellauswahl fiir das Merkmal Schlupffahigkeit
mit der Berilicksichtigung der Kovariablen Gewicht der Henne, Eigewicht,
Lagerungsdauer, Gewichtsverlust wihrend der Lagerung bei paternaler Linie (VZL)

Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz Bayesian and -2 log likelihood) for

selection of models including traits bodyweight, storage and egg conductance as

covariate for hatchability (VZL)

Modell  Fixe Effekte Zufillige Effekte Struktur der AIC/SBC/-2LL/
Nr Kovarianzmatrix fiir die
' wiederholten Daten
1 Hahnengenotyp, repeated -18125/-18130/36244
Hennengenotyp, time/type=sp(lin)(time)
Umwelttemperatur, sub=TierNr local;
Gewicht der Henne (w) ,
Eigewicht (e),
Lagerungsdauer (d),
Eigewichtsverlust wéihrend
Lagerung (v),
wh et &3 v W, e, &V, wh
alle Interaktionen wurden im
Modell beriicksichtigt.
Interaktionen zwischen die
Kovariablen wurden nur im
linearen Term im Modell
aufgenommen.
2 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(linl) _, 7994/ 17803/35500
(time) sub=TierNr local;
3 Wie Modell 1 repeated ime/type=sp(sph) _; 7037/ 17847135668
(time) sub=TierNr local;
4 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(gau) a4 18170/36327
(time) sub=TierNr local;
5 Wie Modell 1 repeated ime/type=sp(pow) _ 7044/ 17853/35691
(time) sub=TierNr local;
6 Wie Modell 1 repeated ime/type=sp(exp) _ 7044/ 17853/35690
(time) sub=TierNr local;
. random repeated time/type=sp(lin)
7 Wie Modell 1 int/sub=TieNTr. (time) sub=TierNr. local; 18452/-18458/36897
. random repeated time/type=sp(linl)
8 Wie Modell 1 int/sub=TierNr. (time) sub=TierNr. local; -18460/-18466/36912
. random repeated time/type=sp(sph)
i Wie Modell 1 int/sub=TierNr. (time) sub=TierNr. local; -18459/-18463/36912
. random repeated time/type=sp(gau)
10 Wie Modell 1 int/sub=TierNr. (time) sub=TierNr. local; -18460/-18465/36912
. random repeated time/type=sp(pow) :
1 Wie Modell 1 int/sub=TierNr (time) sub=TierNr. local; 18442/-18448/36876
12 Wie Modell 1 random repeated ime/type=sp(exp) 144>, 18448/36876

int/sub=TierNr.

(time) sub=TierNr. local;
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Anhang 9: Die Auswabhlkriterien fiir Struktur der Kovarianzmatrix fiir das Merkmal Zeitpunkt der
embryonalen Mortalitidt (MZL Vers. 1I)
Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and —2 log likelihood) for
selection of model for different stages of embryonic death (MZL)

Modell Fixe Effekte Spezifikation der Embryonale Entwicklungsphase

Kovarianzmatrix
Nr.

frithe mittlere spite

AIC/SBC/-2LL

1 Hahnengenotyp| repeated time/type =sp (lin) -29864 -33335 -28167
Hennebefiederungstyp| (time)sub=TierNr local; -29864 -33340 -28171
Hennenkorpergrofentyp| 58901 66665 56327

Umwelttemperatur/ htype=3
ddfm=satterth;

2 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(linl) -29159 -32999 -28052
(time) sub=TierNr local, -29163 -33003 -28056

58312 65991 56097

3 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(sph) -29439 -32947 -28114
(time) sub=TierNr local, -29444 -32951 -28118

58874 65887 56221

4 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(gau) -29864 -33385 -28290
(time) sub=TierNr local, -29868 -3339%4 -28294

59722 66773 56574

5 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(pow) -29354 -32962 -28106
(time) sub=TierNr local, -29358 -32967 -28111

58702 65919 56207

6 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(exp) -29354 -32962 -28106
(time) sub=TierNr local; -29358 -32966 -28111

58702 65918 56207

7 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -30048 -32999 -28261
repeated time/type=sp(lin) -30054 -33005 -28267

(time) sub=TierNr local, 60087 65990 56514

8 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -30081 -33000 -28316
repeated time/type=sp(linl) -30087 -33006 -28322

(time) sub=TierNr local, 60154 65992 56624

9 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -30081 -32916 -28315
repeated time/type=sp(sph) -30087 -32922 -28319

(time) sub=TierNr local, 60154 65824 56624

10 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -30081 -33000 -28316
repeated time/type=sp(gau) -30087 -33006 -28322

(time) sub=TierNr local, 60154 65992 56624

11 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -29970 -32922 -28250
repeated time/type=sp(pow) -29976 -32928 -28256

(time) sub=TierNr local, 59932 65837 56492

12 Wie Modell 1 random int/sub= TierNr; -29970 -32922 -28250
repeated time/type=sp(exp) -29976 -32928 -28256

(time) sub=TierNr local; 59932 65837 56492
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Anhang 10: Die Auswahlkriterien fiir die Struktur der Kovarianzmatrix fiir das Merkmal Zeitpunkt
der embryonalen Mortalitdt (VZL)
Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and —2 log likelihood) for
selection of model for time of embroynic mortality VZL)

Modell Fixe Effekte Spezifikation der Kovarianzmatrix Embryonale Entwicklungsphasen
Nr.
frithe mittlere spate
AIC/SBC/-2LL
1 Hahnengenotyp| repeated time/type =sp (lin) -20607 -24642 -20607
Hennengenotyp| (time)sub=TierNr local; -20611 -24646 -20611
Umwelttemperatur/ 41208 49276 41208
htype=3
ddfm=satterth;
2 Wie Modelll repeated time/type=sp(linl) -20232 -24660 -20120
(time) sub=TierNr local; -20236 -24664 -20124
40458 49314 40234
3 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(sph) -20424 -24644 -20116
(time) sub=TierNr local; -20428 -24649 -20120
40842 49283 40226
4 Wie Modelll repeated time/type=sp(gau) -20987 -24660 -20987
(time) sub=TierNr local; -20991 -24664 -20991
41968 49314 41968
5 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(pow) -20376 24649 -20376
(time) sub=TierNr local; -20380 24653 -20380
40746 49292 40746
6 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(exp) -20376 -24649 -20376
(time) sub=TierNr local; 20380 -24653 -20380
40746 49292 40746
7 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -21113 -24479 Kein
repeated time/type=sp(lin) -21119 -24985 Konvergenz
(time) sub=TierNr local; 42128 48950
8 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -21192 Kein Kein
repeated time/type=sp(linl) 21198 Konvergenz Konvergenz
(time) sub=TierNr local; 42377
9 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -21112 -24498 Kein
repeated time/type=sp(sph) -21118 -24502 Konvergenz
(time) sub=TierNr local; 42218 48990
10 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -21200 Kein Kein
repeated time/type=sp(gau) -21206 Konvergenz Konvergenz
(time) sub=TierNr local; 42393
11 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -21059 -24483 -20236
repeated time/type=sp(pow) -21065 -24489 -20242
(time) sub=TierNr local; 42112 48959 40465
12 Wie Modell 1 random int/sub= TierNr; -21059 -24483 -21059
repeated time/type=sp(exp) -21065 -24489 -21065

(time) sub=TierNr local; 42112 48959 42111
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Anhang 11: Die Auswahlkriterien fiir die Struktur der Kovarianzmatrix fliir das Merkmal
Kiikengewicht
Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and —2 log likelihood) for
selection of model for chickweight

Modell Fixe Effekte Spezifikation der Kovarianzmatrix Modell 1 Modell 11
N (Berticksichtigung des
L. Eigewicht als Kovariable
im Modell )
AIC/SBC/-2LL
1 Hahnengenotyp| repeated time/type =sp (lin) -20101 Keine Konvergenz
Hennenfederstruktur| (time)sub=TierNr local; -20105
Hennenkorpergrofentyp| 40196

Umwelttemperatur/ htype=3
ddfm=satterth;

2 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(linl) -19804 -5050
(time) sub=TierNr local; -19804 -5055
6603 10095
3 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(sph) -19875 -5074
(time) sub=TierNr local; -19879 -5078
39716 10142
4 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(gau) -20159 -5190
(time) sub=TierNr local; -20104 -5195
40313 10375
5 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(pow) -19861 -5045
(time) sub=TierNr local; -19865 -5050
39716 10085
6 Wie Modell 1 repeated time/type=sp(exp) -19861 -5045
(time) sub=TierNr local; -19865 -5050
39716 10085
7 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -20089 Keine Konvergenz
repeated time/type=sp(lin) -20095
(time) sub=TierNr local; 40170
8 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -19805 -5052
repeated time/type=sp(linl) -19811 -5057
(time) sub=TierNr local; 39603 10097
9 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -19882 -5053
repeated time/type=sp(sph) -19888 -5059
(time) sub=TierNr local; 39756 10099
10 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -20198 -5091
repeated time/type=sp(gau) -20204 -5097
(time) sub=TierNr local; 40389 10174
11 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -19853 -5045
repeated time/type=sp(pow) -19859 -5050
(time) sub=TierNr local; 39698 10085
12 Wie Modell 1 random int/sub= TierNr; -19853 10085
repeated time/type=sp(exp) -19859 -5045

(time) sub=TierNr local; 39698 -5050
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Anhang 12: Die Auswahlkriterien fiir die Struktur der Kovarianzmatrix fliir das Merkmal
Kiikengewicht (VZL)
Fitting informations criteria (Akaike, Schwarz bayesian and —2 log likelihood) for
selection of model for chickweight (VZL)

IliI/IrOdeH Fixe Effekte Spezifikation der Modell I Modell IT

' Kovarianzmatrix (Berticksichtigung
des Eigewichtes
als Kovariable im

Modell )
AIC/SBC/-2LL
1 Hahnengenotyp| repeated time/type =sp (lin) -12939/-12945/25871  -6326/-6331/12614

Hennengenotyp| (time) Sub=TierNr local;
Umwelttemperatur/ htype=3
ddfm=satterth;
2 Wie Modell 1 repeated -12795/-12799/25585  Kein Konvergenz
time/type=sp(linl)(time) sub=
TierNr local,
3 Wie Modell 1 repeated -12850/-12854/12694  -6316/-6321/12627
time/type=sp(sph)(time)
sub=TierNr local,
4 Wie Modell 1 repeated -13063/-13069/26118  -6593/-6598/13181
time/type=sp(gau)(time)
sub=TierNr local,
5 Wie Modell 1 repeated -12820/-12824/25634  -6310/-6314/12614
time/type=sp(pow)(time)
sub=TierNr local,
6 Wie Modell 1 repeated -12820/-12824/25634  -6310/-6314/12614
time/type=sp(exp)(time)
sub=TierNr local,
7 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -12962/-12967/25919  -6326/-6331/-12647
repeated time/type=sp(lin)
(time) sub=TierNr local;
8 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -12795/-12799/25584  Kein Konvergenz
repeated time/type=sp(linl)
(time) sub=TierNr local;
9 Wie Modell 1 random int/sub=TierNr; -12850/-12854/25694  -6316/-6326/12614
repeated time/type=sp(sph)
(time) sub=TierNr local;
10 Wie Modell 1 random int/sub=TierNTr; -13132/-13136/26258  -6508/-6515/13008
repeated time/type=sp(gau)
(time) sub=TierNr local;
11 Wie Modell 1 random -12820/-12824/25634  -6310/-6314/12614
int/sub=TierNr;repeated
time/type=sp(pow)
(time) sub=TierNr local;
12 Wie Modell 1 random int/sub= TierNr; -12820/-12824/25634  -6310/-6314/1214
repeated time/type=sp(exp)
(time) sub=TierNr local;
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