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Einleitung und Fragestellung

1 Einleitung und Fragestellung

Fiir kleine Wiederkauer stellt der Befall mit Magen-Darm-Parasiten weltweit eine hohe
gesundheitliche Belastung dar (Schallig et al., 2000). Durch die damit einhergehenden
Verluste kommt es zu Okonomischen Einbufien in der Schafhaltung (Perry und
Randolph, 1999). Zu den bedeutendsten Magen-Darm-Parasiten zahlt Haemonchus

contortus, ein weltweit verbreiteter blutsaugender Parasit mit hochster Pathogenitat.

Die Bekampfung von Magen-Darm-Parasiten wird seit Jahrzehnten mittels
Anthelminthika durchgefiihrt. Seit den 90er Jahren nimmt jedoch die
Resistenzausbildung in den Parasitenstimmen gegen die gangigsten der
Wirkstoffgruppen zu. Die Verbreitung derartiger Resistenzen wurde in den meisten
Landern Australiens, Siid-Ost-Asiens, sowie Siid- und Nordamerikas, Afrikas und
Europas gut dokumentiert (Waller, 1997, 2005). Eine deutliche Tendenz zur
Resistenzsteigerung konnte auch in Deutschland beobachtet werden (Hertzberg und

Bauer, 2000; Born und Bauer, 2002; Moritz et al., 2003).

Wegen der wachsenden Bedeutung einer extensiven und 6kologischen Haltung von
Schafen ist langfristig nach Alternativen zu den herkommlichen Behandlungsmethoden
zu suchen. Inzwischen hat man die Kenntnis gewonnen, dass eine nachhaltige
Parasitenkontrolle ohne Anthelminthikaeinsatz auf einem ,integrierten
Parasitenmanagement” (IPM = Integrated Parasite Management) basieren muss. Eine
Komponente des IPM ist die Zucht auf gesteigerte Immunkompetenz des Wirtes

(Karlsson und Greeff, 2005b).

Mittlerweile existiert fiir alle Nutztierspezies und fiir alle Typen von Parasiten eine
Vielzahl von Untersuchungen hinsichtlich der genetischen Resistenz des Wirtes
gegeniiber Erregern (Bishop und Stear, 2003). Variabilitat in der Krankheitsresistenz
bzw. in der Anfalligkeit konnte bei Spezies, Rassen sowie zwischen Individuen einer
Rasse nachgewiesen werden. Besonderes Interesse fand die Beobachtung, dass die

Resistenz gegentiber Haemonchus contortus auch der genetischen Kontrolle unterliegt
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und eine moderate Heritabilitit im Merkmal der Eiausscheidung in Lammern und
Schafen aufweist (Woolaston und Baker, 1996; Gray, 1997; Bishop und Stear, 1999;
Bishop et al., 2004; Gauly und Erhardt, 2001; Gauly et al., 2002).

Die Kreuzungszucht wurde in der Schafproduktion bereits zur Verbesserung der
Merkmale der Mastleistung sowie der Wachstums-, Uberlebens- und Fruchtbarkeitsrate
als wirkungsvolle Methode verwendet (Wafimuth, 1990; Krogmeier et al., 1990; Fadili
und Leroy, 2001). Hierbei wirken nicht-additive genetische Effekte, so genannte
individuelle Heterosiseffekte, die zu einer prozentualen Leistungssteigerung der
Kreuzungsnachkommen gegeniiber dem Mittel ihrer elterlichen Reinzuchtpopulation
fithren. Bei der individuellen Heterosis werden die Effekte direkt auf den Genotypen
zuriickgefiihrt. Auch im Merkmal Parasitenresistenz konnten durch das Kreuzen
verschiedener Rassen giinstige Effekte hinsichtlich der Wirtabwehr beobachtet werden

(Amarante ef al., 1999a und b; Li et al., 2001).

Fir die Rassen Merinolandschaf und Rhoénschaf konnten bereits Parameter der
genetisch bedingten Parasitenresistenz gegentiber Haemonchus contortus ermittelt
werden (Gauly und Erhardt, 2001; Gauly et al., 2002; Janflen, 2003). Zur Untersuchung
der Kombinationseignung der beiden Rassen im Hinblick auf das Merkmal
Parasitenresistenz wurden in der vorliegenden Arbeit reziproke Kreuzungen erstellt. Es
galt die Hypothese zu priifen, dass das Merkmal Parasitenresistenz gegeniiber
Haemonchus contortus mittels Kreuzung der Rasse Merinolandschaf mit der
anspruchsloseren Rasse Rhonschaf verbessert werden kann. Dazu wurden verschiedene
Parameter der Parasitenresistenz bestimmt und hinsichtlich auftretender individueller
Heterosiseffekte analysiert. Weiterhin wurde untersucht, wie sich die Mast- und
Schlachtleistungsmerkmale der reziproken Kreuzungen unter parasitirer Belastung
gegeniiber den Reinzuchten darstellen und wie hoch die heterotischen Effekte fiir diese

Merkmale ausfallen.
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2 Literaturiibersicht

2.1 Wirtschaftlichkeit von Magen-Darm-Parasitosen beim Schaf und
Zucht auf Parasitenresistenz

Umfassende Untersuchungen haben gezeigt, dass die Belastungen von Schafen durch
Nematoden weltweit zu den grofiten okonomischen Verlusten fiihren (Perry und

Randolph, 1999).

Bei der Messung von Produktionsverlusten, die durch Parasitismus hervorgerufen
werden, treten methodische Schwierigkeiten auf. Es ist offensichtlich nicht moglich, die
Parasitenbiirde wahrend eines langeren Zeitraumes konstant zu halten, so dass die
Veranderungen im Wollgewicht, Faserstarke, Korpergewicht, Reproduktionsrate und
Grasaufnahme nicht auf eine bestimmte Wurmbelastungsintensitit zurtickgefiihrt
werden konnen. Parasitismus per se hat nach Woolaston et al. (1990) keinen
okonomischen Wert. Eine Einstufung der Resistenz ist nur durch eine Korrelation des

Parasitenbefalls mit den Produktionsmerkmalen moglich (Woolaston et al., 1990).

Albers et al. (1990) konnten negative Auswirkungen einer einmaligen Haemonchus
contortus-Infektion auf die Lebenstageszunahme und das Wollwachstum bei jungen
Merinos zeigen. Gegeniiber einer nicht infizierten Kontrollgruppe reduzierten sich die
Lebenstageszunahmen um 38% innerhalb von 89 Wochen p.i. Die Wollproduktion
sank um 6,8% und der Faserdurchmesser um 0,57 um in einem Zeitraum von vier

Monaten p.i.

Es gibt Ansdtze zur Bestimmung von Vorteilen einer Resistenz. So haben Rigby et al.
(2002) die Einsparungen, die iiber die genetischen Resistenz erzielt werden konnten,
iiber die Merkmale der Fitness, wie die Uberlebensrate, die Fruchtbarkeit und die
Wachstumsrate gemessen. Dabei setzten die Autoren die bekannte genetische Resistenz

ins Verhaltnis zu den Fitnessparametern.

McLeod (1995) konnte die Kosten, die durch dominierende Parasiten in der

australischen Tierproduktion entstehen, durch ein Gewinn-Verlust-Modell schatzen.
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Die hochsten Verluste in der australischen Schafhaltung werden durch Rundwiirmer
verursacht und auf 222 Millionen australische Dollar pro Jahr geschatzt (McLeod, 1995).
Eine signifikante Anzahl dieser Parasiten verursacht verminderte Wollertrage, eine
Reduktion der Lebendgewichte sowie eine zunehmende Sterblichkeit der Tiere. Ein
Viertel der Kosten fallt durch Arbeit und chemische Behandlung an, die {ibrigen Kosten
werden durch Produktionsverluste verursacht und auf 141 Millionen australische
Dollar pro Jahr geschatzt (McLeod, 1995). Durch die ansteigende Resistenz der
Parasiten gegeniiber Anthelminthika (Hertzberg und Bauer, 2000) ist damit zu rechnen,

dass seitdem die Kosten angestiegen sind.

Bishop und Stear (2003) modellierten Ansatze, die zur Losung von Fragestellungen
hinsichtlich des Erfolges und der Wirtschaftlichkeit genetischer Selektion zur Kontrolle
von Nematodeninfektionen dienen. Durch ein Modell konnte vorhergesagt werden,
dass die genetischen Zusammenhange, insbesondere zwischen der Resistenz gegentiber
T. circumcincta und Leistung positiv sein werden; d.h., dass der Gewinn durch eine
ansteigende Resistenz die dadurch entstehenden Kosten ausgleichen wird. Der Gewinn

wird umso hoher, je starker die Parasitenbelastung ansteigt.

2.2 Verbreitung und Folgen der Anthelminthikaresistenz

Die Anthelminthikaresistenz wird bereits seit vier Jahrzehnten weltweit beobachtet
(Waller, 1997; Jackson und Coop, 2000). Sie wurde bei einer Vielzahl von
Parasitenspezies  nachgewiesen und ist global unter verschiedensten
Umweltbedingungen angestiegen. Somit stellt sie fiir die Tierproduzenten ein

wachsendes Problem in der Bekampfung von Nematoden dar (Freeman et al., 2003).

In vielen Regionen der siidlichen Hemisphdre haben die multiplen Resistenzen der
Parasiten zu einer Existenzbedrohung der Schafzuchtbetriebe gefiihrt (Jackson und

Coop, 2000).

Stidamerika ist eine der am starksten betroffenen Regionen. Hier liegt der hochste und

weitverbreitetste Grad der Anthelminthikaresistenz der Welt vor.
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Auch Stidafrika kann als ,hot spot” der Anthelminthikaresistenz betrachtet werden.
Dort wurden die ersten resistenten Stamme gegeniiber Benzimidalzol, Lavamisol,
Salyzilanilid, Ivermectin und Stimme mit multiplen Resistenzen bekannt (Waller, 1997).
Auf Grund der Anthelminthikaresistenz der Trichostrongyliden (besonders bei
Haemonchus contortus) geriet die Schafproduktion in eine wirtschaftliche Krise (Van
Wyk et al., 1999). Auch in Nordamerika wurden resistente Parasitenpopulationen

beobachtet (Waller, 1997).

Ebenso wurde aus europdischen Landern, wie Grofibritannien, Deutschland, Frankreich
und Spanien von einer zunehmenden problematischen Situation in der
Anthelminthikaresistenz berichtet (Waller, 1997; Requejo-Fernandez et al., 1997;

Chartier et al., 1998; Jackson und Coop, 2000; Hertzberg und Bauer, 2000).

Fir Mitteleuropa stellt die Anthelminthikaresistenz in Strongyloidenpopulationen
mittlerweile das therapeutisch und wirtschaftlich grofite Problem in der

Parasitenbekampfung bei kleinen Wiederkauern dar (Hertzberg und Bauer, 2000).

In Deutschland wurden Resistenzen in einzelnen Bundesldndern untersucht und
Benzimidazol-resistente Haemonchus contortus-Stamme nachgewiesen (Tabelle 1).
Benzimidalzol- und moglicherweise auch Levamisol-resistente Magen-Darm-
Strongylidenpopulationen wurde in siidbayrischen Schafbestanden erfasst (Dorn, 1997).
Benzimidazol-resistente Haemonchus contortus, Teladorsagia colubriformis und moglicher-
weise auch Ostertagia circumcincta wurden in einer nordhessischen Ziegenherde im
kontrollierten Test nachgewiesen (Bauer, 1998 unveroffentlicht in Hertzberg und Bauer,
2000). Verschiedene Studien befassen sich mit dem Vorkommen resistenter Stamme
gegeniiber Benzimidazolen (s. Tabelle 1). So wurden beispielsweise in 23% von 105
hessischen Schatherden Bezimidazol-resistente Haemonchus contortus nachgewiesen

(Enninga et al, 1990).
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Tabelle 1: Vorkommen und Verbreitung von Anthelminthikaresistenzen bei Magen-Darm-
Strongyliden der Schafe in Deutschland

Anzahl Verbreitung von
Bundesland ) Jahr Resistenzen gegen Autoren
Betriebe .
Benzimidazole %
Bauer et al .
Hessen 10 1987 20
(1988)
Enninga et al.
Hessen 105 1988 23
(1990)
West- .
19 1991 26 Diiwel (1991)
deutschland
. Resistenz
Stidbayern 30 1996 _ Dorn (1997)
nachgewiesen
Schleswig- Born und Bauer
' 40 2000-2001 >60
Holstein (2002)
) Moritz et al.
Niedersachsen 30 2001-2002 60
(2003)

2.3 Vorteile der Zucht auf Endoparasitenresistenz

Bei Integration der Parasitenresistenz in ein Zuchtprogramm werden die Parameter der
genetisch bedingten Parasitenresistenz genutzt und Zuchtwerte geschatzt. Tiere, die
eine gesteigerte Elimination von Parasiten zeigen, konnen durch die Ermittlung der
Parameter identifiziert und zur Steigerung dieses Merkmales in der Population zur
Zucht genutzt werden. Die Vorteile, die genetisch bedingte Parasitenresistenz als
Zuchtziel zu verankern, bestehen vor allem in der Reduzierung des
Anthelminthikaeinsatzes. Mogliche Riickstinde der Wirkstoffe in den tierischen
Produkten konnen folglich gemindert werden und weniger der Umwelt zugefiigt

werden (Roos, 1997).

Galvani (2003) stellte fest, dass nur 20-30% der Tiere einer Herde 70-80% der
Wurmbiirde tragen. Werden diese Tiere identifiziert und ausschliefSlich diese mit
Anthelminthika behandelt, konnte eine grofiere Anzahl an Wiirmern mit einem
Genpool, der sensibel auf Anthelminthika reagiert, in refugia tiberleben. Somit konnte

die Anzahl der Wiirmer, die resistente Allele tragen und weiter vererben, gemindert
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und die Weiterverbreitung der Anthelminthikaresistenz reduziert werden (Waller,

1997; Hertzberg und Bauer, 2000).

Barger (1993) beobachtete eine um 10-20% geringere Parasitenbelastung bei selektierten
gegeniiber nicht selektierten Schafen, so dass dieses Zuchtmerkmal eine Moglichkeit
mit Potential darstellt. Innerhalb einer Herde verringert sich die Anzahl intestinal
erkrankter Tiere, da resistente Tiere weniger pathogenes Agens iibertragen, wodurch es
zu einer geringeren Kontamination der Weideflachen kommt. Trotz Reduktion des
Anthelmithikaeinsatzes bewirkt der reduzierte Infektionsdruck auf der Weide eine
bessere Gewichtszunahme bei resistenten Tieren im Vergleich zu unselektierten Tieren

(Hertzberg und Bauer, 2000).

Insbesondere fiir oOkologische Haltungssysteme, die von medikamentosen
Behandlungsmethoden absehen, stellt die Zucht auf Resistenz ein potentielles

Kontrollprogramm gegen Parasiten dar (Waller und Thamsborg, 2004).

Durch die Untersuchung der Mechanismen, die fiir eine Krankheitsresistenz
verantwortlich sind, ergeben sich verschiedene Vorteile hinsichtlich der Vermeidung
von Krankheiten. Erstens ist es moglich, Prozesse zu erkennen, die als indirekte
Selektionskriterien dienen konnen und zweitens konnen Gene identifiziert werden, die
an der Resistenzerscheinung mitwirken und zukiinftig als genetische Marker genutzt

werden konnen (Raadsma et al., 1997a).

Daneben stellt die Untersuchung der Parasitenresistenz ein mogliches Werkzeug zur

Erforschung biologischer Beziehungen zwischen Parasit und Wirt dar (Sangster, 1999).

2.4 Charakteristika des Endoparasiten Haemonchus contortus

Der blutsaugende Parasit Haemonchus contortus ist Erreger der Haemonchose, welche
durch eine hochgradige Andmie und Odeme charakterisiert ist (Waller et al., 2004).
Zuriickzufiihren sind diese Symptome auf den hohen Blutverbrauch der adulten

Wiirmer von bis zu 50 ul pro Wurm und Tag (Dargie und Allonby, 1975). Durch die
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Anamien kommt es zu geringen Wachstumsraten und Gewichtsverlusten der Tiere.

Todesféalle konnen bei sehr starker Infektion auftreten (Schnieder, 2000).

Haemonchus contortus gehort zur Familie der Trichostrongylidae. Die Larven in den
ersten drei Stadien sind frei lebend (Mehlhorn und Piekarski, 1998; Eckert et al., 2000).
Die Larven im Stadium L3, L4 und die adulten Larven befinden sich im Abomasum von
Wiederkduern (Bauer, 1990; Eckert et al., 2000). Die Larven durchwandern innerhalb
von vier Tagen zwei nicht infektiose Larvenstadien (L1 und L2). In diesen Stadien leben
sie auf organischem Material im Kot und in der Umwelt. Es folgt die Entwicklung zum
infektiosen Stadium L3, wobei die Entwicklungsgeschwindigkeit wesentlich von der

Temperatur und der Luftfeuchtigkeit abhangt.

Larven des infektiosen 3. Stadiums werden vom Wirt oral mit dem Futter
aufgenommen. Danach beginnt die internale Entwicklung. Die Larven siedeln sich in
der Labmagenschleimhaut an. Dort erlangen sie das vierte Stadium. Die Prapatenzzeit
liegt zwischen 12 und 21 Tagen (Lucius und Loos-Frank, 1997). Nach Biirger (1992) liegt
diese bei Lammern zwischen 12 und 15 Tagen und bei Schafen zwischen 16 und 24

Tagen.

Der adulte Wurm ist nach 18 Tagen zur eigenen Eiablage fahig. Die Eianzahl nimmt pro
Tag stetig zu und erreicht ihr Maximum am 25.-30. Tag (Blood et al., 1983). Ein
Weibchen soll pro Tag 5000-10000 Eier ablegen konnen (Lucius und Loos-Frank, 1997),

womit der Entwicklungskreislauf von neuem beginnt.

Bei einer monatlichen Durchschnittstemperatur von 18°C und einem Minimum an
durchschnittlichem Regenfall von 50 mm liegen nach epidemiologischen Studien von
Gordon (1948) beim Schaf die ungiinstigsten Umweltbedingungen fiir Haemonchus
contortus vor. Danach muss man davon ausgehen, dass fiir den Parasiten in den
humiden Tropen und  Subtropen besonders giinstige  Lebens- und
Entwicklungsbedingungen vorherrschen. Trotzdem hat sich Haemonchus contortus auch
in europdischen Landern, wie Grofibritannien, Frankreich, Schweden und Deutschland
etabliert (Jackson and Coop, 2000; Hertzberg und Bauer, 2000; Hoste et al., 2002; Waller
8
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et al., 2004). Dies lasst sich entweder mit der Entwicklung einer hoheren Kaltetoleranz
begriinden oder der Entwicklung spezieller Uberlebensstrategien wéhrend des

parasitaren Stadiums im Wirt erklaren (Waller et al., 2004).

Der Parasit besitzt die Fahigkeit in eine Hypobiose oder einer unterbrochenen
Entwicklung im L4-Stadium {iiberzugehen, um somit kalte Wintertemperaturen zu
tiberleben (O’Connor et al., 2006). Dieses Phanomen wurde erstmals von Connan (1971;
1975) in Stidost England und Waller und Thomas (1975) in Nordost England
beschrieben, wo die Haemonchosen sporadisch auftrat und mit langen Perioden von L4

Inhibition und relativ kurzen frei lebenden Larvenstadien einherging.

Die Inhibition ist bei Haemonchus contortus genetisch verankert und beschreibt die
Eigenschaft der Larve, in der Magen-Darm-Schleimhaut in einen Ruhezustand
tiberzugehen. Auslosende Faktoren fiir die Inhibition sind verschiedene
Umweltparameter, wie Tageslichtlinge und Klimaverhaltnisse. Physiologische
Einflussgrofsen (z.B. Laktation) von Seiten der Wirtstiere spielen ebenfalls eine Rolle

(Benesch, 1993).

Bei Haemonchus contortus ist die Inhibition, auch Hypobiose genannt, stark ausgepragt.
Jeweils ab Mitte Juli kann die Ausbildung von hypobiotischen Stadien beginnen. In den
Folgemonaten erhoht sich der Anteil der in dieses Stadium kommenden Larven. Im
Oktober ist dann die gesamte H. contortus-Population betroffen (Connan, 1971). Die
Uberlebenschancen des Parasiten erhdhen sich durch das Verbleiben im Wirt bis die
schlechten Umweltbedingungen aufierhalb des Wirtes iiberbriickt sind. Durch dieses
Phanomen kommt es schliefllich zu einer erhohten Kontamination der Umwelt (Amour,

1980).

Bei trachtigen Mutterschafen ist die Eiausscheidung um den Geburtstermin
(, periparturient egg rise”) und wahrend der Laktation erhoht (Lucius und Loos-Frank,
1997), wodurch es in der Ablammzeit zu einer erhchten Kontamination der Weiden mit
Parasiten kommt. Diese Erscheinung ist auf das Hormon Prolaktin zuriickzufiihren
(Rommel, 2000). Dabei spielt offensichtlich auch eine genetische Komponente eine

9
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Rolle. Bishop und Stear (2001) wiesen bei laktierenden Scottish-Blackface-Mutterschafen
unter natiirlichen Mischinfektionsbedingungen eine mittlere Heritabilitat fiir die Hohe
der Fiausscheidung nach. Es wurde deutlich, dass die Eiausscheidung mit
zunehmendem Reproduktionsstress, der durch Mehrlingsgeburten und durch die

Anzahl aufgezogener Limmer determiniert war, anstieg.

2.5 Wirt-Parasit-Interaktion

Der Verlauf der Infektion mit Magen-Darm-Strongyliden ist unterschiedlich in
Abhéangigkeit von Genotyp, Rasse, Alter, Geschlecht, Erndhrungs- und

Gesundheitsstatus des Wirtes sowie von der Infektionsdosis.

Die Phdnomene ,self-cure”, ,self-cure and protection” und Exklusion sind
Abwehrreaktionen des Wirtes auf die Infektion mit dem parasitaren Erreger. Nach Stoll
(1929) spricht man von ,self-cure”, wenn die bereits vorhandenen, adulten
Wurmbiirden im Abwehrgeschehen eliminiert werden, die neue Larvencharge sich aber
zu einem erheblichen Teil ansiedeln kann. Werden dagegen zusétzlich auch die neu
aufgenommen Larven an der Ansiedlung gehindert, spricht man von ,self-cure and
protection” (Gordon, 1948) oder ,resistance to establishment” (Michel, 1985). Durch
dieses Phanomen bleiben kaum Wiirmer im Labmagen zuriick. Hierfiir ist jedoch fiir
die Produktion einer ausreichenden Antikorpermenge die Aufnahme einer hohen
Larvendosis als Antigen notwendig. Bei einer niedrigen Larvendosis kommt es zu
einem zu geringen Antigenreiz, so dass sich Larven ansiedeln, ohne dass sich die adulte

Biirde vermindert.

Bei der Exklusion konnen die Larven nicht in die Labmagenkrypten einwandern. Sie
verbleiben einen Tag an der Schleimhautoberfliche und werden dann aus dem
Labmagen eliminiert, dltere Stadien dagegen bleiben unbeeinflusst. Als Mechanismus
der Exklusion und der Elimination adulter Wiirmer wird eine allergische Sofortreaktion
vermutet, wobei exkretorisch-sekretorische und somatische Larvenantigene auslosend
sein konnen. Bei immunen Tieren treten gehduft Mastzellen in der Labmagenmukosa
und vermehrt Schollenleukozyten und Mastzellproteinasen auf (Rommel, 2000). Bei

10
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ausbleibender Immunantwort kommt es nicht zu Mastzellenproliferation und

-reaktion.

2.5.1 Altersabhingigkeit der Resistenz

Die Endoparasitenresistenz entwickelt sich erst durch eine Nematodenbelastung, wobei
auch das Alter des Wirtes Einfluff auf die Auspragung des Phdnomens nimmt. Auf
Grund von immunologischer Unterfunktion reagieren junge Wiederkauer in der Regel
anfdlliger auf Infektionskrankheiten als ausgewachsene Tiere. Junge Schafe haben
verglichen mit adulten Schafen signifikant geringere Gehalte an CD4*- und CDS§*-
Lymphozyten, aber einen dhnlichen Gehalt an T19*- und B-Lymphozyten im Blut, in
den Lymphen und in der Haut. Lymphozyten von Lammern produzieren in der Kultur
weniger Interferon-y und verursachen eine geringere AntikOrper-Antwort als die
ausgewachsener Schafe (Colditz et al., 1996). Offensichtlich muss sich eine Immunitat

erst entwickeln (Stear et al., 1999b).

Studien, in denen die Eiausscheidung von Lammern iiber Monate bzw. Jahre hinweg
untersucht wurde, haben gezeigt, dass eine Resistenz, die sich im Lammalter
entwickelt, bestehen bleibt und sich die Heritabilitat des Merkmals EpG mit dem Alter
steigert (Woolaston et al., 1990; Bishop et al., 1996). Bishop et al. (1996) beobachteten bei
Scottish Blackface-Lammern, dass die Heritabilitit der EpG bei Null lag, als die
Lammer ein bis zwei Monate alt waren. Der Erblichkeitsgrad stieg auf 0,33 an, als die

Tiere ein Alter von sechs Monaten erreichten.

Amarante et al. (1999b) fassten zusammen, dass Intensivrassen nach Eintritt der
Geschlechtsreife eine zweite Infektion besser abwehren konnten im Vergleich zu
Extensivrassen, bei denen das Alter einen geringen oder keinen Effekt auf die

Parasitenresistenz hatte.

Gauly und Erhardt (2001) beobachteten fiir die Rasse Rhonschaf nach einer nattirlichen

Infektion einen signifikanten Alterseinfluss auf die Eiausscheidung (p < 0,05). Im Alter
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von 28-40 Wochen zeigten die Lammer die hochsten Werte, die nach Erreichen der

44. Lebenswoche sanken.

Eine Immunitat gegen Trichostrongyliden ist erst im Alter von 1-2 Jahren vollstandig
erreicht (Waller und Thomas, 1981; Lloyd und Soulsby, 1987; Biirger, 1992; Bostedt und
Dedié, 1996, Amarante, ef al., 1999Db).

2.5.2 Geschlechtsunterschiede
Nach Amarante et al. (1999b) sind Geschlechtsunterschiede erst nach Eintritt der

Geschlechtsreife signifikant. Sie beobachteten, dass weibliche Schafe nach einer zweiten

Infektion resistenter waren als Bocke.

Beim Resistenzvergleich von Merinolandschafen und Rhonschafen wiesen die
Merinolandschafe keinen signifikanten Geschlechterunterschied auf, wahrend die EpG
der Rhonschafe bei den méannlichen Lammern signifikant hoher waren als bei den
weiblichen Lammern (Gauly et al., 2002). Dagegen wurde in einer vorausgegangenen
Studie an Rhonschafen kein deutlicher Geschlechtseinfluss auf die EpG festgestellt
(Gauly und Erhardt, 2001). Gauly et al. (2006) stellten beim Vergleich dieser Rassen
einen signifikanten Geschlechterunterschied innerhalb der Genotypen fest. Hierbei
wurden bei mannlichen Lammern vier Wochen nach einer experimentellen Infektion
mit 5000 Haemonchus contortus-Larven signifikant positive Korrelationen zwischen

Testosterongehalte und Wurmbiirde festgestellt.

2.5.3 Erndhrungseinfliisse

Bereits Studien von Allonby und Dargie (1973) haben gezeigt, dass eine suboptimale

Erndhrung eine Rolle bei der Aetiologie von Haemonchosen spielen kann.

Durch Fiitterung kann die Fahigkeit eines Wirtes dahingehend beeinflusst werden, dass
dieser die Konsequenzen einer Parasiteninfektion kompensieren kann. Eine zuséatzliche
Proteinzufuhr kann in wachsenden Lammern zur Steigerung der Immunitét gegeniiber

gastrointestinalen Nematoden fithren (Coop und Kyriazakis, 2001).
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Die Proteinerganzung beeinflusst verschiedene Mechanismen der Immunantwort. In
der gastrointestinalen Mukosa von infizierten Tieren, die eine Proteinergdnzung
erhielten, stieg die Anzahl an Eosinophilen, globuldren Leukozyten und Mastzellen
sowie die Konzentration der Mastzellenprotease an (van Houtert et al., 1995; Coop et al.,

1995).

Eine erhohte Bereitstellung von Proteinen wahrend der frithen Periode einer Infektion
mit Haemonchus contortus kann die spateren Stadien der Entwicklung der Wirtsresistenz
beeinflussen. Die Ergebnisse einer Studie von Datta et al. (1999) lassen vermuten, dass
die Ausbildung einer Immunitdt vom Grad der bereitgestellten Proteine abhangig ist.
Ein langfristiger Gewinn konnte durch Fiitterung hoherer Proteinrationen (ME 9 MJ/kg,
19-22% Rohprotein) in einer Periode von neun Wochen im Stall erreicht werden. Nach
dem Weideaustrieb zeigten die auf diese Weise gefiitterten Tiere hohere
Lebenstageszunahmen und verbesserte Wollproduktion sowie niedrigere EpG beim
anschliefenden Grasen auf infizierten Weideflachen. Dieser vorteilhafte Effekt der

anfanglichen Supplementation blieb fiir iiber ein Jahr erhalten (Datta et al., 1999).

Verschiedene sekundare Pflanzenmetabolite haben antiparasitische Eigenschaften, so
z.B. Phenolmetabolite, Nitrogen enthaltende Metabolite und Terpenoide (Berenbaum,
1991). Diese Stoffe konnen in der Fiitterung eingesetzt werden, um die Anfalligkeit

bzw. die Resistenz von Wiederkauern zu beeinflussen.

2.6 Physiologische Grundlagen der Parasitenresistenz

2.6.1 Anfilligkeit

Der Terminus Anfalligkeit ist definiert als ein physiologischer Zustand eines Wirtes, der
einem infizierenden Organismus alle notwendigen Bedingungen fiir das Wachsen,

Entwickeln und Reproduzieren zur Verfiigung stellt (Wakelin und Blackwell, 1988).
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2.6.2 Resistenz und Toleranz

Mit Resistenz wird die Fahigkeit eines Wirtes bezeichnet, die Anzahl der sich
entwickelnden, reproduzierenden oder der {iiberlebenden Parasiten zu reduzieren

(Gray, 1991).

Eine Resistenz liegt dann vor, wenn ein Erreger in einem bestimmten Wirt nicht

entwicklungsfahig ist (Frank, 1976).

Die Nematodenresistenz kann tiber parasitologische und immunologische Parameter

sowie Produktionsparameter ermittelt werden.

Im parasitologischen Sinne wird Resistenz als die gesteigerte Fahigkeit verstanden, eine

Einnistung der Nematodenlarven zu verhindern und ihre Elimination zu fordern.

Immunologisch manifestiert sich eine Resistenz u. a. in der reduzierten Eiaus-
scheidungsrate, kann aber auch {iiber eine Reihe von anderen immunologischen

Parametern definiert werden (Douch et al., 1996).

Nach Wakelin (1991) unterscheidet man die angeborene oder natiirliche Resistenz und
die erlangte Resistenz. Eine angeborene Resistenz liegt vor, wenn ein Organismus
gegeniiber einem Erreger schon bei der ersten Infektion nicht anfillig ist. Wenn ein
Kontakt zwischen potenziellem Wirt und Parasit zustande kommt, kann der Parasit
sich auf Grund von strukturellen oder physiologischen Unvertraglichkeiten mit dem
Wirt nicht entwickeln und reproduzieren (Wakelin und Blackwell, 1988). Eine erlangte
Resistenz liegt dann vor, nachdem der Korper des Wirtes bereits durch einen Erreger
angesteckt wurde. Somit reguliert die Immunantwort eines Wirtes die folgende

Infektion (Wakelin, 1991).

Ist der Organismus in der Lage eine Nematodenbelastung zu kompensieren, welches
sich durch relativ unbeeintrachtigte Produktionsparameter ausdriickt, bezeichnet man

dies als Toleranz (Douch et al., 1996; Woolaston und Baker, 1996).

Es wurde ermittelt, dass die Heritabilitdt der Toleranz wesentlich niedriger ist, als die

der Resistenz. Da beide Merkmale eine positive genetische Korrelation aufweisen, wird
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bei Verbesserung der Resistenz gleichzeitig die Toleranz erhoht (Albers et al., 1987).
Bisset et al. (1994) dagegen fanden keine wesentlichen Korrelationen der Toleranz mit

der Resistenz und nur eine geringe Heritabilitat (h? = 0,05-0,14).

Der Vorteil der Zucht auf Resistenz gegeniiber der Toleranz liegt in der Reduzierung
der Wurmbiirde und somit in einer geringeren Produktion von Nematodeneiern, was
zu einem geringeren Grad an kontaminiertem Weideland fiihrt. Dagegen ist es mit
toleranten Tieren nicht moglich die Parasitenkontamination der Weideflachen

einzudammen.

2.6.3 Immunitat

Studien von Presson et al. (1988), Gill (1991), Windon (1991a, 1991b) sowie Colditz et al.
(1996) tiber die genetische Resistenz von Schafen gegeniiber Haemonchus contortus
haben gezeigt, dass diese auf einer immunologischen Basis beruht. Die Selektion auf
eine verbesserte Resistenz ist assoziiert mit einer zunehmenden Reaktivitat

immunologischer Funktionen.

2.6.3.1 Abwehrmechanismen des Wirtes gegeniiber verschiedenen Parasiten

Die spezifische Immunantwort auf Larven und Wiirmer von Helminthen ldsst sich
untergliedern in die phagozytische, die zellbedingte (T-Lymphozyten) und die
Humoral- oder Antikérperimmunitdt (Immunglobuline der Lymphozyten) (Watson et
al., 1992). Bei der zellbedingten Immunitat spielen CD4*-T-Zellen die Hauptrolle in der
Immunabwehr (Gill et al., 1993; Schallig, 2000). Bei Nematodeninfektionen sind
Anhaufungen von mukosalen Mastzellen und Eosinophilen im Gastrointestinaltrakt
charakteristisch (Rothwell, 1989; Pérez et al., 2003). Es ist erwiesen, dass die
Immunantwort, die auf mukosalen Mastozyten und Gewebeeosinophilen beruht, mit
der Resistenz korreliert (Gill et al., 1991; 1992). Genetisch resistente Schafe haben eine
relativ hohe Anzahl an Eosinophilen verglichen mit nicht resistenten Tieren (Presson et

al., 1988).
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Die humorale Abwehr wird von Immunglobulinen bestimmt. Hierbei scheinen die
exkretorischen/sekretorischen Antigene der Parasiten wichtig fiir die Entwicklung der
Immunitat gegen H.contortus zu sein. Neben der Beteiligung von IgA und IgE nimmt
auch IgG eine Funktion in der Immunantwort gegeniiber Parasiten ein. Die Rolle von
IgG ist allerdings noch unklar. Schafe, die eine hohe Lymphozytenzahl als Antwort auf
eine starke Injektion von Antigenen zeigten, wiesen auch eine geringe Anfalligkeit
gegeniiber Infektionen auf. Die Lymphozytenproliferation scheint mit der Immunitat

zu korrelieren und ist an der angeborenen Parasitenresistenz beteiligt (Schallig, 2000).

2.6.4 Zusammenhinge zwischen genetisch bedingter Resistenz und
spezifischer Immunantwort

Die Mehrzahl der Krankheitsresistenzerscheinungen ist polygen bedingt. Auch
innerhalb einer Population konnen Resistenzen gegeniiber einem bestimmten Erreger

auf verschiedenen Genen oder Genprodukten beruhen (Senft, 1994; Windon, 1996).

Im Jahr 1972 wurde von Benacerraf et al. berichtet, dass Gene innerhalb des MHC-
Komplexes (Major Histocompatibility Complex) die Fahigkeit des Wirtes zur Antwort
auf spezifische Anitgene kontrollieren. In MHC liegt das fiir Schafe und Ziegen
spezifische Antigen OLA (Ovines Lymphozyten Antigen) vor. Der MHC ist bei Schafen

auf dem Chromosom 20 lokalisiert (Crawford et al., 2006).

Die Vermutung, dass Gene des MHC als Kandidatengene fiir Krankheitsresistenz
fungieren konnten, gab Anlass zu einer Vielzahl von Untersuchungen. Es wurden
Polymorphismen der MHC-Klasse-I- und —Klasse-II-Molekiile im Zusammenhang mit
der Parasitenresistenz untersucht, allerdings wurden uneinheitliche Beobachtungen
gemacht. Outteridge et al. (1985; 1986; 1988) berichteten von einer Assoziation zwischen
Klasse-I-Antigenen des ovinen MHC und der Immunantwort gegeniiber T.colubriformis.
Cooper et al. (1989) hingegen konnten keinen Zusammenhang zwischen Klasse-I-
Antigenen des OLA und der Anfalligkeit gegentiber H. contortus nachweisen. Durch ein

weiteres Ergebnis konnte festgestellt werden, dass Assoziationen zwischen Allelen des
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MHC und der Resistenzausbildung gegeniiber Parasiten vorliegen (Schwaiger et al.,

1995).

Gene, die die Erkennung von Parasitenmolekiilen beeinflussen, liegen moglicherweise
in der Region der Klasse II des MHC. Diese Gene prasentieren die Parasitenmolekiile
den T-Helferlymphozyten. Durch die T-Helferzellen wird die Immunantwort
eingeleitet sowie auch die fiir Parasiteninfektionen spezifische Antwort des IgA. Klasse-
II-Molekiile werden von verschiedenen Allelen kodiert und binden unterschiedliche
Peptide der Parasiten. Schafe mit verschiedenen Klasse-II-Allelen konnen mehr oder
weniger effektiv auf verschiedene Parasitenmolekiile antworten. Es konnte bei Scottish-
Blackface-Schafen nachgewiesen werden, dass Allele des DRB1-Genort im MHC mit

einer reduzierten Anzahl Eier pro Gramm Kot (EpG) assoziiert sind (Stear et al., 1999b).

Auf diese Ergebnisse stiitzt sich die molekular genetische Forschung zur Ermittlung

von QTL’s (Quantitative Trait Loci) im Merkmal Parasitenresistenz.

2.7 Indikatoren zur Ermittlung der Parasitenresistenz

Zur Ermittlung der Resistenz gegeniiber gastrointestinalen Nematoden werden
verschiedene phénotypische Merkmale herangezogen. Diese sind nach Douch et al.
(1996) in zwei Klassen einzuteilen, namlich diejenigen Indikatoren, die nur wahrend
einer Infektion messbar sind, und solche, welche zu jeder Zeit messbar sind und somit
eine Vorhersage {iiber die Resistenz treffen lassen. Die erste Klasse beinhaltet
Indikatoren wie z.B. die Eizahl pro Gramm Kot (EpG) und die Anzahl an Eosinophilen.
Zu der zweiten Klasse zahlen Indikatoren wie ovine Lymphozyten-Antigentypen und

Héamoglobintypen (Douch et al., 1996).

Weiterhin lassen sich Indikatoren zur Ermittlung von Parasitenresistenzen in

parasitologische und immunologische Indikatoren unterscheiden (s. Tabelle 2).
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Tabelle 2: Indikatoren und Messmethoden zur Ermittlung der Parasitenresistenz (nach Beh und
Maddox, 1996, Buitkamp et al., 2002)

Indikatoren Mefimethoden
Eizahl pro Gramm Kot (EpG) McMaster Verfahren
Parasitologische |Anzahl adulter Larven Wurmzihlung nach W.A.V.V.P.-
Richtlinien

Serum Antikorper (IgG, IgA, IgE) Histologie
(Mastzellen/Leukozyten,

Immunologische Becherzellen)
periphere Eosinophile Enzyme-linked Immunosorbant
Essay (ELISA)
Eosinophile Westernblotting
Plasma Pepsinogen
Konzentration
Plasma Albumin Radio Immuno Assay (RIA)
Konzentration

weitere Indikatoren |Fructosamin Konzentration

FAMACHA® - Score-System

Hamatokrit

Mikrohdmatokritverfahren
Gewichtsentwicklung Wiegen
Kotkonsistenz Dag Score

2.7.1 Parasitologische Indikatoren

2.7.1.1 Eizahl pro Gramm Kot (EpG)

Zur Ermittlung des Merkmals Parasitenresistenz stiitzt man sich auf das Ausmaf der
EpG (Eizahl pro Gramm Kot). Der Zeitpunkt der Kotprobe nach der Infektion ist in den
einzelnen Studien unterschiedlich gewahlt. Albers et al. (1987 und 1990), Burke und
Miller (2002), Gruner et al. (2003) sowie Gauly et al. (2002) fiihrten kiinstliche
Infektionen mit Haemonchus contortus-Larven im L3-Stadium durch und nahmen eine
erste Probe vier bis fiinf Wochen nach der Infektion. Bis zu diesem Zeitpunkt konnten
sich bereits die L3-Larven zu adulten, geschlechtsreifen Wiirmern entwickelten, so dass
in den Proben bereits Eier nachgewiesen werden konnten. Haufigkeit und Zeitpunkte

aller weiteren Probennahmen variierten zwischen den einzelnen Studien erheblich.

Die EpG wird als Parameter, der direkt den parasitologischen Status der Schafe

widerspiegelt, angesehen (Douch et al., 1996). Nach Woolaston und Piper (1996) gilt
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dieser Indikator als der zuverlassigste, durch den die Resistenz geschatzt werden kann.
Zudem verfligt dieser Parameter iiber einen mittleren Erblichkeitsgrad und kann somit
zu einem schnellen genetischen Fortschritt fithren (Raadsma et al., 1997a). Nach Eady
(1995) liegt die Heritabilitat des logarithmierten EpG zwischen 0,13 (+ 0,07) und 0,53 (+
0,15).

Der EpG-Wert hat sich in kommerziellen Zuchtprogrammen, wie Nemesis in
Australien (Anonym, 1994) und WormFEC in Neuseeland (McEwan et al., 1995),

durchgesetzt.

Die Ermittlung der EpG ist allerdings auch mit Nachteilen behaftet. Um Eier im Kot
nachweisen zu konnen, konnen bis zur Beendigung der Untersuchungen keine
Entwurmungen stattfinden. Folglich sind Produktionsverluste durch den Wurmbefall
zu verzeichnen. Eine langere Lagerung der Kotproben ist nicht moglich, da die Eier in
frischem Kot nachzuweisen sind. Ebenso ist eine Automatisierung der
Kotprobenentnahme nicht moglich. Zudem fallen sehr laborintensive Arbeiten bei der

Analyse an (Douch et al., 1996).

2.7.1.2 Wurmparameter

Bisset et al. (1996) wiesen in ihrer Untersuchung eine hoch signifikante positive
Korrelation (r = 0,91) zwischen Eiausscheidungsrate und tatsachlicher Wurmbiirde

nach.

Stear et al. (1999a) stellten fest, dass die Heritabilitit des Merkmals , Anzahl der
Wiirmer” nicht signifikant von Null abwich (h? = 0,14 +0,10), die Heritabilitat der
Wurmlange dagegen war hoch (h? = 0,62 +0,20). Es wird angenommen, dass sich die
Resistenz der Lammer in der Kontrolle der Wurmlange ausdriickt und nicht in der

Kontrolle der Wurmanzahl.

Davies et al. (2005) schdtzten eine Heritabilitdt von h? = 0,53 +0,17 fiir die Wurmlange
und 0,50 #0,16 fiir die Wurmfruchtbarkeit, wihrend die Wurmbiirde nur eine

Erblichkeit von 0,13 +0,10 aufwies. Somit bestatigt sich die Aussage von Stear und
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Bishop (1999), dass die Wurmldange einen brauchbaren Indikator fiir die

Parasitenresistenz darstellt.

Die Lange weiblicher Wiirmer und deren Fruchtbarkeit (Eizahl dividiert durch die
weibliche Wurmbiirde) sind bei Teladorsagia circumcincta nach Stear und Bishop (1999)
positiv miteinander korreliert (r = 0,4). Verschiedene Studien haben gezeigt, dass der
Wirt die genetische Parasitenresistenz viel mehr tiber die Wurmfruchtbarkeit als tiber
die Wurmanzahl reguliert. Lammer scheinen {iiber die Antikorper-Abwehr,
insbesondere mittels IgA, die Parasitenlinge und damit die Wurmfruchtbarkeit zu

kontrollieren (Stear et al., 1995, 1996, 1997a und b).

2.7.2 Weitere Indikatoren

2.7.2.1 Hdmatokrit

Der Hamatokrit ist alleine zur Infektionsanalyse blutsaugender Parasiten (Woolaston
and Eady, 1995) geeignet und tiberzeugt durch hohe Korrelationen mit der Resistenz
(Woolaston und Piper, 1996). Gegeniiber dem Normalwert verringerte

Hamatokritwerte gehen mit einer Haemonchus contortus-Infektionen einher.

Dieser Indikator ist fiir die Analyse von Haemonchus contortus-Infektionen besonders
geeignet und somit im tropischen Afrika, wo dieser Parasit zu den dominierenden
zahlt, in seiner Anwendung als Untersuchungsmethode weit verbreitet. Die
Heritabilitat dieses Parameters ist mit 0,13 (+0,07) bis 0,21 (+0,03) nach Baker et al. (2003)
und Woolaston und Piper (1996) vergleichbar moderat mit der der LogEpG. Zudem
korrelieren beide Merkmale hoch miteinander. Die phanotypischen Korrelationen

liegen zwischen —0,57 und 0,67 (Baker et al., 2003; Mugambi et al., 2005).

2.7.2.2 Gewicht

Die Ermittlung der Resistenz {iiber Produktionsparameter ist z. B. tiiber das
dokumentieren der Gewichtsentwicklung moglich. Gewichtsverluste kommen
hauptsachlich durch den kontinuierlichen Befall mit infektiosen Larven und deren

Entwicklung zu adulten Nematoden zustande (Green et al., 1995). Somit kann das
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vorliegen einer Resistenz erkannt werden, wenn die Gewichtsentwicklung trotz

Parasitenbefall unbeeintrachtigt bleibt.

Der Zusammenhang zwischen Gewichtsentwicklung bei Haemonchus contortus-
infizierten Lammern und deren Resistenzgrad ist in verschiedenen Studien untersucht
worden. Die phanotypischen Korrelationen der Gewichte mit den EpG-Werten zeigten
sich in unterschiedlichen Studien negativ (Albers et al., 1990; McEwan et al., 1995; Bouix
et al., 1998). Albers et al. (1990) stellten fest, dass infizierte Merino-Lammern mit einer
hoheren  Gewichtszunahme, eine geringere Eiausscheidung und hohere

Hamatokritwerte aufwiesen als Tiere, die geringere Zunahmen erreichten.

Anderseits  zeigten zwei unter Parasitenbelastung zusammen grasende
Lammerstichproben, die sich durch genetisch bedingte hohe bzw. niedrige
Eiausscheidung  unterschieden,  keine  signifikante  Differenz  in  der

Gewichtsentwicklung (Morris et al., 1995).

Vanisimetti et al. (2004) infizierten Kreuzungslammer, die von den Rassen Dorset (50%),
Rambouillet (25%) und Finnschaf (25%) abstammten. Hierbei wurden die weiblichen
Lammer mit 10000 Haemonchus contortus-Larven artifiziell infiziert. Die mannlichen
Lammer infizierten sich auf natiirlichem Wege auf der Weide. Es wurde tiiber die
Ermittlung der EpG- und der Hamatokritwerte sowie der Gewichtzunahme beobachtet,
dass die Resistenz umso grofier war, je hoher der genetische Mittelwert fiir die

Gewichte der unterschiedlichen Kreuzungen war.

Albers et al. (1987) nutzen die Gewichtsentwicklung als Indikator zur Ermittlung des
Erblichkeitsgrades der Toleranz gegeniiber Haemonchus contortus. Merino-Lammer
wurden mit einer Dosis von 11000 Haemonchus contortus-Larven infiziert und zu Beginn
und am Ende der Infektion sowie in der Erholungsphase gewogen. Die Ergebnisse
wurden mit den Werten einer nicht infizierten Kontrollgruppe verglichen. Die Verluste
der Lebenstageszunahmen aufgrund der Infektion wurden ermittelt durch die

Differenz der Lebenstageszunahmen infizierter und nicht infizierter Lammer. Die
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Heritabilitat fiir das Merkmal , Lebenstageszunahmen auf Grund der Infektion” wich

jedoch nicht signifikant von Null ab.

2.8 Mefimethoden zur Ermittlung der Resistenz

2.8.1 FAMACHA®-Score-System

Neben der Zucht auf Parasitenresistenz haben sich verschiedene Management-

mafinahmen als Alternativen zum Anthelminthikaeinsatz als wirksam erwiesen.

Die Entwicklung einfacher, praktikabler diagnostischer Verfahren zur Erkennung
betroffener Tiere ist ein wichtiges Forschungsziel in Landern mit hohen 6konomischen
Einbuflen durch Bekdmpfung und Verluste auf Grund von Parasitenbefall, wie z. B. in
Stidafrika (Vatta et al., 2001). Vatta et al. (2001) konnten eine neue Methode zur
Ermittlung des Anamiegrades bei Schafen und Ziegen etablieren und entwickelten das
so genannte FAMACHA®-Score-System. Dabei handelt es sich um eine Farbkarte, auf
der fiinf Abbildungen mit unterschiedlich gefarbten Augenkonjunktiva dargestellt sind,
die deren Farbung bei nicht bis hoch andmischen Status wiedergeben (Abbildung 3).
Durch Vergleich der abgebildeten Augenkonjunktiva mit denen der Tiere ist es
moglich, den Anamiegrad subjektiv zu ermitteln. Somit konnen infizierte Tiere
identifiziert und individuell behandelt werden. Die FAMACHA®-Score-Methode wird
bei tiber 80% der stidafrikanischen Schafhaltern eingesetzt und ist mittlerweile auch im
Stiden der USA haufig erprobt und anerkannt (Burke et al., 2007). Ein Vorteil der
Methode ist die deutliche Reduktion der Behandlungskosten um ca. 58% (Van Wyk und
Bath, 2002).

Die Farbkarte beinhaltet fiinf Abbildungen mit unterschiedlichen Farbkategorien der

Augenkonjunktiva, die jeweils den Grad der Andmie darstellen:

e nichtandmisch =rote Konjunktiva bis

e anamisch = blasse Konjunktiva

Die Hamatokritwerte fiir Schafe werden nach Van Wyk und Bath (2002) in Scores
eingeteilt: >35% (= Score 1), 25% (= Score 2), 20% (= Score 3), 15% (= Score 4) und 10% (=
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Score 5). Nur Tiere mit den Scores 3 und niedriger werden einer Behandlung

unterzogen.

Bisher wurden unterschiedliche Korrelationen zwischen FAMACHA®-Score, EpG und
Héamatokritwert unter unterschiedlichen Umwelt- und Versuchsbedingungen
festgestellt (Bisset et al., 2001; Gauly et al., 2004; Kaplan et al., 2004). Bisset et al. (2001)
schatzten hohe phanotypische Korrelationen zwischen LogEpG und FAMACHA®-Score
von 0,6 (p < 0,001), wahrend unter Versuchsbedingungen mit einem geringeren
Infektionsdruck nur schwache phanotypische Korrelationen von 0,25-0,28 (p < 0,01)
ermittelt werden konnten (Gauly et al., 2004). Die Heritabilitat der FAMACHA®-Scores
wurde bei einer starken Haemonchus contortus-Belastung von Bisset et al. (2001) auf

h?=0,55 0,17 % geschatzt.

2.8.2 Dag Score
Der Dag Score beschreibt den Verschmutzungsgrad des Hinterteils mit Kot (engl. dag)

bei Schafen (Abbildung 4). Hierbei wird die hochste Verschmutzung, die vom After bis
an die Sprunggelenke der Hinterbeine reicht, mit dem Score fiinf bewertet. Ein
unverschmutztes Hinterteil wird mit dem Score Null bewertet (Morris et al., 1995). Der
Score wurde entwickelt, um Interaktionen zwischen der Verschmutzung des Hinterteils
und Genotyp- bzw. Umwelteffekten aufzudecken. Es wurde die Hypothese aufgestellt
und untersucht, dass der Dag Score ein Indikator fiir die erfolgreiche Zucht von Tieren
ist, die weniger anfallig fiir parasitenbedingte Diarrhoe sind (Greeff und Karlsson, 1997;

McEwan et al., 1997).

Die Reduktion der diarrhoebedingten Verkotung der Tiere tragt zur Tiergesundheit
und Kostenersparnissen bei, da das Entfernen der verschmutzten Wolle Arbeitskosten
verursacht und Verluste durch unverkdufliche Wolle entstehen. Daneben stellt die
Verschmutzung unter bestimmten Umweltbedingungen eine Pradisposition fiir

Fliegenbefall (fly strike) dar (Larsen et al., 1995).
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Schafproduzenten in Australien nutzen den Dag Score als Indikator fiir Infektionen
durch Wiirmer. Dabei wurden zwei pathogenetisch unterschiedliche Subtypen
wurmbedingter Durchfélle festgestellt: ein Typ beruht auf einer geringen
Immunkompetenz gegeniiber Parasiten bei Tieren mit hoher Eiausscheidung, der
andere auf einer hyperimmunen Antwort, die mit einer niedrigen Eiausscheidung

einhergeht (Karlsson und Greef, 2005b).

Eine weitere Form von Durchféllen kann alimentdr durch kurzes, saftiges Gras
hervorgerufen werden. Dieses Syndrom wird oft als , Erndhrungs- oder Winter Score”

genannt (Larsen ef al., 1994; 1999).

Eine Ursache fiir das Auftreten von Durchfillen ist eine Form von hypersensitiver
Reaktion, ausgelost durch das Eindringen von infektiosen Trichostrongyliden-Larven
(Larsen et al., 1999). Ein Durchfall, der mit einer Nematodeninfektion zusammenhangt,
konnte ein Indikator dafiir sein, dass das Tier aktiv Nematoden aus dem Darm spiilt
(Douch et al., 1996). Es gibt Hinweise darauf, dass die Anzahl an eosinophilen

Granulozyten in Tieren mit starken Durchfillen erhoht ist (Larsen et al., 1994).

Da eosinophile Granulozyten bei der Zerstorung von Gewebe in einer Vielzahl von
Krankheitsprozessen mitwirken, konnte es durch die erhohte Aktivitit der

Immunantwort zu einer Reaktion mit Durchfillen kommen (Colditz et al., 1996).

Die Heritabilitit des Dag Scores wurde von Morris et al. (1995) an Romney-Schafen
ermittelt und lag zwischen 0,06 und 0,50 mit einem Durchschnitt von 0,20. Die
genetische Korrelation zwischen EpG und Dag Score ist variabel (0,7 bis 0,3) und
durch hohe Standardfehler charakterisiert. Durch die Untersuchungen an Romney-
Schafen, die in Wallaceville (Neuseeland) seit den 1980er Jahren auf niedrige bzw. hohe
Eiausscheidung selektiert werden, konnte festgestellt werden, dass die Linien mit
niedriger Eiausscheidung signifikant hohere Dag Scores zeigten als die Linien mit
hoher Eiausscheidungsrate. Auch Karlsson und Greeff (2005b) beobachteten bei der
Selektion von australischen Merino-Schafen auf eine reduzierte Wurmeizahl iiber einen

Zeitraum von 18 Jahren einen signifikanten Anstieg hypersensitiver Diarrho. In der
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Winterregenfallzone Australiens konnten sie beobachten, dass eine gesteigerte
Resistenz gegeniiber Wiirmern, die an Hand des EpG ermittelt wurde, auch zu

gesteigerten Durchfillen fiihrt.

Pollott et al. (2004) untersuchten den Dag Score als Indikator der Parasitenresistenz im
Vergleich mit der EpG und anderen Indikatoren der Parasitenresistenz. Sie kamen zu
dem Ergebnis, dass er ein geeigneter Indikator fiir Durchfélle ist, die von
gastrointestinalen Nematoden hervorgerufen werden. Allerdings steht der Dag Score
als Parameter der Wirtsresistenz nur in sehr geringer Beziehung zur Eizahl pro Gramm
Kot. Dies impliziert, dass dieser Indikator fiir die Beurteilung von Zuchterfolgen

beziiglich einer erhthten Wirtsresistenz gegeniiber Parasiten ungeeignet ist.

2.9 Stoffwechselparameter als  Indikator der  Parasitenresistenz:
Schilddriisenhormone Thyroxin und Trijodthyronin

Verschiedene Studien lieferten Hinweise darauf, dass die Schilddriisenhormone
Thyroxin und Trijodthyronin in engem Zusammenhang mit der Immunantwort stehen
(Klecha et al., 2000; Cremaschi et al., 2000; Silberman et al., 2002; Csaba et al., 2004). Die
Bestimmung der Gesamtkonzentration der Schilddriisenhormone Thyroxin (Ts) und
Trijodthyronin (Ts) konnte als ein weiterer moglicher Indikator zur Ermittlung der

Parasitenresistenz dienen.

Die Aufgabe der Schilddriisenhormone besteht in der Regulation intrazellularer
Stoffwechselvorgange (Liebich, 1992). Sie greifen fordernd in den Gesamtstoffwechsel

der Proteine, Kohlenhydrate und Fette sowie in das Wachstum ein (Loeffler, 1994).

2.9.1 Nichtgenetische und genetische Einfliisse auf den Schilddriisenstatus

Die Schilddriisenaktivitit wird sowohl durch genetische als auch durch nicht-

genetische Einfliisse reguliert.

Der Hormonstatus ist von verschiedenen physiologischen Zustdnden abhangig. Dabei
spielen das Alter, das Geschlecht, der Brunstzyklus sowie die Trachtigkeit eine Rolle

(Nathanielsz, 1969; Wenzlaff, 1988). Mit zunehmendem Alter verringert sich die
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Ts-Konzentration beim Schaf (Nathanielsz, 1969; Wollny, 1985). Hinsichtlich der
geschlechtsspezifischen Unterschiede gibt es differierende Ergebnisse. Ellis (1980) und
Lomb (1984) konnten keine signifikanten Geschlechtsunterschiede ermittelten. Heaf et
al. (1983) dagegen konnte nachweisen, dass Mutterschafe signifikant hohere T+-Werte

aufwiesen als Bocklammer.

Daneben tiiben auch Umweltfaktoren, wie diurnale Rhythmik, jahreszeitlicher
Rhythmus und Kalteeinwirkung sowie Erndhrungsfaktoren einen bedeutenden Einfluss

auf die Aktivitat der Schilddriisenfunktion aus (Docke, 1994).

Fiir verschiedene Schafrassen und Kreuzungen wurden genetische Unterschiede in der
Aktivitat der Schilddriisenhormone Ts und T festgestellt. Lomb (1984) und Fiebrand
(1987) untersuchten Mutterschafe der Rassen Merinolandschaf, Ostfriesisches
Milchschaf und  Schwarzkopfiges  Fleischschaf und  stellten  signifikante
Rasseunterschiede in der Ts- und Ts-Konzentration fest. Auch Hiendleder (1989) konnte
fiir die Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf sowie deren reziproken Kreuzungen in
Abhangigkeit des Alters der Lammer einen signifikanten Einfluss der genetischen
Herkunft feststellen. Geschatzte Heritabilitaten fiir das Merkmal freies T4 lagen beim

Merinolandschaf bei 0,32, beim Schwarzkopfigen Fleischschaf bei 0,21 (Wenzlaff, 1988).

Nach Kraft und Diirr (2005) liegen die Referenzwerte der T+-Konzentration bei Schafen
im Bereich von 3,8-8,0 ug/dl, die fiir Ts bei 78-150 ng/dl. Neben den allgemeinen
Referenzwerten, liegen auch Werte der Gesamtthyroxinkonzentration fiir Limmer der
Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf sowie deren reziproke Kreuzungen vor

(s. Tabelle 3).
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Tabelle 3: LSQ-Mittelwerte und Standardabweichungen der Gesamtthyroxinkonzentration
(T4, in nmol/l) im Serum 7, 56, 74 und 90 Tage alter Limmer der Rassen Merinolandschaf (MI),
Rhonschaf (Rh) und deren reziproken Rh x Ml bzw. Ml x Rh (Hiendleder, 1989)

Genot T,am 7. Tag T, am 56. Tag T, am 74. Tag T, am 90. Tag
eno
yp LSQ +Std.abw. LSQ *Std.abw. LSQ +Std.abw LSQ #Std.abw
Ml 116, 6 £ 6,7 91,6 £5,3 93,7+8,0 78,1+3,7
Ml x Rh 115,5+7,3 92,6 £5,3 115,4+7,5 84,6 £ 6,2
Rh x Ml 116,9 + 6,1 91,8 +4,3 94,0 + 8,5 92,6 +4,7
Rh 107,8 + 8,0 88,7 +5,9 91,7+7,4 72,8 £4,0

Beziehungen zwischen Schilddriisenhormonen und Leistungsmerkmalen wurden bei
verschiedenen Schafrassen und Kreuzungen nachgewiesen. Krogmeier (1989)
beobachtete bei Lammern der Rassen Merinolandschaf, Schwarzkopfiges Fleischschaf
sowie deren reziproken Kreuzungen positive Korrelationen  zwischen
Lebenstageszunahmen und der freien Ti-Konzentration. Hiendleder (1989) bestatigt
positive Zusammenhénge sowohl von der Gesamt- als auch von der freien Ts+- und Ts-
Konzentration in starker Abhéngigkeit des Probennahmezeitpunktes fiir Laimmer der
Rassen Merinolandschaf, Rhonschaf und deren reziproken Kreuzungen. Wollny (1985)
konnte signifikante Beziehungen zwischen der Milchmenge und der Ts- bzw.
Ts-Konzentration bei Kreuzungen der Rasse Merinolandschaf und Ostfriesisches
Milchschaf. Dieser Zusammenhang konnte allerdings bei den Reinzuchten nicht mehr
nachgewiesen werden. Auch die Uberlebensfihigkeit von Lammern der Rassen
Merinolandschaf (Ml), Ostfriesisches Milchschaf (MS), Schwarzkopfigen Fleischschaf
und der Kreuzungen MS x Ml steht nach Lomb (1984) in Beziehung mit den
Konzentrationen der Schilddriisenhormone. Lammer, die zwischen dem zweiten und
siebten Lebenstag verendeten, hatten niedrigere Ts- bzw. Ts-Konzentrationen als

aufgezogene Lammer.

2.9.2 Wirkung der Schilddriisenparameter auf das Immunsystem

Klecha et al. (2000) konnten in einem Experiment mit Madusen, die auf unterschiedliche
Weise mit Thyroxin und dem thyroidhormonhemmenden Prophylthiouracil behandelt

wurden, nachweisen, dass die Schilddriisenhormone Thyroxin und Trijodthyronin eine
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signifikante Rolle bei der Bildung von Antikorpern einnehmen. Sie schlussfolgerten,

dass eine bidirektionale Modulation zwischen Thyroiden und Immunantwort besteht.

Cremaschi et al. (2000) wiesen einen Abfall der Thyroidhormone im Serum gestresster
Tiere, insbesondere der Trijodthyronin-Werte sowie einen niedrigeren Titer der
Alloantikorper im Vergleich zu nicht gestressten Kontrolltieren nach. Eine Zugabe von
Ts bei gestressten Tieren zeigte dagegen einen signifikanten Anstieg der
Alloantikorperproduktion. Die Ergebnisse zeigen, dass chronischer Stress zu einer
veranderten Immunantwort fithrt, wobei die Schilddriisenhormone eine Rolle spielen.

Zu diesem Ergebnis kamen auch Silberman et al. (2002).

Csaba et al. (2004) wiesen mittles Immuntechnik Ts in Blut- und Thymus-Lymphocyten
sowie in Mastzellen nach und nahmen an, dass Ts fiir die Aufrechterhaltung der

Zellproliferation und des Immunstatuses mitverantwortlich ist.

2.10 Molekulargenetische Indikatoren
Beh et al. (2002) fanden, dass Peppin-Merinoschafe der CSIRO-Selektionslinie

(Australien) Regionen auf dem Chromosom 20 aufweisen, die QTL’s (Quantitative Trait
Loci) im Zusammenhang mit Parasitenresistenz gegen Teladorsagia colubriformis-

Infektionen tragen.

Auch fiir die Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf wurden Assoziationsstudien
durchgefiihrt, die sich auf die Typisierung von sechs Mikrosatelliten (OarCP73,
DYMS1, BM1815, OlaDRBps, OarHH56, BM1905) auf dem Chromosom 20 stiitzten.
Sowohl in Merinolandschafen als auch in Rhonschafen konnten signifikante
Assoziationen der Mikrosatellitenmarker des Chromosoms 20 mit Parametern der
Parasitenresistenz nachgewiesen werden (JanfSen, 2003). Eine von Schwaiger et al. (1995)
und Buitkamp et al. (1996) gefundene Assoziation von Allelen des DRB1 und der Eizahl
im Kot, die nach einer natiirlichen Infektion mit Ostertagia circumcincta gemessen

wurde, konnte in dieser Studie fiir EpG und die Allele des Markers OlaDRBps nicht
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bestatigt werden. Jedoch scheint der Marker OarCP73 Einfluss auf Regelmechanismen

beziiglich des individuellen Himatokritwertes eines Tieres zu haben (Janfien, 2003).

Davies et al. (2006) konnten QTL’s auf den Chromosomen 2, 3 und 14 identifizieren, die
mit der Eiausscheidung von Nematodirus assoziiert sind sowie auf den Chromosomen

3 und 20, die mit der spezifischen IgA Aktivitat in Beziehung stehen.

Crawford et al. (2006) konnten trotz der mittleren Heritabilitat der Parasitenresistenz in
1000 Romneyschafen der Wallaceville Selektionslinie nur einen einzelnen signifikanten

QTL fiir die Resistenz gegentiber Trichostrongylus spp. auf Chromosom 8 identifizieren.

2.11 Genetik der Parasitenresistenz

Die Bekdmpfung von Nematoden durch Nutzung genetischer Gegebenheiten ist kein
neues Konzept. Eine sich in Jahrtausenden vollzogene Selektion hat bei Tierarten und
Rassen zu einer unterschiedlichen Auspragung der Parasitenresistenz gefiihrt. Fiir das
Vorliegen dieser Unterschiede existiert eine Vielzahl von Beispielen fiir alle
Nutztierspezies und fiir alle Typen von Infektionen (Bishop und Stear, 2003).
Insbesondere fiir Schafe wurde die Moglichkeit der Zucht auf Parasitenresistenz bereits

vielfach untersucht und gut dokumentiert.

2.11.1 Unterschiede zwischen und innerhalb Rassen

Unterschiede in der Resistenz gegeniiber gastrointestinalen Nematoden zwischen den
Rassen sind bereits seit vielen Jahrzehnten bekannt (Altaif und Dargie, 1978). Die
Schafrassen der Tropen zdhlen allgemein zu den genetisch resistenten Rassen (Waller
und Thamsborg, 2004). So sind generell exotische Haarschafrassen, wie Red Maasai,
Florida Native, Barbados Blackbelly, St. Croix und St. Ines resistenter gegeniiber
gastrointestinalen Nematoden als europdische Rassen (Festing und Blackwell, 1988;
Windon, 1996; Gray, 1997; Amarante et al., 2004), die sich je nach Selektionsintensitat

ebenfalls in ihrem Resistenzgrad unterscheiden (Windon, 1996).

Durch Selektionszucht konnten aber auch in Hochleistungsrassen, wie den

australischen Merinos, die sich als eine der anfilligsten Rassen gegeniiber Parasiten
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zeigten, Erfolge in der Resistenzsteigerung verbucht werden (Waller und Thamsborg,
2004). Innerhalb der Rylington Merino Herde in Westaustralien wurde von 1987 bis
1997 auf das Merkmal ,geringe Wurmeizahl” selektiert. Daneben wurden auch
okonomisch wichtige Merkmale, wie z. B. das Gewicht und das Wollwachstum, erfasst.
Karlsson und Greeff (2005a) beobachteten dabei einen jahrlichen Zuchtfortschritt im
Merkmal reduzierte Wurmeizahl von tiiber 2% ohne jegliche Einbufien in den

Produktionsmerkmalen.

Zwischen europdischen Rassen wurden ebenso Unterschiede hinsichtlich der genetisch
bedingten Resistenz beobachtet. Bishop et al. (1996) ermittelten bei 16 bzw. 20 Wochen
alten Scottish-Blackface-Lammern, die sich mit einer natiirlichem O.circumcincta
dominierenden Mischinfektion auf der Weide infizierten eine Heritabilitat von 0,14 +

0,12 und 0,12 + 0,07 fiir das Merkmal LogEpG.

Hohere Heritabilitaten ermittelten Gruner ef al. (2004). Sie infizierten 6 bis 7,5 Monate
alte Lammer der franzosischen INRA 401 Herde mit einer Dosis von je 10000 L3 der
Parasiten H. contortus und T. colubriformis. Die Heritabilitaten der LogEpG vier und acht
Wochen p.i. lagen zwischen 0,39 und 0,48 bei der H. contortus-Infektion. Durch die

T. colubriformis-Infektion wurde ein h? von 0,49 geschatzt.

Hingegen beobachteten Gauly et al. (2002) geringere Erblichkeitsgrade in 5 Monate alten
Liammern der Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf acht Wochen nach einer
Infektion mit 5000 L3 von H. contortus. Fir Rhonschafe wurde ein h? von 0,35 +0,14 und

fiir Merinolandschafe von 0,17 +0,07 ermittelt.

Die genetische Variabilitdt innerhalb der Rassen wurde ausfiihrlich seit den 1970er
Jahren in Selektionsversuchen in Australien (Le Jambre, 1978; Piper, 1987; Albers und
Gray, 1989, Windon, 1991a, 1991b) und seit den 1980er Jahren in Neuseeland (zitiert
nach Bisset et al., 1996) erforscht. Auch innerhalb der australischen Merinos entwickelte
sich eine Vielzahl von verschiedenen Linien in Abhdngigkeit von den gegebenen
Umweltbedingungen (Massey, 1990). Nachdem nachgewiesen wurde, dass das

Merkmal EpG eine erbliche Komponente hat, wurden zwei Grofiprojekte zur
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Erforschung der genetischen Variabilitat der Parasitenkontrolle im Wirt gestartet. Eines
dieser Projekte basierte auf einer Langzeitselektion hinsichtlich Resistenz gegeniiber
H. contortus, wahrend das andere Projekt die Selektion von Nachkommen eines
gegeniiber H. contortus hoch resistenten Bockes (Golden Ram) verfolgte (Tabelle 4). Bei
einer weiteren Selektionslinie der , CSIRO Trichostrongylus Selection Line” wird die
Resistenz gegentiber T. colubriformis untersucht. Durch die Ergebnisse der genannten
Selektionsstudien bei australischen Merinos wurde eine Heritabilitat fiir das Merkmal

EpG zwischen 0,24 und 0,37 geschatzt (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Rassen, Linien, Entstehungsjahre und Heritabilititen (h?) von drei australischen
Selektionsversuchen auf das Merkmal EpG

L. Entstehungs-  Vergleich Hoch-und  h?* * Standardabweichung
Linien . o ) Quelle
jahr Niedrigausscheider LogEpG

H.contortus resistente Linie

0,26 + 0,09 (5 Wochen p.i Albers et al . (1987
Golden Ram Flock 1980 (5 Wochen p.i) ers et al . (1987)

0,22+ 0,04 (4 Wochen p.i.) Woolaston und Eady (1995)

CSIRO H.contortus

Selection line fine woll 1978 70-80% weniger EpG 0,27 +0,13 (3 Wochen p.i.) Piper (1987)
Merinos
Trichostrongylus
Selection line medium woll 1975 90% weniger EpG 0,37 £ 0,04 (3 Wochen p.i .) nach
Merinos Woolaston und Eady (1995)

Auch fiir die deutschen Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf konnten genetische
Unterschiede hinsichtlich ihrer Resistenz gegeniiber H. contortus beobachtet werden
(Gauly et al.,, 2002). Gauly et al. (2002) berichteten von einer frither entwickelten

Resistenz in der Rasse Merinolandschaf als in Rhonschafen.

2.11.2 Heritabilititen, phanotypische und genetische Korrelationen genetischer
Parameter zur Schitzung der Parasitenresistenz

An der Resistenzausbildung gegeniiber H. contortus ist eine genetische Basis beteiligt
(Le Jambre, 1978; Bisset und Morris, 1996). So wurde zur Schatzung der Heritabilitat
sowie zur Ermittlung von phanotypischen und genetischen Korrelationen fiir die
einzelnen Indikatoren zur Messung der Parasitenresistenz eine Vielzahl von Studien

mit unterschiedlichen Rassen weltweit durchgefiihrt.
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Uber verschiedenste Studien wurde in australischen Merinos eine Heritabilitat von
0,11-0,55 fiir das Merkmal EpG, welches als Parameter der Parasitenresistenz dient,

beobachtet (Morris et al., 1995; Woolaston und Eady, 1995).

Bisset et al. (1994) beobachteten, dass die EpGs negativ mit dem Gewichtsparameter
Lebendgewicht bei Laimmern bis zu einem Jahr korrelierten. Auch Baker et al. (2003)
wiesen hochst signifikante, negative phanotypische Korrelationen zwischen
Lebendgewicht und LogEpG bei Laimmern in der 4., 8., 10. und 12. Lebenswoche nach.
Diese Korrelationen betrugen durchschnittlich -0,11. Dagegen konnten aber auch
genetische Korrelationen, die nicht signifikant von Null abwichen zwischen geringer
Eianzahl im Kot und Lebendgewicht nachgewiesen werden (McEwan et al.; 1995, Eady
et al.; 1998).

Herden, die auf Produktionsparameter wie hohes Vlies-Gewicht selektiert wurden,
hatten eine hohere EpG als unselektierte Tiere (McEwan et al., 1992; Williamson et al.,
1994). In Lammern korreliert der EpG-Wert mit der Wurmbiirde adulter Nematoden
positiv (Douch et al., 1984). Eine der Untersuchungen dazu lieferten Albers et al. (1987).
Sie schatzten Heritabilitaten bei australischen Merinos fiir die Parameter EpG und
Hamatokrit auf 0,3 und 0,4. Die genotypische Korrelation zwischen EpG, Wurmbiirde
und Hamatokritwert lag in einem hohen Bereich (-0,76 bis —0,82), was auf einen hohen
Grad allgemein genetischer Kontrolle schliefSen lasst. In der Studie konnte beobachtet
werden, dass die genetische Korrelation der Resistenz gegeniiber Endoparasiten mit
den Produktionsmerkmalen bei nicht infizierten Tieren nicht signifikant von Null
abweicht. Die Zucht auf Resistenz gegeniiber H.contortus hat demnach keine
nachteiligen Effekte auf die Produktionskapazitat von australischen Merinos. Pollott
und Greef (2004) ermittelten, dass die Genotyp-Umweltinteraktion fiir die Eizahl pro
Gramm Kot und die genetische Korrelation von EpG und Produktionsmerkmalen Null
waren. Somit konnen Zuchtprogramme auf Parasitenresistenz durchgefiihrt werden,

ohne diese Faktoren berticksichtigen zu miissen.
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In europdischen Studien wurden Korrelationen der Eiausscheidung von Strongliden
und Wachstumsmerkmalen bei Limmern ermittelt, die stark negativ waren. Gauly und
Erhardt (2001) schétzten die phanotypische Korrelation zwischen Eizahl und taglicher
Lebenszunahme bei Rhonschaf-Ldémmern auf -0,57. In Stidpolen, wo Haemonchus
contortus und Teladorsagia circumcincta die dominierenden Spezies sind, ermittelten
Bouix et al. (1998) bei polnischen Langwoll-Schafen fiir dieselben Merkmale eine
phénotypische Korrelation von —0,6. Weiterhin wurden Heritabilitaten fiir das Merkmal
LogEpG in Lammern dieser Rasse zwischen 0,22 und 0,33 und in Mutterschafen

zwischen 0,18 und 0,22 geschatzt.

Fiir die Rasse Texel ermittelten Bishop et al. (2004) eine Heritabilitat der EpG von 0,26
fiir Strongliden und 0,38 fiir Nematodirus. Die genetischen Korrelationen zwischen
Produktionsmerkmalen und den Strongliden-EpG-Werten waren schwach negativ,

wahrend sie sich bei Nematodirus neutral oder schwach positiv verhielten.

Fiir die deutschen Rassen Merinolandschaf (Ml) und Rhonschaf (Rh) wurden in einer
Studie von Gauly et al. (2002) genetische Differenzen in der natiirlichen Resistenz
geschatzt (Tabelle 5). Bei Limmern wurden nach einer experimentellen Infektion mit
5000 L3 Haemonchus contortus-Larven in der 12. Lebenswoche vier und acht Wochen
spater Heritabilititen fiir die Merkmale LogEpG, Hamatokrit und Wurmbiirde
geschatzt. Flir das Merkmal LogEpG lagen diese bei 0 und 0,35 bei der Rasse Rh, fiir die

Rasse Ml ergaben sich Heritabilitdten von 0,07 und 0,17.

Eine vorhergehende Studie von Gauly und Erhardt (2001) lieferte Werte fiir die
Heritabilitat fiir die Rasse Rhonschaf nach einer natiirlichen Infektion. Bei einer
Probenfrequenz im Abstand von zwei Wochen bis zu einem Alter von vier Monaten
und von vier Wochen bis zum Alter von 12 Monaten belief sich h? fiir das Merkmal

LogEpG zwischen 0,11 und 0,44 und fiir das Merkmal Hamatokrit 0,19 und 0,26.
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Tabelle 5: Heritabilititen (h?) und Standardabweichungen der Merkmale LogEpG, Hamatokrit
4 und 8 Wochen p.i. sowie die Wurmbiirde 4 Wochen p.i. der Rassen Rhénschaf und
Merinolandschaf nach Gauly et al. (2002)

Merkmal Rhonschaf Merinolandschaf
b2 LooEpG 0% und 0,07 + 0,07% und
0

&P 0,35 + 0,14° 0,17 +0,07°

12 Himatokrit 0,29 +0,12% und 0,56 +0,20% und
amatokri

0,08 +0,13" 0,51 +0,27°

0,06 £ 014 und
h2 Wurmbiirde 0,54 + 0,2

0,11 + 0,15°

a =4 Wochen p.i.; b = 8 Wochen p.i.

Da das Vorkommen bzw. die Auspragung einer Parasitenresistenz auf einer
genetischen Basis beruht, ist es moglich, diese in ein Zuchtprogramm einzugliedern.
Dabei hangt die Kosteneffektivitit einer Integration der Parasitenresistenz in ein
Zuchtprogramm von der Identifikation eines zuverldssigen, wiederholbaren Mafles fiir
die Resistenz, den Zusammenhdngen der Resistenz mit den iblichen
Produktionsmerkmalen und der Spezifitit der Selektion auf Resistenz gegeniiber einem
bestimmten Erreger hinsichtlich anderen Spezies und nicht parasitaren Pathogenen ab.
Die Integration der Parasitenresistenz in ein Zuchtprogramm wird letztendlich vom
Grad der parasitiren Belastung der Umwelt abhdangen, und davon, inwiefern eine
Integration die Kosteneffektivitdt der anderen Produktionsmerkmale beeinflusst (Simm

et al., 1996).

2.11.3 Zusammenhinge mit anderen Krankheiten

Scrivner (1967) konnte bei der Selektion von Schaflinien auf Resistenz und Anfalligkeit
zeigen, dass Nachkommen, die eine Resistenz gegeniiber Ostertagia circumcincta

aufwiesen, gleichzeitig resistent gegentiber Haemonchus contortus waren.

Dagegen gab Gray (1991) zu bedenken, dass Schafe, die einen relativ hohen
Resistenzgrad gegeniiber einen Endoparasiten innehaben, nicht zwangslaufig

immunkompetenter gegentiber andere Parasiten oder Krankheiten sind.
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Goossens et al. (1999) stellten bei der trypanotoleranten Schafrasse Djallonké fest, dass
diese neben der Trypanotoleranz auch eine Resistenz gegeniiber Helminthen aufweist,
was zu dem Schluss fiihrte, dass bei dieser Schafrasse eine angeborene Resistenz

gegeniiber diesen beiden Krankheitserregern vorliegen miisse.

Eine Resistenz von Schafen gegeniiber Haemonchus contortus ging damit einher, dass sie
auch gegentiber mindestens einem weiteren Parasiten (Trichostrongylus spp.) resistent
waren (Gray, 1997). Auch Woolaston und Eady (1995) beobachteten, dass bei einer
ansteigenden Resistenz gegentiber Haemonchus contortus auch weniger Trichostrongylus-,

Teladorsagia- und Oesophagostomum-Eier ausgeschieden wurden.

Raadsma et al. (1997b) untersuchten die Zusammenhinge zwischen den wichtigsten
Schafkrankheiten in Australien (intestinaler Parasiten, Moderhinke, Vliesfaule und
Dermatophilsos). Sie beobachteten tendenziell neutrale genetische Korrelationen
zwischen diesen Krankheiten. Dies zeigt, dass die Zucht auf Resistenz gegeniiber einer

Krankheit, generell nicht die Anfalligkeit gegeniiber anderen Krankheiten steigert.

Die wesentliche Aussage in diesem Zusammenhang ist, dass die Resistenz gegentiber
Nematoden nicht auf Kosten der Resistenz gegeniiber anderen Krankheiten erreicht

werden kann (Woolaston und Eady, 1995).

2.12 Heterosis

Unter Heterosis versteht man die prozentuale Leistungsiiberlegenheiten von
Kreuzungsnachkommen gegeniiber dem Mittel der elterlichen Reinzuchtpopulation

(Simon, 1994).

Neben den traditionellen Zuchtstrategien der Selektion zwischen und innerhalb der
Rassen oder Linien wird sich auch der Kreuzungszucht zum Erreichen eines
genetischen Fortschrittes in der Zucht landwirtschaftlicher Nutztiere bedient (Falconer

und MacKay, 1996).

Die Kreuzungszucht wird zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt. Man gebraucht

diese zur Zucht von Kreuzungsnachkommen, die von Elternrassen mit
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tiberdurchschnittlichen Leistungen abstammen, um einen héheren Durchschnitt in zwei
oder mehreren Merkmalen gegeniiber den Reinzuchten zu erhalten. Weiterhin nutzt
man das Kreuzen von Rassen als Zwischenschritt zur Zucht einer neuen oder einer
synthetischen Rasse (Simm et al., 1996). Dabei werden zusdtzlich zu additiven
Geneffekten nicht-additive Geneffekte, bedingt durch Dominanz, Uberdominanz und

Epistasie genutzt (Simon, 1994).

Fiir ein besseres Verstandnis und eine genauere Beschreibung des Phanomens

unterscheidet man im Wesentlichen drei Formen der Heterosis:

e individuelle,
e maternale und

e paternale Heterosis

Bei der individuellen Heterosis werden die Effekte direkt auf den Genotypen
zuriickgefiihrt, wahrend bei einer maternalen oder paternalen Heterosis die Effekte auf

die Kreuzungsmutter oder den Kreuzungsvater zuriickzufiihren sind.

Die Heterosis kann vor allem in den Merkmalen optimal ausgenutzt werden, die eine
relativ niedrige Erblichkeit aufweisen und/oder auf nicht-additiven Geneffekten

beruhen (Simon, 1991).

2.12.1 Hypothesen zum Phinomen Heterosis und deren Bedeutung

Zur genetischen Ursache der Heterosis wurde eine Fiille von Erklarungsversuchen
vorgenommen. Im Folgenden werden die klassischen Heterosishypothesen, die
Heterozygotie-, die Uberdominanz- und die Dominanzhypothese, erldutert. Weiterhin
wird die Epistasiehypothese sowie die Heterosis auf mitochondrialer Ebene

beschrieben.

Untersuchungen zur Klarung des Heterosisphanomens wurden im Bereich der
Molekulargenetik (z.B. Comings und MacMurray, 2000; Frascaroli et al., 2007), der

Zytogenetik und der Biochemie angestellt.
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Als klassische Theorien zur Erklarung heterotischer Erscheinungen gelten vor allem die
Heterozygotiehypothese und die Dominanzhypothese. Hierbei werden hauptsachlich
Wirkungen von Genen des Zellkerns als Ursache heterotischer Effekte angenommen.
Man geht davon aus, dass die anfangs strikt getrennt beobachteten Mechanismen

nebeneinander wirken (Schnell, 1961; Glodek, 1969; Fewson, 1980).

Lynch (1991) ist der Meinung, dass die Erscheinung einer gesteigerten Fitness durch
Kreuzung zweier genetisch divergierender Populationen entweder in der
Uberdominanz oder in versteckten rezessiven Allelen begriindet ist. Epistasie, welche
die phanotypischen Effekte durch Interaktion von Allelen an einem oder mehreren

Genorten bezeichnet, kann ebenso an dem Auftreten beteiligt sein.

Bei der Dominanzhypothese wird angenommen, dass giinstige Gene mit vollstandiger
oder partieller Dominanz fiir die Heterosis verantwortlich sind. Wenn homozygote
Eltern unterschiedliche, dominante Gene mit positiver Wirkung fiihren, besitzen die
heterozygoten Nachkommen an einer grofleren Anzahl von Genorten mindestens ein
glinstiges dominantes Gen und erreichen deshalb einen hoheren Merkmalswert

(Fewson, 1980).

Im direkten Gegensatz zu der Dominanzhypothese wurde die so genannte
Uberdominanzhypothese aufgestellt. Nach Crow (1948) und Hull (1952) soll die
Heterosis mindestens bei einem Teil der mitwirkenden Loci durch Uberdominanz
bedingt sein. Hierbei sollen intraallele Geninteraktionen eine Ursache fiir das Auftreten
von Heterosiseffekten sein (Sheridan, 1981). Diese intraallelen Interaktionen bewirken
eine grofere Wachstumsstimulierung als die beiden entsprechenden homozygoten

Zustande (AA<Aa>aa).

Eine weitere Erklarung zum Phédnomen der Heterosis stellt die Interaktion nicht-alleler
Gene (epistatischer Effekt) dar. Haymann (1957) wies bei der Analyse mehrerer
dialleler Kreuzungsexperimente nach, dass 31% der Heterosis aufweisenden Versuche
ebenfalls signifikante epistatische Effekte zeigten. Auch Minvielle (1987) zeigte, dass

Heterosis vorwiegend durch multiplikative epistatische Interaktionen entsteht. Dabei
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sei Dominanz fiir die Entstehung von Heterosis nicht notwendig. Heute gibt es
Anhaltspunkte dafiir, dass Dominanz und Uberdominanz mit der Beteiligung von
Epistasie eine Rolle bei der Heterosisausbildung spielen. Trotzdem ist die relative

Verteilung dieser Mechanismen immer noch unklar (Lippman und Zamir, 2007).

Ein weiteres beschriebenes Heterosisphdnomen stellt die mitochondriale Heterosis, die
Heterosis auf zellphysilogischer Ebene dar. Bereits Shull (1914, 1948), Mitbegriinder der
Heterozygotiehypothese, bezog eine Kern-Plasma-Interaktion als stimulierende
Ursache der Heterosis mit ein. Diese Annahme, dass Kern-Plasma-Interaktionen fiir die
Auspragung heterotischer Effekte verantwortlich sein konnten, fand aufgrund der

Ergebnisse von Michaelis (1951) erneut Beachtung.

Eine Vielzahl von Untersuchungen an isolierten Mitochondrien von Pflanzen und
Tieren geben Anlass zur Annahme, dass ein Zusammenhang zwischen dem
Heterosisphanomen und der Interaktion kerncodierter und mitochondrial codierter

Gene besteht (Michaelis, 1951; McDaniel und Sarkissian, 1966; 1968).

Es existieren zwei verschiedene Hypothesen zum Wirkungsmechanismus, der
verantwortlich fiir das Auftreten heterotischer Mitochondrien sein konnte. Zum einen
wird vermutet, dass Interaktionen innerhalb des Kerngenoms (Wagner, 1972)
mitwirken, zum anderen, dass Interaktionen zwischen Kerngenom und
mitochondrialem Genom fiir den mitochondrial stimulierten Heterosiseffekt zustandig
sein konnten (Dzapo und Wafimuth, 1982; Dzapo et al., 1983; Dzapo und Wafimuth,
1984a, 1984b; Sommer, 1986). Hierbei wurde vermutet, dass eine gesteigerte
Atmungsaktivitdt und oxidative Phosphorylierung der Mitochondrien eine generelle
Manifestation der Heterosis auf biochemischer Ebene sein konnte (Dzapo, 1982; Dzapo
et al., 1983; Dzapo und Wafsmuth, 1984a, 1984b; Sommer, 1986, Hiendleder, 1987;

Krogmeier, 1989, Krogmeier et al., 1990).

Diese Studien belegen, dass zytoplasmatische Effekte eine Auswirkung auf
Leistungsmerkmale haben konnen und dass Mitochondrien demnach am Mechanismus

der zytoplasmatischer Vererbung beteiligt zu sein scheinen. Da Mitochondrien nur iiber
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das weibliche Elternteil vererbt werden (Gyllensten et al., 1991) spricht man in diesem

Zusammenhang von maternaler Heterosis.

Untersuchungen von Boettcher et al. (1996) und Gibson et al. (1997) liefern Aussagen
zum Grad der Beteiligung der zytoplasmatischen Effekte an Varianzen von
Leistungsmerkmalen. Boettcher et al. (1996) fanden durch Datenanalyse mittels
Tiermodell heraus, dass die Schatzung von Varianzkomponenten in Merkmalen der
Milchleistung bei Rindern verzerrt sind, wenn zytoplasmatische Effekte existieren,
jedoch nicht mit betrachtet wurden. Gibson et al. (1997) relativierten diese Aussage, in
dem sie ebenfalls an Hand eines Tiermodells ermittelten, dass nur maximal 5% der
Variation der Milchleistungsmerkmale beim Rind auf zytoplasmatischen Effekten

beruhen.

2.12.2 Einfliisse auf die Heterosisausprigung

Hinsichtlich der Heterosis-Umweltinteraktion weist Cunningham (1987) darauf hin,
dass unter ungiinstigen Umweltbedingungen additiv-genetische Rasseunterschiede
relativ vermindert, Heterosiseffekte dagegen verstarkt werden konnen. Bei diesen
Interaktionen sind hauptsiachlich im Bereich der Fitness, insbesondere der
Fruchtbarkeit, und der Adaption besondere Leistungseffekte zu erwarten (Fewson,
1980; Simon, 1994). Auch nach Oroczko (1976) ist eine volle Manifestation heterotischer
Effekte nur unter suboptimalen Umweltverhaltnissen der Fall. Dies steht mit Barlow
(1981) im Einklang, der fiir die meisten Merkmalskomplexe unter schlechten
Lebensbedingungen den hochsten Heterosiszuwachs beobachtet. Eine Ausnahme
bildeten jedoch die Wachstumsmerkmale beim Wiederkduer, d.h. dass nur unter

optimalen Bedingungen der hochste Heterosiszuwachs erreicht werden konnte.

Neben der Heterosis-Umweltinteraktion spielt hinsichtlich der Auspriagung des
Heterosiseffektes die genetische Diversitit der Elternrasse eine ausschlaggebende Rolle

(Nitter, 1978; Sharma, 1982).
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Eine weitere wichtige Determinante, die die Hohe der Heterosis in der
Gewichtsentwicklung beeinflusst, ist das Alter der Tiere. Nitter (1978) analysierte
zahlreiche Untersuchungen, die an verschiedenen Rassen hinsichtlich unterschiedlicher
Gewichtsentwicklung gemacht wurden. Dabei fand er fiir das Merkmal Geburtsgewicht
einen Heterosiseffekt von 3,2%, fiir das Absetzgewicht 5,0% und fir den
Gewichtsabschnitt nach dem Absetzen schliefslich den hochsten Effekt von 6,6%. Die
geringe heterotische Erscheinung in den Geburtsgewichten konnte darauf
zuriickzufiihren sein, dass die maternale Heterosis zu diesem Zeitpunkt einen
wesentlich hoheren Einfluss auf dieses Merkmal hat als die individuelle Heterosis
(Rottmann et al., 1983). Die Entwicklung der folgenden Gewichte konnte auf die
Frithreife in den Kreuzungslammern zuriickzufiihren sein, die wiederum mit der durch
Kreuzung Dbedingten erhohten Fitness in Zusammenhang stehen konnte

(Bhuvanakumar et al., 1982).

Beim Merkmal Parasitenresistenz scheint das Alter ebenfalls einen wesentlichen
Einfluss auf die Auspragung des Heterosiseffektes einzunehmen (Amarante et al.,
1999b; Li et al., 2001) (s. Kapitel 2.12.4). Li et al. (2001) zeigten, dass nach einer
nattirlichen Infektion mit Haemonchus contortus im Merkmal Hamatokrit die Heterosis

mit zunehmendem Alter der Limmer anstieg.

2.12.3 Heterosis in verschiedenen Merkmalen bei Schafen

Der Einsatz von Gebrauchskreuzungen in der Schafzucht ist oft eine wirkungsvolle
zlichterische Mafsnahme, die kaum einen Mehraufwand an Arbeit erfordert (Wafsmuth,
1990). Die Steigerung von Merkmalen in der Limmermast durch heterotische Effekte ist
bereits vielfach dokumentiert worden (Krogmeier, 1989; Wojtowski et al., 1990).
Tabelle 6 gibt einen Uberblick fiir erzielte Heterosiseffekte am Beispiel der Merkmale

der Gewichtsentwicklung verschiedener Schafrassen.
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Tabelle 6: Heterosiseffekte verschiedener Schafrassen und Gewichtsparameter

reziproke Kreuzungen Merkmal Heterosis % Quelle

Gewicht 11. Lebenswoche 3,8

Suffolk und Florida Native Gewicht 16. Lebenswoche 3,2 Lietal.,, 2001
Gewicht 24. Lebenswoche 2,4

Maroccan D'man und Timahdite Geburtsgevyicht 014 Fadiliund
Absetzgewicht 3,43 Leroy, 2001
Geburtsgewicht -0,15

Merinolandschaf und Zunahmen bis Absetzen 6,0 .

o . Krogmeier, 1989

Schwarzkopfiges Fleischschaf Zunahmen nach Absetzen 29,4
Gesamtzunahmen 20,1
Geburtsgewicht 11,4

Merinolandschaf und Rhonschaf Zunahmen _bls Absetzen 7.0 .
Absetzgewicht 11,6 Hiendleder, 1987
Zunahmen nach Absetzen 6,6
Gesamtzunahmen 7,0
Geburtsgewicht 3,2

verschiedene Rassen Absetzgewicht 5,0 Nitter, 1978
Zunahmen nach Absetzen 6,6

Dabei ist grundsatzlich die sinnvolle Auswahl der zur Kreuzung geeigneten Genotypen
zur Verbesserung eines oder mehrerer Merkmale zu beachten. Snowders und Duckett
(2003) verglichen die Kreuzungen von stidafrikanischen Dorper- und Suffolk-Bocken
mit Columbia-Muttern in den USA. Hierbei stellte sich heraus, dass die Werte der F1-
Nachkommen dieser Anpaarungen in den Merkmalen Wachstumsrate bis zum
Absetzen mit 118 Lebenstagen, Absetzgewicht und Schlachtkorpercharakteristika nicht
signifikant voneinander abwichen. Durch die Anpaarung dieser beiden Rassen wurden
keine hoheren Leistungen erzielt, so dass an diesem Beispiel deutlich wird, dass zur
erfolgreichen Kreuzungszucht im Voraus Versuche zur Kombinationseignung der

verfligbaren Populationen notwendig sind.

Auch fiir Reproduktionsmerkmale, Wachstums- und Uberlebensraten wurden an
verschiedenen Schafkreuzungen Untersuchungen zur Heterosis durchgefiihrt und
positive Effekte nachgewiesen (Nitter, 1978; Wenzlaff, 1988; Fadili und Leroy, 2001). Die
Heterosis kann vor allem in der Vitalitdt eine Steigerung bewirken. Es zeigte sich fiir die

Vitalitait von Kreuzungslammern drei Stunden nach der Geburt ein signifikanter
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Heterosiszuwachs von 19,4% (p < 0,02) gegeniiber den Reinzuchten Merinolandschaf
und Schwarzkopfiges Fleischschaf (Krogmeier et al., 1990). Die Untersuchungen von
Krogmeier (1989) und Krogmeier et al. (1990) untermauern die Feststellung, dass die
Manifestation der Heterosis vor allem im Merkmalsbereich Vitalitat, Konstitution und

Fitness evident wird.

2.12.4 Heterosiseffekte im Merkmal Parasitenresistenz

Es wird angenommen, dass Heterosiseffekte besonders stark in Merkmalen mit
geringen bis moderaten Heritabilititen auftreten sowie in Merkmalen der Vitalitit
(Krogmeier et al, 1990). Demnach konnte eine Steigerung im Merkmal

Parasitenresistenz durch Kreuzung verschiedener Rassen erzielt werden.

Frisch et al. (2000) kreuzten verschiedene taurine Rassen mit Brahman-Rindern, die sich
durch eine besonders hohe Resistenz gegeniiber Zecken auszeichnen, um einen
moglichen Heterosiseffekt in diesem Merkmal zu untersuchen. Es zeigte sich ein
signifikant positiver Heterosiseffekt in dem Score fiir Verletzungen durch die so
genannten ,Buffalo flies” (Haematobia irritans exigua). Durch Kreuzen von Boran, einer
afrikanische Zeburasse, mit Brahman konnten F1-Nachkommen produziert werden, die
eine dhnliche Zeckenresistenz aufwiesen wie Brahman und eine hohere Produktivitat
zeigten als ihre Elternrassen. Andere Kreuzungen aus taurinen Rassen (Hereford x
Shorthorn, Hereford x Tuli) zeigten eine hohere Produktivitdt als die Reinzucht

Brahman, allerdings waren diese starker von Zecken befallen als die Reinzuchttiere.

Studien zur Untersuchung der Heterosis im Merkmal Parasitenresistenz beim Schaf
haben gezeigt, dass F1-Kreuzungen, erstellt aus resistenten und anfalligen Rassen, in
ihrer Antwort auf eine Infektion sehr unterschiedlich reagierten (Amarante et al., 1999a;

Li et al., 2001; Baker et al., 2003; Mugambi et al., 2005).

Amarante et al. (1999a) untersuchten verschiedene Parameter der Parasitenresistenz
(EpG, Hamatokrit, Proteingehalt) bei den Rassen Florida Native, Rambouillet und

deren Kreuzungen. Das Ergebnis dieser Studie zeigte, dass die EpG-Werte der Rasse
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Rambouillet mit 5060 signifikant hoher waren als die der F1 Kreuzung (EpG = 1754)
und der Rassen Florida Native (EpG = 1090). Damit konnte eine hohere Resistenz der
Florida-Native-Lammer gegeniiber Haemonchus contortus als bei den FI1-
Kreuzungslammern und den Rambouillet-Ldmmern festgestellt werden und auch eine
dementsprechende Anfalligkeit beider Rassen gegeniiber Trichostrongylus spp. Die
Autoren schlussfolgerten, dass durch Kreuzung dieser beiden Rassen ein schneller Weg
zur Kombination und Verbesserung der wirtschaftlich bedeutsamen Merkmale beider

Rassen gegangen werden kann.

Bei einer erneuten Untersuchung von Amarante et al. (1999b) derselben Rassen und
Kreuzungen wurde beobachtet, dass die F1-Lammer ebenso resistent wie die Limmer
der Rasse Florida Native waren. Dieser Unterschied zur zuvor durchgefiihrten Studie
konnte daraus resultieren, dass hier geschlechtsreife Schafe untersucht wurden. In der
vorherigen Studie dagegen wurden acht Monate alte weibliche und mannliche Limmer
untersucht. Die Autoren gehen davon aus, dass der Eintritt der Geschlechtsreife fiir das
Ergebnis der zweiten Studie verantwortlich ist, da dieser bei exotischen Rassen keinen
Einfluss auf die Entwicklung der Resistenz hat, bei Hausrassen jedoch eine Steigerung

der Resistenz nach Eintritt der Geschlechtsreife zu beobachten ist.

Li et al. (2001) untersuchten den Heterosiseffekt im Merkmal Parasitenresistenz bei den
Rassen Suffolk, Gulf Coast Native und deren Kreuzungen. Dabei zeigten die Gulf-
Coast-Native-Lammer die niedrigsten EpG-Werte und die hochsten Hamatokritwerte,
wahrend bei den Liammern der Rasse Suffolk die hochsten EpG-Werte und die
niedrigsten Hamatokritwerte zu beobachten waren. Die Werte der Kreuzungslammer
lagen zwischen denen der reinrassigen Lammer, wobei die Heterosisanalyse zeigte,
dass die Merkmale EpG (nicht logarithmiert), Hamatokrit, Wurmzahl und
Gewichtszuwachs eine Tendenz in Richtung der Golf Coast Native aufwiesen. In
Abhangigkeit vom Alter lagen die Heterosiseffekte im Merkmal EpG zwischen 33,8 (12.
Lebenswoche) und 81,6% (17. Lebenswoche), wahrend die Werte fiir den Hamatokrit in

diesem Alter zwischen 6,0 und 9,7% lagen. Im Merkmal Nematodenanzahl zeigte sich
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der Heterosiseffekt mit 4,6% bei mannlichen kastrierten Lammern. Das mittlere
Gewicht dieser Limmer zeigte eine heterotische Erscheinung von maximal 3,8% in der

11. Lebenswoche.

Durch den Vergleich der Rassen Dorper, Katahdin, St. Croix, Hampshire und Dorper-
Kreuzungen (Dorper x Romanov, (Dorper x Romanov) x St. Croix , 75% Dorper x 25%
Romanov) kamen Burke und Miller (2002) zu der Schlussfolgerung, dass die Dorper-
Kreuzungen unter den gegebenen Umweltbedingungen des Siidostens der USA eine
gute oder exzellente Korperkonstitution und im Vergleich mit den Rassen Katahdin, St.
Croix und Hampshire eine Resistenz gegeniiber natiirlicher und experimenteller

Infektion mit H. contortus zeigten.

Baker et al. (2003) konnten dagegen bei Kreuzungen aus Dorper x Red Maasai und
deren Riickkreuzungen keine signifikanten Heterosiseffekte in den Merkmalen der

Parasitenresistenz nachweisen.
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3 Material und Methoden

3.1 Tiere und Haltung

3.1.1 Anpaarungsschema

Die Datenerhebung wurde in zwei Versuchsjahren durchgefiihrt. Die Anpaarung zur
Erstellung der Lammer im Jahr 2003 (Jahr I) fand zwischen September und Dezember

2002 statt, die des zweiten Jahrgangs (Jahr II) zwischen Juli und November 2003.

Hierzu standen Lammer aus der Anpaarung von 31 Merinolandschaf-Muttern an drei
Merinolandschaf-Bocke und von 50 Rhonschaf-Muttern an fiinf Rhonschaf-Bocke fiir
die vollstindige Datenerfassung zur Verfiigung. Zur Erstellung der reziproken
Kreuzungen der beiden Reinzuchten wurden 102 Rhonschaf-Mutterschafe an sieben
Merinolandschaf-Bocke und 76 Merinolandschaf-Muttern an sieben Rhonschaf-Bocke
angepaart. Das Anpaarungsschema in Tabelle 7 zeigt die Anzahl und Rasse der

Elterntiere sowie deren Nachkommen aus beiden Jahrgangen zusammengefasst.

Tabelle 7: Anpaarungsschema der Rassen Merinolandschaf (Ml), Rhonschaf (Rh) und deren
reziproken Kreuzungen (Rh x Ml und MI x Rh) beiderVersuchsjahre

Rasse Anzahl Bocke Anzahl Muttern Anzahl Limmer*
MIxMl1 3 31 49
RhxRh 5 50 70
MIxRh 7 102 176
RhxMl1 7 76 159

*ohne Kontrolllammer

Die Lammperioden lagen zwischen Februar und Mai 2003 sowie zwischen Dezember
und April 2004. Die Lammer wurden im Jahr I mit 12 Wochen und im Jahr II mit 13
Wochen abgesetzt und nach den Absetzterminen in Gruppen -eingeteilt. Die
Schlachtung der Tiere erfolgte mit 23 Wochen im Jahr I und mit 21 Wochen im Jahr II.
Im Jahr II konnte aus versuchstechnischen Griinden (Vermarktungsschwierigkeiten)
nur ein Teil der Lammer geschlachtet werden, so dass nicht von allen Tieren die

Wurmparameter vorlagen. Je Versuchsgruppe wurde im Jahr II ein Lamm nicht
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infiziert, so dass insgesamt neun Lammer infektionsfrei blieben. Diese dienten als

Kontrolllammer zur Ermittlung der Hohe des Ausmafies der Infektion.

Bei den Lammern wurden vom Zeitpunkt ihrer Geburt bis zur Schlachtung keinerlei

anthelminthische Behandlungen vorgenommen.

3.1.2 Haltung der Versuchstiere

Die Lammer wurden auf der Lehr- und Forschungsstation Oberer Hardthof des
Institutes der Tierzucht und Haustiergenetik der Justus-Liebig-Universitat Gieflen

gehalten.

Die Lammer wurden von der Geburt bis zur Schlachtung im Stall auf Stroh und in
Gruppen zwischen 10 und 60 Tieren gehalten. Diese Gruppengrofien kamen auf Grund
der Geburtstermine zustande. Um mdoglichst homogene Gruppen hinsichtlich des
Entwicklungsstadiums zu erhalten, wurden diese aus Limmern zusammengesetzt, die

innerhalb einer Woche geboren wurden.

Wasser, Heu und Pellets (ME 11,5 MJ/kg, 19,5% Rohprotein) standen ad libitum zur

Verfiigung.

3.1.3 Parasitologische Untersuchungen

Die experimentelle Infektion der Lammer mit einer Dosis von 5000 Haemonchus
contorus-Larven im infektiosen Stadium L3 erfolgte oral im Jahr I im Alter von 15
Wochen, drei Wochen nach dem Absetzen (s. Abbildung 1); im Jahr II im Alter von 13
Wochen, zeitgleich mit dem Absetzen (s. Abbildung 2). Der Infektionsversuch war
genehmigungspflichtig und wurde unter dem Aktenzeichen V 54 — 19 c 20-15 (1), GI
17/11 — Nr. 05/2004 registriert.

Im Jahr I wurde jeweils nach vier und acht Wochen p.i. die Probenentnahme
durchgefiihrt und mit Probe 1 und Probe 2 gekennzeichnet. Im Jahr II wurden ebenso
vier und acht Wochen p.i. Probe 1 und Probe 2 durchgefiihrt. Zu jedem Probentermin
wurden Kot und Blut eines jeden Tieres gewonnen und die Werte des FAMACHA®-

Scores und Dag Scores visuell ermittelt.
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Die Kotproben wurden im Jahr II eine Woche vor der experimentellen Infektion
aufgenommen und mittels des Flotationsverfahrens nach Fiilleborn (1920) und dem
McMasterverfahren untersucht, um eine mogliche natiirliche Infektion mit Haemonchus

contortus ausschliefSen zu konnen.
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Versuchsablauf Jahr I

8 Wochen p.i.+
Schlachtung

4 Wochen p.i. W///////// //// // iy
wiizieren
wesetzen 1

Geburt

Lebenswoche
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Abbildung 1: Versuchsablauf des ersten Jahres

Versuchsablauf Jahr II
| || |

NN
4 Wochen pi. 7/////// ///////////////////////A
NN
Null-Probe 7/////////////////////4

Geburt

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Lebenswoche

Abbildung 2: Versuchsablauf des zweiten Jahres
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3.2 Methoden

3.2.1 Bestimmung der Kot- und Wurmparameter

3.2.1.1 Eizahl pro Gramm Kot

Die Kotproben der einzelnen Tiere wurden mittels des Flotationsverfahrens nach
Fiilleborn (1920) vorbereitet. Parasitenstadien sedimentieren zuerst in Wasser,
anschliefend flotieren sie wegen ihres geringeren spezifischen Gewichts in
Salzlosungen mit hoherem spezifischem Gewicht. Anschlieffend wurde die Suspension
mittels des modifizierten McMaster-Verfahrens und einer Zahlkammer MSD-AGVET,

Miinchen (Nachweisgrenze 50 Eier pro Gramm Kot) auf Magen-Darm-Nematodeneier

untersucht und gezahlt (Gordon und Whitlock, 1939; Whitlock, 1948).

3.2.1.2 Wurmzahl und Wurmlinge

Im Jahr I wurde von allen Lammern die Wurmanzahl ermittelt. Je Lamm wurde die
Lange von einer Stichprobe von 10 mannlichen und 10 weiblichen Wiirmern individuell
vermessen. Nach den W.A.A.V.P.-Richtlinien zur Evaluierung des Nutzens von
Anthelminthika nach Wood et al. (1995) wurden die Wiirmer gezahlt und gemessen. Je
Lamm wurden zwei Aliquote mit Labmageninhalt konserviert. Uber diese wurde die

Gesamtanzahl der im Labmagen befindlichen Wiirmer hochgerechnet.

Im Versuchsjahr I konnten alle Lammer fiir diese Untersuchung herangezogen werden.
Im Jahr II wurden je Absetzergruppe jeweils 10 méannliche und 10 weibliche Lammer

hinsichtlich dieser Wurmparameter untersucht.

Aus der Wurmanzahl wurde die Etablierungsrate rechnerisch ermittelt. Die Hohe der
Etablierungsrate (Anzahl der adulten Wiirmer, die sich aus einer Dosis von 5000 Larven
je Lamm entwickeln konnten) und der Wurmfruchtbarkeit gibt Aufschluss tiber die
Moglichkeit des Parasiten, sich in seinem Wirt einzunisten, zu entwickeln und sich zu

reproduzieren.
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3.2.2 Bestimmung der Blutparameter

3.2.2.1 Hdmatokrit

Zur Bestimmung des Hamatokritwertes wurden Blutproben durch Punktierung der
Vena jugularis in EDTA-beschichtete Rohrchen gewonnen. Der Hamatokrit wurde direkt
am Tag der Blutentnahme mittels Mikrohdmatokritverfahren nach Strumia (1974)
bestimmt. Dieser Wert wurde im Jahr I fiir jedes Tier zu den entsprechenden

Probeterminen bestimmt, im Jahr II zuséatzlich eine Woche vor der Infektion.

3.2.2.2 Methoden zur Bestimmung der Schilddriisenhormone Thyroxin (Ts) und
Trijodthyronin (T3)

Zur Bestimmung des Gesamtgehalts von T4 und Ts im Serum wurden Blutproben durch
Punktierung der Vena jugularis in ein Serum Rohrchen entnommen. Diese wurden bei

3000 U/min zentrifugiert und das so gewonnene Serum bei —25° C aufbewahrt.

Zur direkten Bestimmung des Gesamtgehalts von Thyroxin und Trijodthyronin wurde
ein Radioimmunoassay (J'®) auf der Grundlage der kompetitiven Proteinbindungs-

analyse verwendet (Diagnostic Products Corporation, Los Angeles, USA).

Der Standardbereich bewegte sich fiir T4 zwischen 0,5 und 15 pg/dl und fiir Ts zwischen
20 und 600 ng/dl.

Die Analysen der Hormone mit radioaktivem Material wurden in der Zentralen
Biochemischen Betriebseinheit der Justus-Liebig-Universitat Giefsen durchgefiihrt. Jede

Probe wurde doppelt bestimmt.
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3.2.3 Bestimmung der visuellen Parameter

3.2.3.1 FAMACHA®-Score

EAMACHA Mittels des FAMACHA®-Score-Systems (°LHPG) wurde
ANAEMIA GUIDE

die Farbung der Augenschleimhaut entsprechend den
verschiedenen Andmiestadien quantifiziert (Abbildung
3). Es wurde im Jahr I zu beiden Probeterminen ein Wert
pro Tier ermittelt, im Jahr II zusétzlich der Wert zum

Infektionszeitpunkt.

Abbildung 3: Farbkarte des FAMACHA®-Score-Systems nach °LHPG

Score 1 = optimal, keine Entwurmung notwendig, Score 5 = todlich, Entwurmung notwendig
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3.2.3.2 Dag Score

1

Abbildung 4: Schema zur Beurteilung des Verschmutzungsgrades (Dag Score)

Hierbei wurde der Grad der Verschmutzung des Afters und des
Hinterteils subjektiv ermittelt. Dazu wurde Abbildung 4

herangezogen, in der die verschiedenen Verschmutzungsstufen

s
&

dargestellt und in Scores (0-5) eingeteilt sind (Morris et al., 1995;
Greeff, 2003, personliche Mitteilung). Im Jahr I erfolgte die

=

Bestimmung zweimal pro Tier vier und acht Wochen p.i., im Jahr II

s
=

einmal zusatzlich zum Infektionszeitpunkt.

s
s

0 = keine Verschmutzung, 5 = Ein Drittel des Hinterteils ist verschmutzt (Pollott et al., 2004)

3.3 Erfassung der Leistungsdaten

3.3.1 Tagliche Zunahmen und Schlachtkérperqualitit

Die Tiere wurden bei der Geburt, beim Absetzen sowie nach vier und acht Wochen p.i.
mit einer Tierwaage gewogen; d.h. mit 19 und 23 Wochen im Jahr I und mit 17 und 21
Wochen im Jahr II. Bei der Waage (Tru Test Wiegesystem Typ EC 2000 der Firma
Patura) handelte es sich um einen Kaifig mit Wiegefiifsen, die mit einer digitalen

Anzeige verbunden waren.

Die Schlachtung erfolgte 23 Wochen nach der Geburt im Jahr I, im Jahr II nach 21
Wochen. Die Schlachtkorper wurden direkt im Schlachthof GiefSen gewogen und der
EUROP- sowie der Fettgewebsklassifizierung durch einen neutralen Sachverstandigen
unterzogen. Aus den Gewichtsdaten konnte die Nettozunahmen pro Lebenstag

ermittelt werden.
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3.4 Statistische Auswertungen

Die Datenanalyse erfolgte mit der GLM-Prozedur aus dem Programm SAS 8.1 (2000).
Die EpGs wurden mittels des log 10 transformiert, um eine Normalverteilung der Daten

zu erhalten.

Phanotypische Korrelationen wurden nach Pearson zwischen den Merkmalen tégliche
Zunahme und den einzelnen Parametern der Parasitenresistenz (LogEpG, Hamatokrit,
FAMACHAZ®-Score, Dag Score sowie Anzahl, Lange und Fruchtbarkeit der Wiirmer)
sowie der Schilddriisenhormone Ts und Ti fiir jeden Genotyp (Merinolandschaf,

Rhonschaf, Rh x Ml und Ml x Rh) fiir die Probenentnahmen 1 und 2 berechnet.

Zur Analyse der Resistenzparameter sowie der Leistungsparameter wurden in einem
linearen Modell als fixe Einflussfaktoren die Rasse, das Geschlecht, der Geburtstyp und
das Jahr berticksichtigt. Zusatzlich wurde das Absetzgewicht als Kovariable mit

einbezogen.
Vijkim = W + Rj+ Si+ Gk + Ji + Agew + €ijkim

Hierbei stellt yijum das Merkmal der 1-ten Tieres, 1 das Populationsmittel, Rj den fixen
Effekt der Rasse (Merinolandschaf, Rhonschaf, Ml x Rh, Rh x Ml), Si den fixen Effekt des
Geschlechtes, Gk den fixen Effekt des Geburtstyps (Einling, Zwilling, Drilling), i den
fixen Effekt des Jahrs (2003 und 2004), Agew die Kovariable Absetzgewicht und ejum den

zufalligen Restfehler dar.

Die Heterosis wurde nach Dickerson (1969) als Abweichung der beiden F1-Kreuzungen
vom Mittel der beiden Reinzuchtpopulationen mit folgender Formel {iiber lineare

Kontraste aus obigem Model berechnet.

Prozent Heterosis: [(Fll+ F12)/2 B (MI + Rh)/%MI N RhIZ)J *100

F11 bzw. 12 = reziproke Kreuzungen (MIxRh bzw. RhxMI)
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In Tabelle 8 ist die Verteilung der Rassen bzw. Kreuzungen, des Geschlechts der

Lammer sowie die Anzahl der Lammer je Bock dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass

die Verteilung nicht gleichverteilt war.

Tabelle 8: Verteilung der Rassen und des Geschlechts der Limmer der Rassen Merinolandschaf,
Rhénschaf und deren reziproken Kreuzungen Rh x Ml bzw. Ml x Rh zu den Kotprobenahmen

4 und 8 Wochen p.i.
Lammer 4. Wochen p.i . Lammer 8 Wochen p.i.
Rasse Bocknr. . . L .
maéannlich weiblich gesamt mannlich weiblich gesamt
2700 4 8 12 4 8 12
Merinoland- 103 10 23 33 10 24 34
schaf F107 1 2 3 1 2 3
Gesamt 15 33 48 15 34 49
El18 4 9 13 4 9 13
G52 7 4 11 7 4 11
OH 98 15 3 18 15 3 18
Rhéonschaf R3 8 6 14 8 6 14
W33 8 4 12 8 4 12
unbekannt 1 1 2 1 1 2
Gesamt 43 27 70 43 27 70
E18 17 16 33 17 17 34
G52 16 13 29 15 11 26
OH 98 10 16 26 10 16 26
Rh x Ml R3 15 16 31 15 16 31
W 33 10 10 20 10 10 20
803 8 10 18 9 10 19
610 5 14 19 5 14 19
Gesamt 81 95 176 81 94 175
772 26 39 65 25 38 63
5110 7 5 12 8 5 13
1712 12 5 17 12 6 18
F 107 4 14 18 4 14 18
K823 12 10 22 12 10 22
MI x Rh OH 267 8 10 18 8 10 18
2700 0 5 5 0 5 5
103 0 1 1 1
unbekannt 1 0 1 1 0 1
Gesamt 70 89 159 70 89 159
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4 Ergebnisse

4.1 Leistungsparameter

41.1 Gewichtszunahme und Schlachtkérpergewichte
Als Parameter des Wachstums werden in Tabelle 9 die LSQ-Mittelwerte der Merkmale

Geburtsgewicht, Gewicht bei der Probe vier und acht Wochen p.i. sowie die
entsprechenden Lebenstageszunahmen beschrieben. Die Signifikanzen der Einfluss-
faktoren Rasse, Geschlecht, Geburtstyp und Jahr sind der Tabelle 10 zu entnehmen.

Tabelle 9: LSQ-Mittelwerte, Standardfehler (SE), Heterosiseffekte und Signifikanzen der

Gewichte (kg) und der Lebenstageszunahmen (LTZ, g) 4 und 8 Wochen p.i. der Rassen
Merinolandschaf, Rhonschaf und deren reziproken Kreuzungen Rh x Ml bzw. Ml x Rh

Geburts- Absetz- Gewicht (kg) Gewicht (kg) LTZ (g) LTZ (g)
gewicht (kg) gewicht 4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i. 4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.
. n 69 51 48 49 48 49
Merinoland-
schaf LSQ 4,62 33,87 45,17 51,05 322,76 301,99
SE 0,105 0,6920 0,853 0,872 6,599 5,544
n 93 70 70 70 70 70
Rhonschaf LSQ 3,82 26,71 34,14 39,22 239,96 229,75
SE 0,095 4,838 0,733 0,733 5,669 4,838
n 209 182 175 177 175 177
Rh x Ml LSQ 4,72 32,86 43,67 49,52 310,80 292,46
SE 0,067 0,4340 0,515 0,531 3,983 3,375
n 213 168 158 157 158 157
Ml x Rh LSQ 4,00 29,83 38,90 43,98 276,69 259,73
SE 0,061 0,4130 0,499 0,516 3,858 3,278
genetische
Unterschiede zwischen
. n.s * ot * - *
Reinzucht- und
Kreuzungslammern
genetische
Unterschiede zwischen i i i i i i
Reinzuchtlammern
genetische
Unterschiede zwischen wx ok ook ok ok -
Kreuzungslammern
Heterosis % 3,32 3,48 4,11 3,58 4,40 3,85

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Tabelle 10: Signifikanzen der Einflussfaktoren Rasse, Geschlecht, Geburtstyp und Jahr auf die
Gewichte (kg) und Lebenstageszunahmen (LTZ, g) 4 und 8 Wochen p.i.

Geburts- Absetz- Gewicht (kg) Gewicht (kg) LTZ (g) LTZ (g)
gewicht (kg) gewicht (kg) 4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i. 4 Wochen p.i. = 8 Wochen p.i.

ok ok Ak *Ak *Ak *Ak

Rasse
]ahr b bt AN % AN A

Geschlecht ot otk ns. otk ok .
Geburtstyp ok ok ok ok - .

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

Die Lammer der Kreuzung Rh x Ml reprédsentierten mit 4,7 kg das hochste
Geburtsgewicht aller Genotypen. Die Kreuzung Ml x Rh lag mit einem mittleren
Geburtsgewicht von 4,0 kg tiber dem Gewicht der Rhonschafe (3,8 kg), allerdings unter
dem der Merinolandschafe (4,6 kg). Durch das intermedidare Geburtsgewicht der Ml x
Rh und das hohe Geburtsgewicht der Rh x Ml ergab sich ein Heterosiseffekt von 3,2%
fiir dieses Merkmal. Die Geburtsgewichte zeigten keine signifikanten genetischen
Unterschiede zwischen den Reinzuchten und den Kreuzungen. Beim Vergleich der
Reinzuchten miteinander wurde jedoch ein hochst signifikanter genetischer

Unterschied deutlich, wie auch im Vergleich der Kreuzungen miteinander.

Beim Absetzen in der 12. bzw. 13. Lebenswoche zeigte sich, dass die Rasse
Merinolandschaf mit 33,9 kg der schwerste Genotyp war. Bei der Kreuzung Rh x Ml
wurde im Durchschnitt ein um 1 kg leichteres Absetzgewicht (32,9 kg) ermittelt als bei
den Reinzuchten ihrer miitterlichen Genotypen. Die reziproke Kreuzung Ml x Rh
tendierte mit einem Absetzgewicht von 29,8 kg ebenfalls zur Mutterrasse, dem
Rhonschaf. Bei den Rhonschaf-Lammern wurde ein Absetzgewicht von 26,7 kg
ermittelt. Die genetischen Differenzen im Absetzgewicht zwischen den Reinzuchten
und den Kreuzungen waren im Gegensatz zu den Differenzen im Geburtsgewicht
signifikant. Auch zwischen den beiden reinrassigen Genotypen und zwischen den
Kreuzungen zeigten sich hochst signifikante Unterschiede. Es ergab sich ein

Heterosiseffekt von 3,49% fiir das Merkmal Absetzgewicht.

Bis zur Probe vier Wochen p.i. in der 17. Lebenswoche im Versuchsjahr II bzw. 19.

Lebenswoche im Versuchsjahr 1 erreichten die Gewichte 451 kg bei den
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Merinolandschafen und 34,1 kg bei den Rhonschafen. Die reziproken Kreuzungen lagen
mit einem Gewicht von 43,7 kg (Rh x M) und 38,9 kg (Ml x Rh) zwischen den
Reinzuchten. Im Gegensatz zum Geburtsgewicht waren zu diesem Zeitpunkt die
genetischen Unterschiede der Reinzuchten zu den Kreuzungen hoch signifikant (p <

0,01). Es zeigte sich ein heterotischer Effekt von 4,11%.

Die Unterschiede der Gewichtsklassen der vier Genotypen waren zum zweiten
Probetermin in der 21. bzw. 23. Lebenswoche innerhalb und zwischen den

Genotypengruppen signifikant bis hochst signifikant.

Die Gewichte stiegen von der ersten zur zweiten Probe bei den Reinzuchten um 5,9 kg
(Merinolandschafe) und 5,1 kg (Rhonschafe) an. In demselben Zeitraum zeigten die
Kreuzungen jeweils einen um 100 g geringeren Gewichtszuwachs als die Reinzuchten
ihrer Mutterrassen. Acht Wochen p.i. lagen die Gewichte der Kreuzungen wiederum
intermedidr zwischen den Reinzuchten, wobei der genetische Unterschied zwischen
den Reinzuchten und den Kreuzungen signifikant (p < 0,05) war. Der Heterosiseffekt

sank im weiteren Wachstum auf 3,85%.

Die Entwicklungsunterschiede, ausgedriickt durch die mittleren téaglichen
Lebenstageszunahmen (LTZ), waren bis zur Probe 4 Wochen p.i. in den Reinzuchten
hochst signifikant. Wahrend diese bei den Merinolandschafen 323 g betrugen, nahmen
die Rhonschafe 240 g in derselben Zeit zu. Die mittlere tagliche Zunahme verringerte
sich um 21 g bei den Merinolandschafen bzw. 10 g bei den Rhonschafen bis zum
Zeitpunkt acht Wochen p.i., so dass 302 g bei den Merinolandschafen und 223 g bei den

Rhonschafen als mittlere tagliche Zunahme vorlag (p <0,001).

Die reziproken Kreuzungen lagen in ihren Zunahmen intermedidr zwischen den
Elternrassen. Dabei zeigten sich signifikante bis hoch signifikante Unterschiede
zwischen den Reinzucht- und den Kreuzungsgenotypen beim ersten und zweiten
Probetermin. Die Zunahmen der Gruppe der Rh x MI betrugen 311 g, wahrend die
Lammer der Abstammung Ml x Rh eine signifikant (p < 0,001) niedrigere
Lebenstageszunahme von 277 g bis zur ersten Probenentnahme erreichten. Auch bei
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den Kreuzungslimmern war ein geringer Abfall der Zunahme in der weiteren
Entwicklung zu beobachten. Vier Wochen spater, zum zweiten Probetermin, sank die
tagliche Zunahme auf 293 g bei der Kreuzung Rh x Ml und auf 260 g bei den Limmern
der Kreuzung Ml x Rh.

Bis zur ersten Probe betrug die Heterosis fiir die Lebenstageszunahmen 4,40% und

verringerte sich im weiteren Wachstum bis zur zweiten Probennahme auf 3,85%.

4.1.2 Nettozunahmen, Schlachtkdérpergewichte und Klassifizierung des
Schlachtkorpers

Die Tabelle 11 gibt einen Uberblick iiber die erfassten Daten und Heterosiseffekte der
Nettozunahmen und Schlachtkérpergewichte sowie der Schlachtkorperklassifizierung

in den vier Genotypen.

Das Schlachtkorpergewicht der untersuchten Merinolandschaf-Lammer betrug im
Mittel 24,0 kg und lag somit etwa fiinf Kilogramm hoher als bei den Rhonschaf-
Lammern (19,0 kg). Das Schlachtkorpergewicht der reziproken Kreuzungen Rh x Ml
und Ml x Rh wich um 1,5 kg voneinander ab. Dieser Unterschied war von hochster
Signifikanz (s. Tabelle 12). So lagen die Kreuzungen mit 23,3 kg (Rh x Ml) und 21,7 kg
(M1 x Rh) zwischen dem Schlachtkorpergewicht der reinrassigen Genotypen. Demnach
gab es sowohl zwischen als auch innerhalb der Reinzucht- und Kreuzungsgruppe im
Merkmal Schlachtkorpergewicht signifikante Unterschiede (p < 0,01 bzw. p < 0,001).
Durch die deutlichen Unterschiede zwischen den Genotypen konnte auch ein

eindeutiger Heterosiseffekt von 4,72% ermittelt werden (s. Tabelle 11).

Die Lammer der Rasse Merinolandschaf zeigten die hochste mittlere Nettozunahme mit
157 g, die Rhonschafe die niedrigste mit 124 g. Die Kreuzungen lagen mit 152 g (Rh x
Ml) und 142 g (Ml x Rh) zwischen den elterlichen Genotypen. Die genetischen
Unterschiede waren zwischen und innerhalb der Reinzucht- und Kreuzungsgruppe
hochst signifikant, so dass sich auch hier ein deutlicher heterotischer Effekt von 4,79%

ermitteln liefs.
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Tabelle 11: LSQ-Mittelwerte, Standardfehler (SE), Heterosiseffekte und Signifikanzen der
Schlachtkérpergewichte (kg) und der Nettozunahmen (g), EUROP-Klassifizierung (1-5) und
Fett-Klassifizierung (1-5) der Rassen Merinolandschaf, Rhonschaf und deren reziproken

Kreuzungen Rh x Ml bzw. Ml x Rh

Schlachtkérper- Netto- EUROP-Klasse Fett-Klasse
gewicht (kg) zunahmen (g) (1-5) (1-5)
. n 48 48 48 48
Merinoland-
LSQ 24,02 156,6 3,03 3,76
schaf SE 0,487 3,171 0,035 0,062
n 55 55 54 54
Rhionschaf LSQ 19,00 123,9 3,17 3,84
SE 0,479 3,122 0,035 0,062
n 119 119 119 119
Rh x Ml LSQ 23,30 152,3 3,03 3,79
SE 0,348 2,267 0,025 0,045
n 120 120 120 120
Ml x Rh LSQ 21,75 141,6 3,02 3,80
SE 0,328 2,136 0,024 0,042
genetische
Unterschiede zwischen - - - s
Reinzucht- und '
Kreuzungslammern
Vergl. Innerhalb der - - " .
Elternrassen )
Vergl. Innerhalb der
reziproken Kok - ns ns
Kreuzungslammern
Heterosis % 4,72 4,79 -2,40 -0,09

*p <0,05 ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

Tabelle 12: Signifikanzen der Einflussfaktoren Rasse, Jahr, Schlachtkérpergewicht, Geschlecht
und Geburtstyp auf Schlachtkorpergewichte (kg), Nettozunahmen (g), EUROP-Klassifizierung
(1-5) und Fett-Klassifizierung (1-5)

EUROP-Klasse

Schlachtkérper- Nettozunahmen Fett - Klasse

gewicht (kg) (g (1-5) (1-5)
Rasse o o * n.s.
Jahr %%k L n.s. *%
Schlachtkérpergewicht n.s. i i
Geschlecht i i n.s. ok
Geburtstyp ok ok n.s. n.s.

*p <0,05; * p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Die  Einteilung der  Schlachtkorper  hinsichtlich  der  konvex/konkaven
Schlachtkorperprofile mittels der EUROP-Klassifizierung ergab hoch signifikante
Heterosiseffekte von -2,40%; d.h., dass die Kreuzungslammer geringfligig besser
klassifiziert wurden als die reinrassigen Lammer. Im Durchschnitt wurden die
Schlachtkorper mit R (= 3 bzw. gut) bewertet. Einige wenige Tiere wurden mit O (= 4
bzw. mittel) bewertet, so dass es zu geringen Unterschieden innerhalb und zwischen
der Genotypen kam. Trotz der dicht beieinander liegenden Werte zeigte sich ein
deutlicher Unterschied zwischen Reinzuchten und Kreuzungen und zwischen den

beiden Reinzuchten.

In der Abbildung 5 sind die Verteilungen der vier Genotypen auf die einzelnen
Bewertungsnoten der EUROP-Klassifizierung dargestellt. Wie dort zu entnehmen ist,
wurden die Schlachtkorper aller Rassen und Kreuzungen am haufigsten im Bereich der
Note 3 bzw. der Klasse R (= gut) bewertet. Die tibrigen 20 Tiere wurden mit der Note 4
bzw. Klasse O (= mittel) klassifiziert. Nur ein weibliches Merinolandschaf-Lamm

konnte der Qualitatsanforderung der Klasse U (= sehr gut) entsprechen.

Die Werte der Fett-Klassifizierung der Schlachtkorper lagen alle bei ca. 3,8. Dies
entspricht einer mittleren bis starken Fettabdeckung auf dem Schlachtkorper. Es
konnten keine signifikanten Rasseunterschiede ermittelt werden, so dass sich hier

nahezu kein Heterosiseffekt feststellen liefs.

Aus der Abbildung 6 ist zu entnehmen, dass die meisten Lammer im Bereich der Note 4
fiir die Fettabdeckung eingestuft wurden. Einviertel der Limmer wurde mit der Note 3
bewertet. Nur zwei Schlachtkorper der Genotypen Merionlandschaf und MI x Rh

erhielten die Note 2.
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Abbildung 5: Verteilung der Genotypen Merinolandschaf (Ml), Rhonschaf (Rh) und deren
reziproken Kreuzungen in der EUROP-Klassifizierung (E=1, P=5)
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Abbildung 6: Verteilung der Genotypen Merinolandschaf (Ml), Rhonschaf (Rh) und deren
reziproken Kreuzungen in der Fett-Klassifizierung
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4.2 Parameter der Parasitenresistenz

421 EpG, Himatokrit, FAMACHA®-Score und Dag Score

Die Ergebnisse fiir die Probennahme vier und acht Wochen p.i. fiir die Parameter Eizahl
pro Gramm Kot (EpG), Hamatokrit sowie die visuellen Parameter FAMACHA®-Score
und Dag Score sind in den Tabellen 13, 15, 17 und 19 dargestellt.

Die Signifikanzen der Einflussfaktoren Rasse, Geburtstyp, Jahr, Geschlecht und
Gewicht 1 bzw. 2 (Gewicht vier bzw. acht Wochen p.i.)) auf die Merkmale EpG,
Héamatokrit, FAMACHA®-Score und Dag Score sind den Tabellen 14, 16, 18 und 20 zu

entnehmen.

4.2.1.1 Eizahl pro Gramm Kot

Wie aus der Tabelle 14 ersichtlich, wurden Unterschiede zwischen den Genotypen
durch den Rasseeffekt deutlich, der hoch signifikant im Merkmal LogEpG vorlag. Die
in der Tabelle 13 aufgefiihrten Mittelwerte der logarithmierten Eizahl pro Gramm Kot
(LogEpG) der ersten Proben zeigen, dass die Limmer der Rasse Rhonschaf mit 3,54 und
die Kreuzung Ml x Rh mit 3,51 die anfélligsten Genotypen darstellten. Die Kreuzung
Rh x M1 lag mit 3,32 unter dem Mittel der Elternrassen und reprasentierte folglich den
niedrigsten Wert. Somit waren die Differenzen der Mittelwerte innerhalb der
Kreuzungen hochst signifikant. Es ergab sich ein Heterosiseffekt von —2,07% fiir den

Zeitraum vier Wochen nach der Infektion.

Acht Wochen p.i. hatten sich die Mittelwerte der LogEpG verandert. Die Eianzahl im
Kot der Rhonschafe erhohte sich gering auf 3,63, wahrend sich bei den
Merinolandschafen ein um 0,16 geringerer Wert feststellen liefs als bei der ersten Probe.
Die LogEpG der Kreuzung Rh x Ml (3,28) war verringert und lag auf gleichem Niveau
mit der Fiausscheidung der Nachkommen der Mutterrasse (3,28). Wahrenddessen
erhohte sich die Eianzahl pro Gramm Kot in der Kreuzung Ml x Rh auf 3,66. Somit
stellte diese Kreuzung zusammen mit den Lammern ihrer miitterlichen Elternrasse die

anfélligste Genotypengruppe dar. Die Unterschiede der Merkmalsauspragung waren
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sowohl innerhalb der Kreuzungen als auch innerhalb der Reinzuchten hdochst
signifikant. Zwischen den Ergebnissen der LogEpG der Reinzuchten und der

Kreuzungen konnten allerdings keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

Aufgrund der hohen Eiausscheidung in der Kreuzung Ml x Rh in der Probe acht
Wochen p.i. sank die in der Probe vier Wochen p.i. aufgetretene heterotische

Erscheinung auf nahezu Null (0,45%).

Tabelle 13: LSQ-Mittelwerte, Standardfehler (SE), Heterosiseffekte und Signifikanzen
verschiedener Resistenzparameter 4 und 8 Wochen p.i. der Rassen Merinolandschaf, Rhonschaf
und deren reziproken Kreuzungen Rh x Ml bzw. Ml x Rh

LogEpG 4 Wochen p.i. LogEpG 8 Wochen p.i.

. n 47 48
Merinoland-
LSQ 3,44 3,28
schaf
SE 0,056 0,058
n 70 70
Rhoénschaf LSQ 3,54 3,63
SE 0,051 0,053
n 175 174
Rh x Ml LSQ 3,32 3,28
SE 0,034 0,036
n 157 157
Ml x Rh LSQ 3,51 3,66
SE 0,033 0,034
genetische
Unterschiede zwischen
n.s n.s
Reinzucht- und
Kreuzungslammern
Vergl. innerhalb der
n.s i
Elternrassen
Vergl. innerhalb der
reziproken *% *4%
Kreuzungen
Heterosis % -2,07 0,45

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Tabelle 14: Signifikanzen der Einflussfaktoren Rasse, Geschlecht, Gewicht, Geburtstyp und Jahr
auf den Resistenzparameter LogEpG 4 und 8 Wochen p.i.

LogEpG 4 Wochen p.i. LogEpG 8 Wochen p.i.

Rasse or ren
Jahr * Fkok
Gewicht 4 bzw. 8 Wochen p.i . n.s. n.s.
Absetzgewicht * n.s.
Geschlecht * ot
Geburtstyp n.s. n.s.

*p <0,05 * p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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4.2.1.2 Hdmatokrit

Die Ergebnisse des Resistenzparameters Hamatokritwert sind der Tabelle 15 zu

entnehmen.

Tabelle 15: LSQ-Mittelwerte, Standardfehler (SE), Heterosiseffekte und Signifikanzen des
Resistenzparameters Hamatokrit 4 und 8 Wochen p.i. der Rassen Merinolandschaf, Rhonschaf
und deren reziproken Kreuzungen Rh x Ml bzw. MI x Rh

Hamatokrit Héamatokrit
4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.
) n 48 48
Merinoland-
schaf LSQ 0,29 0,29
SE 0,005 0,006
n 70 69
Rhonschaf LSQ 0,28 0,29
SE 0,005 0,005
n 174 176
Rh x Ml LSQ 0,30 0,30
SE 0,003 0,004
n 153 157
M1l x Rh LSQ 0,29 0,29
SE 0,003 0,003
genetische
Unterschiede zwischen
Reinzucht- und -8 -8
Kreuzungslammern
Vergl. innerhalb der
Elternrassen n-s n-s
Vergl. innerhalb der
reziproken * n.s.
Kreuzungen
Heterosis % 2,08 0,50

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Tabelle 16: Signifikanzen der Einflussfaktoren Rasse, Geschlecht, Gewicht, Geburtstyp und Jahr
auf den Resistenzparameter Hiamatokrit 4 und 8 Wochen p.i.

Hamatokrit Hamatokrit
4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.
Rasse * n.s.
Jahr . *
Absetzgewicht n.s. n.s.
Gewicht 4 bzw. 8 Wochen p.i. n.s. n.s.
Geschlecht o *
Geburtstyp n.s. n.s.

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

Die Hamatokritwerte der beteiligten Rassen und Kreuzungen lagen vier Wochen p.i.
zwischen 0,28 bzw. 28% und 0,30 bzw. 30% (s. Tabelle 15). In dieser Blutprobe zeigte
sich fiir die Merinolandschaf-Lammer und die Kreuzung Ml x Rh ein Wert von 0,29,
wahrend die Rhonschaf-Lammer einen geringfiigig niedrigeren Hamatokrit von 0,28

aufwiesen.

Die Kreuzung Rh x MI reprasentierte mit 0,30 den hochsten gemessenen
Hamatokritwert. Nur die Differenz der Hamatokritwerte zwischen den Kreuzungen
zeigte sich als signifikant. Durch die fehlenden signifikanten Differenzen zwischen den
Reinzuchten und den Kreuzungen ergab sich aus den Mittelwerten nur ein geringer,
positiver Heterosiseffekt von 2,08% fiir das Merkmal Hamatokrit bei der Probe vier

Wochen p.i.

Zum zweiten Probetermin, acht Wochen p.i., stieg der Hamatokritwert der Rhonschaf-
Lammer um 0,1 an. Die Kreuzung MI x Rh und die Merinolandschaf-Lammer zeigten
einen konstanten Wert von der Probe vier auf acht Wochen p.i. mit 0,29. Ebenso
konstant verhielt sich der Himatokrit der Kreuzung Rh x M, indem er bei 0,30 blieb.
Die Unterschiede waren statistisch unbedeutend (p > 0,05), so dass kein heterotischer

Effekt (-0,50%) in Erscheinung trat.

Wie der Tabelle 16 zu entnehmen ist, hatten auf das Merkmal Hamatokrit das Jahr

sowie das Geschlecht zu beiden Probezeitpunkten einen bedeutenden Einfluss.
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4.2.1.3 FAMACHA®-Scores
Die FAMACHA®-Scores vier Wochen p.i. lagen bei allen Rassen und Kreuzungen

tendenziell im Bereich 2. Demnach konnten unter diesen Bedingungen bei den meisten
Tieren subjektiv keine Anamien festgestellt werden. In diesem Merkmal konnten
keinerlei signifikante Rasseunterschiede nachgewiesen werden (s. Tabelle 17). So

konnte nur ein Heterosiseffekt von -1,87% ermittelt werden.

Zum Probetermin acht Wochen p.i. erhohten sich die Mittelwerte der Scores aller
Genotypen geringfiigig. Die Scores lagen zwischen 1,6 (bei den Rhonschaf-Lammern)
und 1,9 (bei der Kreuzung MI x Rh); d.h., dass die Augenkonjunktiva dieser Kreuzung
gegeniiber den anderen drei Genotypen am blassesten eingestuft wurden. Der
Heterosiseffekt entwickelte sich in einen positiven Bereich von 9,37%. Auch bei der
Probe acht Wochen p.i. konnte kein signifikanter Unterschied zwischen und innerhalb

der Genotypen nachweisen werden.

Statistisch konnte hinsichtlich der Einflussfaktoren nur das Jahr und das Gewicht vier
Wochen p.i. fiir die Daten der ersten Probe (vier Wochen p.i.) abgesichert werden

(s. Tabelle 18).
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Ergebnisse

Standardfehler,

Heterosiseffekte und Signifikanzen des

Resistenzparameter FAMACHA®-Score 4 und 8 Wochen p.i. der Rassen Merinolandschaf,
Rhénschaf und deren reziproken Kreuzungen Rh x Ml bzw. MI x Rh

FAMACHAO®O - Score

FAMACHAO - Score

4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.
) n 47 48
Merinoland-
LSQ 1,941 1,70
schaf SE 0,122 0,126
n 71 70
Rhonschaf LSQ 1,961 1,65
SE 0,109 0,114
n 175 177
Rh x Ml LSQ 1,827 1,76
SE 0,075 0,077
n 159 157
Ml x Rh LSQ 2,002 1,91
SE 0,071 0,073
genetische
Unterschiede zwischen
Reinzucht- und s s
Kreuzungslammern
Vergl. innerhalb der
Elternrassen ns n-s
Vergl. innerhalb der
reziproken n.s n.s
Kreuzungen
Heterosis % -1,87 9,37

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

Tabelle 18: Signifikanzen der Einflussfaktoren Rasse, Geschlecht, Gewicht, Geburtstyp und Jahr
auf den Resistenzparameter FAMIACHA®-Score 4 und 8 Wochen p.i.

FAMACHAQ® - Score

FAMACHAO®O - Score

4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.
Rasse n.s. n.s.
Jahr * n.s.
Absetzgewicht n.s. n.s.
Gewicht 4 bzw. 8 Wochen p.i. i n.s.
Geschlecht n.s. n.s.
Geburtstyp n.s. n.s.
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Dag Score

Der Dag Score, als Merkmal fiir die subjektive Bewertung der Verschmutzung des
Afters und Hinterteils durch Kot (0 = keine Verschmutzung bis 5 = starke
Verschmutzung an After und Hinterteil bis zu den Sprunggelenken), ergab wahrend
der ersten Probennahme (vier Wochen p.i.) Werte zwischen 1,8 und 2,3 (s. Tabelle 19).
Das Mittel der Scores der Reinzucht Merinolandschaf lag mit 1,8 am niedrigsten; d.h.
dass hierbei die geringste Kotverschmutzung vorlag. Die Kreuzung Rh x Ml
reprasentierte dagegen die hochste Verschmutzung mit einem Wert von 2,3, lag aber
mit der reziproken Kreuzung MI x Rh (2,1) und den Nachkommen ihres miitterlichen
Genotyps (2,2) auf etwa einem Niveau. Es zeigte sich, dass lediglich die genetischen

Unterschiede zwischen den Reinzuchten abzusichern waren (p <0,05).
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Tabelle 19: LSQ-Mittelwerte,

deren reziproken Kreuzungen Rh x Ml bzw. MI x Rh

Ergebnisse

Standardfehler,

Heterosiseffekte und Signifikanzen des
Resistenzparameter Dag Score 4 und 8 Wochen p.i. der Rassen Merinolandschaf, Rhonschaf und

Dag Score Dag Score
4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.
Merinoland- n 4 48
schaf LSQ 1,78 2,12
SE 0,155 0,166
n 71 70
Rhonschaf LSQ 2,23 2,62
SE 0,132 0,136
n 175 176
Rh x Ml LSQ 2,29 2,41
SE 0,090 0,096
n 159 156
Ml x Rh LSQ 2,08 2,35
SE 0,086 0,089
genetische
Unterschiede zwischen
Reinzucht- und s s
Kreuzungslammern
Vergl. innerhalb der . .
Elternrassen
Vergl. innerhalb der
reziproken n.s n.s
Kreuzungen
Heterosis % 9,06 0,61

*p <0,05 ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

Tabelle 20: Signifikanzen der Einflussfaktoren Rasse, Geschlecht, Gewicht, Geburtstyp und Jahr
auf den Resistenzparameter Dag Score 4 und 8 Wochen p.i.

Dag Score Dag Score
4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.
Rasse * n.s.
Jahr EEEs EEES
Absetzgewicht n.s. n.s.
Gewicht 4 bzw. 8 Wochen p.i. n.s. n.s.
Geschlecht n.s. n.s.
Geburtstyp n.s. n.s.
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Der hohe Verschmutzungsgrad der Kreuzung Rh x MI fiihrte zu einem positiven
Heterosiseffekt von 9,06%; d.h. dass die Kreuzungslammer durchschnittlich einen

hoheren Verschmutzungsgrad aufwiesen als die Reinzuchten.

Bis zur Probennahme acht Wochen p.i. waren die Mittelwerte der Scores aller
Genotypen angestiegen, die Verschmutzungen nahmen demnach zu (s.Tabelle 19). Die
Mittelwerte lagen dicht beieinander (2,1 bis 2,6), so dass keine statistisch abgesicherten
Rasseeffekte (p > 0,05) mehr deutlich wurden. Die genetischen Differenzen der
Mittelwerte waren nicht signifikant. Nur innerhalb der Reinzuchten zeigte sich, dass
die Differenzen der Scores signifikant waren (p < 0,05). Dabei sank der Heterosiseffekt

auf 0,61%.

Im Hinblick auf die Einflussfaktoren konnte das Jahr zu beiden Probezeitpunkten als

hochst signifikant beobachtet werden (s. Tabelle 20).
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4.2.2 Wurmparameter

Zur Ermittlung der Wurmparameter, die als Indikatoren der Parasitenresistenz
herangezogen wurden, wurden die Lange sowie die Anzahl der Wiirmer nach
Geschlechtern getrennt untersucht. Die Ergebnisse sind den Tabelle 21 und 22 zu

entnehmen.

Tabelle 21: LSQ-Mittelwerte, Standardfehler und Heterosiseffekte der Lingen und Anzahl
mdnnlicher und weiblicher Wiirmer sowie der gesamten Wurmbiirde der Rassen
Merinolandschaf, Rhonschaf und deren reziproken Kreuzungen Rh x Ml bzw. Ml x Rh

Anzahl midnnl. Anzahl weibl. Anzahl Wiirmer  Linge minnl. Linge weibl.
Wiirmer Wiirmer gesamt Wiirmer Wiirmer
. n 45 45 44 44
Merinoland-
LSQ 859 827 1.685,51 16,28 23,93
schaf SE 64,649 66,498 128,921 0,173 0,300
n 56 56 55 54
Rhénschaf LSQ 844 872 1.716,04 16,28 24,24
SE 62,657 64,449 124,948 0,168 0,291
n 104 104 105 105
Rh x Ml LSQ 719 707 1.425,31 15,92 23,95
SE 45,200 46,493 90,136 0,126 0,218
n 126 125 124 124
Ml x Rh LSQ 992 1014 2.006,21 16,23 24,92
SE 41,225 42,404 82,210 0,110 0,191
genetische
Unterschiede zwischen
Reinzucht- und s s s s s
Kreuzungslammern
genetische
Unterschiede zwischen n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Reinzuchtlammern
genetische
Unterschiede zwischen ok ok ok ok ok
Kreuzungslammern
Heterosis % 0,52 1,24 0,88 -1,25 1,44

*p <0,05 * p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Tabelle 22: Signifikanzen der Wurmparameter Linge und Anzahl der minnlichen und
weiblichen Wiirmer sowie der Anzahl der Wiirmer gesamt

Anzahl mannl. Anzahl weibl. Anzahl Wiirmer  Ldnge mannl. Liange weibl.
Wiirmer Wiirmer gesamt Wiirmer Wiirmer
Rasse L F%3% *%% n.s. AN
]ahr ok EEEy Fkk P n.s.
Absetzgewicht n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Gewicht 8 Wochen p.i. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Geschlecht ns. n.s. n.s. n.s. ns.
Geburtstyp ns. ns. n.s. n.s. ns.

*p <0,05 * p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Ein schwacher Heterosiseffekt wurde bei dem Merkmal Anzahl maéannlicher und
weiblicher Wiirmer ermittelt. Zwischen den Kreuzungen zeigten sich hochst
signifikante Unterschiede in der Anzahl der méannlichen und weiblichen Wiirmer. In
der Kreuzung Rh x MI lag die geringste Anzahl mannlicher (718,6) und weiblicher
Wiirmer (706,7) vor, wahrend sich in der reziproken Kreuzung die hochste Anzahl
mannlicher (992,3) und weiblicher Wiirmer (1013,9) entwickeln konnten. Die
Mittelwerte der Reinzuchten wichen nicht signifikant voneinander ab und befanden

sich zwischen den Werten der Kreuzungen.

Wiederum durch die hohen LSQ-Mittelwerte fiir die Anzahl mannlicher und weiblicher
Wiirmer in der Kreuzung Ml x Rh ergab sich kein bzw. nur ein sehr geringer, positiver
heterotischer Effekt von 0,52% bzw. 1,24%. Der Einfluss von Rasse- und Jahreseffekten

war dennoch bei diesen beiden Merkmalen hochst signifikant (Tabelle 22).

Es zeigte sich, dass die kiirzeren mannlichen Wiirmer mit 15,9 mm in der Kreuzung Rh
x Ml vorlag. Nicht signifikant langere mannliche Wiirmer wurden sowohl in der Rasse
Rhonschaf als auch in den Labméagen der Merinolandschaf-Lammer mit 16,3 mm
nachgewiesen (Tabelle 21). Sowohl die Rasseeffekte (Tabelle 22) als auch die
Unterschiede zwischen Rassen und Kreuzungen in diesem Merkmal wiesen keine
statistische Relevanz auf. Innerhalb der Kreuzungen zeigte sich jedoch die Differenz der
gemessenen Wurmlédngen als signifikant (p < 0,05), da in der Kreuzung M1 x Rh nahezu
gleich lange mannliche Wiirmer gemessen wurden wie in der Reinzucht

Merinolandschaf. So ergab sich ein geringer Heterosiseffekt von —1,25%.

Die Lange der weiblichen Wiirmer wurde zwischen 23,9 mm und 24,9 mm gemessen.
Hier wurden die kiirzeren Weibchen in der Reinzucht Merinolandschaf und der
Kreuzung Rh x MI gemessen. Die langsten Wiirmer wurde in der Kreuzung Ml x Rh
vorge-funden, so dass es zu einem hochst signifikanten Unterschied zwischen den
Kreuzungen kam. Trotz eines hochst signifikanten Rasseeffekts, zeigte sich durch die
relativ langeren weiblichen Wiirmer in der Kreuzung Ml x Rh nur ein sehr geringer

positiver heterotischer Effekt von 1,44%.
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Durch die hochste Wurmbiirde (2006) in der Kreuzung Ml x Rh und die niedrigste
(1425) in der reziproken Kreuzung war der Unterschied der gesamten Wurmbiirde
innerhalb der Kreuzungen sehr deutlich (s. Tabelle 21). Die Wurmbiirden in den
reingeziichteten Lammern lagen zwischen den Kreuzungen. Somit konnten auch fiir
das Merkmal der gesamten etablierten Wurmbiirde keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Kreuzungen und den Reinzuchten ermittelt werden. Wie aus Tabelle 23
zu ersehen ist, zeigte sich ein geringer positiver Heterosisetfekt von 0,88%. Dabei

beeinflussten Rasse- und Jahreseffekte das Merkmal hochst signifikant (s. Tabelle 24).

Tabelle 23: LSQ-Mittelwerte, Standardfehler und Heterosiseffekte der Etablierungsrate (in %)
der Wiirmer, der Fruchtbarkeit der weiblichen Wiirmer sowie der Relation der minnlichen zu

den weiblichen Wiirmern bei den Rassen Merinolandschaf, Rhinschaf und deren reziproken
Kreuzungen Rh x Ml bzw. Ml x Rh

) .. Relation minnl.
Etablierungsrate Wurmfruchtbarkeit

(%) (Eier/ weibl. Wurm) Wurm"er/welbl.
Wiirmer
Merinoland- n 45 45 45
schaf LSQ 33,71 4,18 1,07
SE 2,578 0,868 0,036
n 56 56 56
Rhonschaf LSQ 34,32 7,57 0,97
SE 2,499 0,851 0,035
n 117 117 117
Rh x Ml LSQ 28,51 5,44 1,03
SE 1,803 0,609 0,025
n 125 125 125
Ml x Rh LSQ 40,12 6,45 1,01
SE 1,644 0,557 0,023
genetische
Unterschiede zwischen
Reinzucht- und s s s
Kreuzungslammern
Vergl. Innerhalb der e " .
Elternrassen -
Vergl. Innerhalb der
reziproken . n.s n.s
Kreuzungslammern
Heterosis % 0,88 1,13 -0,47

*p <0,05 * p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Tabelle 24: Signifikanzen der Wurmparameter Etablierungsrate (%), Wurmfruchtbarkeit und
Relation der mannlichen und weiblichen Wiirmer

Relation
Etablierungs- Wurm- mannl./weibl.

rate (%) fruchtbarkeit Wiirmer
Rasse o * ns.
Jahr o n.s. n.s.
Absetzgewicht n.s. n.s. n.s.
Geschlecht n.s. n.s. n.s.
Geburtstyp n.s. n.s. n.s.

Die mittlere Etablierungsrate lag zwischen 28,5% und 40,1% (s. Tabelle 23). Die
geringste Etablierungsrate wurde in der Kreuzung Rh x Ml nachgewiesen, wahrend die
Reinzuchten mit 33,7% (MI) und 34,3% (Rh) zwischen den Kreuzungen lagen. In den
Lammern der Kreuzung MI x Rh konnten sich die Larven mit 40,1% am besten
entwickeln. Die genetischen Unterschiede waren trotz eines hochst signifikanten
Rasseeffektes nicht von statistischer Bedeutung zwischen den reinrassigen Tieren und
den Kreuzungslammern. Die genetische Differenz der Mittelwerte zwischen den

Kreuzungen konnte dagegen statistisch abgesichert werden.

Durch die hohen Mittelwerte der Genotypengruppe Ml x Rh konnte nur ein sehr
geringer positiver Heterosiseffekt (0,87%) in der Etablierungsrate nachgewiesen werden

(s. Tabelle 23).

Die Mittelwerte fiir die Wurmfruchtbarkeit (Anzahl ausgeschiedener FEier pro
weiblichem Wurm) ergaben, dass die weiblichen Wiirmer in den Merinolandschaf-
Lammern mit 4,2 Fiern pro Wurm weniger fruchtbar waren als die Wiirmer in den
tibrigen Genotypen (s. Tabelle 23). In der Rasse Rhonschaf dagegen war die
Reproduktionsrate der weiblichen Wiirmer am hochsten (7,6 Eier/Wurm). Die
Wurmfruchtbarkeit in den Kreuzungslammern lag zwischen den Werten der
Reinzuchten. Ein genetisch signifikanter Unterschied lieff sich nur innerhalb der

Reinzuchten nachweisen (p < 0,001).

Da die Unterschiede zwischen den Reinzucht- und Kreuzungsgenotypen nicht

signifikant waren, konnte auch keine deutliche Heterosis (1,13%) ermittelt werden.
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Die Relation von mannlichen zu weiblichen Wiirmern war bei allen Rassen nahezu 1:1

(Tabelle 23).

4.2.3 Schilddriisenhormone Thyroxin und Trijodthyronin

Die Werte der Gesamtkonzentration von Thyroxin (Ts4) zeigten einen hochst
signifikanten Rasse- sowie Geschlechtseffekt (Tabelle 26). Wahrend bei der ersten Probe
zwischen den Reinzuchtrassen und den Kreuzungen keine genetisch bedingten
Unterschiede ermittelt werden konnten, lagen zwischen beiden Elternrassen und
zwischen den Kreuzungen hoch signifikante Unterschiede vor. Bei der Probe acht
Wochen p.i. konnte nur die Differenz zwischen den Kreuzungsgenotypen statistisch

abgesichert werden (Tabelle 25).

Zur Probe vier Wochen p.i. zeigten die Merinolandschaf-Lammer die hochste
Ts-Konzentration mit 5,3 pg/dl, gefolgt von der Kreuzung M1 x Rh (5,0 pg/dl) und der
Kreuzung Rh x MI mit 4,8 ug/dl. Die niedrigste Konzentration wiesen die Rhonschaf-
Lammern (4,4 pg/dl). auf. Die Ermittlung der Heterosis ergab, dass bei den Kreuzungen
vier Wochen p.i. im Durchschnitt eine um 1,98% hohere Konzentration iiber dem Mittel

der Elternrassen gemessen wurde.

Acht Wochen p.i. erhohten sich die Werte der Kreuzung Ml x Rh auf 5,6 pg/dl, die der
Rhonschafe auf 4,9 ug/dl. Die Konzentrationen der beiden anderen Genotypen
verdanderten sich nur unbedeutend. Wie auch bei der Ts-Konzentration vier Wochen p.i.
zeigten sich hier wieder hochst signifikante Rasse- und Geschlechtseffekte (Tabelle 26)
sowie genetisch bedingte Unterschiede innerhalb der Kreuzungen (Tabelle 25). Durch
die Veranderung der Konzentration in den Genotypen Merinolandschaf und Ml x Rh

ergab sich ein positiver Heterosiseffekt von 2,08 %.

Im Merkmal Gesamtkonzentration Trijodthyronin (T5) lieflen sich weder vier noch acht
Wochen p.i. genetische Unterschiede statistisch absichern. Die Konzentrationen lagen
im Bereich 1572 wund 164,0 ng/dl vier Wochen p.i. und 1382 bzw.

151,1 ng/dl acht Wochen p.i. Statistisch konnten die Unterschiede in den
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Ts-Konzentrationen der vier Genotypengruppen nicht abgesichert werden. Die
ermittelten Heterosiseffekte lagen vier Wochen p.i. bei 3,26% und sanken acht Wochen
p.i. auf 1,51%.

Tabelle 25: LSQ-Mittelwerte, Standardfehler und Heterosiseffekte von Gesamtthyroxin (Ts in

ug/dl) und Gesamttrijodthyronin (T3 in ng/dl) 4 und 8 Wochen p.i. bei den Rassen
Merinolandschaf, Rhonschaf und deren reziproken Kreuzungen Rh x MI bzw. MI x Rh

T, T T, T
4 Wochen p.i. 4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.
Merinoland- n 48 48 49 48
schaf LSQ 5,30 157,21 5,23 149,91
SE 0,134 7,910 0,142 7,920
n 71 69 70 70
Rhoénschaf LSQ 4,36 160,31 4,93 138,21
SE 0,119 7,100 0,128 7,052
n 183 182 181 180
Rh x Ml LSQ 4,78 163,83 4,80 151,14
SE 0,078 4,581 0,084 4,613
n 160 157 156 157
Ml x Rh LSQ 5,07 164,04 5,58 141,34
SE 0,077 4,613 0,083 4,576
genetische
Unterschiede zwischen
Reinzucht- und s s s s
Kreuzungslammern
genetische
Unterschiede zwischen ** n.s n.s n.s
Reinzuchtlammern
genetische
Unterschiede zwischen o n.s ok n.s
Kreuzungslammern
Heterosis % 1,98 3,26 2,08 1,51

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

Tabelle 26: Signifikanzen der Schilddriisenparameter Thyroxin (Ts) und Trijodthyronin (Ts)
4 und 8 Wochen p.i.

T, T, T, T;
4 Wochen p.i. 4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.

Rasse o n.s. o n.s.
Jahr n.s. n.s. n.s. n.s.
Absetzgewicht n.s. n.s. n.s. n.s.
Gewicht 1 n.s. n.s. n.s. n.s.
Geschlecht ok * ok *
Geburtstyp * n.s. n.s. n.s.

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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4.3 Phanotypische Korrelationen

4.3.1 Phinotypische Korrelationen zwischen Gewichtsparametern, Eiaus-
scheidungsrate (LogEpG) und Wurmbiirde

Die phanotypischen Korrelationen zwischen Geburtsgewicht, Absetzgewicht, Gewichte
vier und acht Wochen p.i. und den Resistenzparametern LogEpG 4 Wochen p.i. und 8
Wochen p.i. sind den Kapiteln 4.3.1.1 bis 4.3.1.3 (Tabelle 27 bis Tabelle 30) zu

entnehmen.

Aus den nachfolgenden Tabellen ist bei allen vier Genotypen einheitlich ein enger
Zusammenhang zwischen der LogEpG vier bzw. acht Wochen p.i. und der Wurmzahl
gesamt deutlich. Auch die zu den verschiedenen Zeitpunkten ermittelten Gewichte
zeigten in allen Genotypen eine starke und hoch bis hochst signifikante Beziehung

zueinander.

4.3.1.1 Phinotypische Korrelationen zwischen Gewichtsparameter, Eiausscheidung
und Wurmbiirde beim Merinolandschaf

Bei der Rasse Merinolandschaf zeigte sich, dass zwischen LogEpG vier Wochen p.i. und
dem Absetzgewicht sowie den Gewichten vier und acht Wochen p.i. eine enge negative
Beziehung bestand, die sich im Bereich von —0,440 und -0,456 bewegte (s. Tabelle 27).
Acht Wochen nach der Infektion konnten dagegen keinerlei statistisch abgesicherte
Korrelationen ermittelt werden. Auch zwischen dem Indikator , Gesamtanzahl der
Wiirmer” und den einzelnen Gewichten konnten keine Zusammenhdnge festgestellt

werden.
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Tabelle 27: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen
LogEpG der Proben 4 und 8 Wochen p.i., Geburtsgewicht, Absetzgewicht, Gewicht vier und
acht Wochen p.i. sowie der Gesamtanzahl Wiirmer der Rasse Merinolandschaf

Geburts- Absetz- Gewicht Gewicht Wurmzahl
gewicht gewicht 4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i. gesamt
LogEpG -0,137 -0,456 -0,440 -0,444 0,658
4 Wochen p.i. n.s. o * o o

N 47 46 46 47 47

LogEpG -0,250 -0,232 -0,172 -0,177 0,383
8 Wochen p.i. n.s. n.s. n.s. n.s. *

N 48 48 47 48 45
Geburts- 0,578 0,513 0,458 -0,189
gewicht ok i * n.s.

N 51 47 48 45
Absetz- 0,882 0,838 -0,207
gewicht i ok n.s.

N 46 47 45
Gewicht 0,951 -0,197

4 Wochen p.i. o n.s.

N 47 44

Gewicht -0,264
8 Wochen p.i. n.s.
N 45

*p <0,05 ** p <0,01; *** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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4.3.1.2 Phdnotypische Korrelationen zwischen Gewichtsparametern, Eiausscheidung
und Wurmbiirde beim Rhonschaf

Die phanotypischen Korrelationen bei der Rasse Rhonschaf verhielten sich dhnlich wie
bei den Merinolandschafen. Zwischen LogEpG vier Wochen p.i. und dem
Absetzgewicht sowie zu den Gewichten vier und acht Wochen p.i. lagen signifikante bis
hochst signifikante negative Beziehungen zwischen -0,255 und -0,414 vor. Acht
Wochen p.i. konnte nur noch eine statistisch relevante Beziehung zwischen LogEpG
und dem Gewicht von -0,337 (p < 0,01) nachgewiesen werden.

Tabelle 28: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen

LogEpG der Proben 4 und 8 Wochen p.i. Geburtsgewicht, Absetzgewicht, Gewicht 4 und 8
Wochen p.i. sowie der Gesamtanzahl Wiirmer der Rasse Rhonschaf

Geburts- Absetz- Gewicht Gewicht Wurmzahl
gewicht gewicht 4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i. gesamt
LogEpG -0,171 -0,359 -0,255 -0,414 0,617
4 Wochen p.i. n.s. o * b e

N 69 67 68 68 64

LogEpG -0,113 -0,199 -0,122 -0,337 0,752
8 Wochen p.i. n.s. n.s. n.s. o o

N 69 67 68 69 54
Geburts- 0,658 0,493 0,569 -0,087
gewicht o ok o n.s.

N 68 69 69 55
Absetz- 0,682 0,777 -0,134
gewicht ok o n.s.

N 67 67 54
Gewicht 0,870 -0,033

4 Wochen p.i. ok n.s.

N 68 54

Gewicht 0,221
8 Wochen p.i. n.s.
N 54

* p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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4.3.1.3 Phdnotypische Korrelationen zwischen Gewichtsparametern, Eiausscheidung
und Wurmbiirde bei den Kreuzungen Rhénschaf x Merinolandschaf und
Merinolandschaf x Rhénschaf

Die Beziehungen zwischen LogEpG vier Wochen p.i. und den Gewichten waren in der
Kreuzung Rh x Ml schwicher als in den Reinzuchten (s. Tabelle 29). Wahrend das
Absetzgewicht mit dem LogEpG vier Wochen p.i. noch hoch signifikant (-0,205)
korrelierte, konnte mit dem Gewicht vier Wochen nach der Infektion keine signifikante
Beziehung mehr festgestellt werden. Dagegen korrelierte LogEpG vier Wochen p.i. mit
dem Gewicht acht Wochen p.i. wiederum schwach, jedoch signifikant miteinander. Die
Eiausscheidung acht Wochen p.i. zeigte zu den Gewichten zu keinem Zeitpunkt eine
gesicherte Beziehung. Zwischen der Gesamtanzahl der Wiirmer und dem
Geburtsgewicht wurde in diesem Genotypen eine signifikante Beziehung von -0,214

ermittelt.
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Tabelle 29: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen
LogEpG der Proben 4 und 8 Wochen p.i., Geburtsgewicht, Absetzgewicht, Gewicht 4 und 8
Wochen p.i. sowie der Gesamtanzahl Wiirmer der Kreuzung Rh x Ml

Geburts- Absetz- Gewicht Gewicht Wurmzahl
gewicht gewicht 4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i. gesamt
LogEpG -0,141 -0,205 -0,080 -0,183 0,598
4 Wochen p.i. n.s. ** n.s. * e

N 173 173 175 175 116

LogEpG -0,059 -0,055 -0,044 -0,144 0,665
8 Wochen p.i. n.s. n.s. n.s. n.s. o

N 172 171 172 174 116
Geburts- 0,550 0,459 0,430 -0,214
gewicht Ex 43434 43434 *

N 174 173 175 115
Absetz- 0,890 0,863 -0,173
gewicht i ok n.s.

N 173 174 116
Gewicht 0,892 0,181

4 Wochen p.i. o n.s.

N 175 117

Gewicht 0,181
8 Wochen p.i. n.s.
N 117

*p <0,05 ** p <0,01; *** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Bei den Kreuzungslammern der Variante Ml x Rh konnte nur die schwache Beziehung
zwischen LogEpG vier Wochen p.i. und Gewicht acht Wochen p.i. statistisch abgesichert
werden (s. Tabelle 30). Alle iibrigen Gewichtsparameter zeigten keine Korrelationen zu
den Resistenzparametern.

Tabelle 30: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen

LogEpG der Proben 4 und 8 Wochen p.i., Geburtsgewicht, Absetzgewicht, Gewicht 4 und 8
Wochen p.i. sowie der Gesamtanzahl Wiirmer der Kreuzung MI x Rh

Geburts- Absetz- Gewicht Gewicht Wurmzahl
gewicht gewicht 4 Wochen p.i. 8 Wochen p.i. gesamt
LogEpG 0,092 -0,060 -0,139 -0,164 0,592
4 Wochen p.i. n.s. n.s. n.s. * o

N 157 157 157 155 123

LogEpG -0,008 0,000 0,083 -0,025 0,641
8 Wochen p.i. n.s. n.s. n.s. n.s. e

N 157 156 157 156 123
Geburts- 0,573 0,433 0,369 -0,016
gewicht ok o o n.s.

N 166 158 157 125
Absetz- 0,737 0,668 -0,070
gewicht e o n.s.

N 157 157 125
Gewicht 0,841 0,064

4 Wochen p.i. e n.s.

N 155 123

Gewicht 0,025
8 Wochen p.i. n.s.
N 124

*p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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4.3.2 Phéanotypische Korrelationen zwischen tiglicher Zunahme, LogEpG,
Hamatokritwert, FAMACHA®-Score, Dag Score sowie Thyroxin- (T4) und
Trijodthyroningehalt (T5)

Die phéanotypischen Korrelationen zwischen den Merkmalen tdgliche Zunahme,
LogEpG, Hamatokritwert, FAMACHA®-Score , Dag Score, Thyroxin (T4),
Trijodthyronin (Ts) zum Probenzeitpunkt vier und acht Wochen p.i. und der
Gesamtanzahl der Wiirmer der Genotypen Merinolandschaf, Rhonschaf, Rh x Ml und
Ml x Rh sind in den Tabelle 31 bisTabelle 34 dargestellt.

Die phéanotypischen Korrelationen verhielten sich bei den vier Genotypen tendenziell
gleich. Im Folgenden werden die phanotypischen Korrelationen fiir die

unterschiedlichen Genotypen getrennt beschrieben.

4.3.2.1 Phinotypische Korrelationen der Resistenzmerkmale beim Merinolandschaf

In der folgenden Tabelle 31 sind die phanotypischen Beziehungen der

Resistenzmerkmale der Rasse Merinolandschaf dargestellt.

85



Ergebnisse

Tabelle 31: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen tigliche
Zunahmen (LTZ), LogEpG, Himatokritwert, FAMACHA®-Score, Dag Score, Thyroxin (T4),
Trijodthyronin (Ts) zum Zeitpunkt der Proben 4 und 8 Wochen p.i. sowie der Gesamtanzahl der
Wiirmer der Rasse Merinolandschaf

Himato- FAMACHA® - Gesamt-
LogEpG . Dag Score T, T, anzahl
kritwert Score -
Wiirmer
LTZ -0,422 0,403 -0,317 -0,243 0,020 -0,095 -0,279
x* w * ns. ns. ns. n.s.
n 46 47 46 35 46 46 44
LogEpG -0,618 0,307 0,193 -0,032 0,127 0,658
- FEE * ns. n.s. n.s. i
e n 46 45 34 46 46 44
i:: Himato- -0,469 -0,265 -0,050 -0,034 -0,494
§ kritwert i n.s. n.s. ns. oo
b n 47 36 46 46 44
”‘é FAMACHA® - 0,388 -0,117 0,096 0,387
- Score * n.s. n.s. **
n 36 45 45 44
-0,127 0,085 0,027
Dag Score
n.s. n.s. n.s.
n 34 34 33
v EA
n 47 44
T, -0,143
n.s.
n 44
e -0,268 0,333 -0,331 0,331 -0,015 -0,200 -0,325
n.s. * * n.s. n.s. n.s. *
n 48 48 47 34 47 47 45
-0,272 0,151 -0,109 0,016 0,114 0,383
LogEpG "
- n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
= n 48 47 34 47 46 45
,E:: Héamato- -0,301 -0,168 0,017 0,005 -0,250
g kritwert * n.s. n.s. n.s. n.s.
® n 47 34 47 46 45
"é FAMACHA® - 0,441 -0,222 0,004 0,228
~ Score ** n.s. ns. n.s.
n 34 46 45 45
0,071 0,107 0,076
Dag Score
n.s. n.s. n.s.
n 35 46 32
T, 0,199 0,060
n.s.
n 47 45
T, 0,091
n.s.
n 44

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Bei der Rasse Merinolandschaf wurden hochst signifikante negative Beziehungen
zwischen den Merkmalen LogEpG und Hamatokrit bei der Probe vier Wochen p.i.
beobachtet (-0,618), die sich acht Wochen p.i. deutlich verringerten und keine
Bedeutung mehr zeigten (-0,272). Zwischen FAMACHA®-Score und Hamatokrit lagen

negative, hochst signifikante bis signifikante Korrelationen (-0,469 und -0,301) vor.

Eine weitere statistisch abgesicherte Korrelation zeigte sich auch in den Merkmalen
LogEpG mit der Gesamtwurmzahl bei der Probennahme vier Wochen p.i. Diese hohe
Korrelation von 0,658 verringerte sich bis zur Probennahme acht Wochen p.i. auf 0,383,

blieb jedoch signifikant.

Auch zwischen Hamatokritwert und Gesamtanzahl Wiirmer wurde vier Wochen p.i.
eine hochst signifikante Beziehung (-0,494) mit negativem Verlauf deutlich, da sie sich

acht Wochen p.i. auf —0,250 abschwachte und keine statistische Sicherheit mehr zeigte.

Eine signifikante Korrelation zwischen FAMACHA®-Score und Gesamtanzahl Wiirmer
lag vier Wochen p.i. bei 0,387, reduzierte sich aber bis zur achten Wochen p.i. auf 0,228

und wies keine Signifikanz mehr auf.

Die Merkmale LogEpG und tédgliche Zunahmen zeigten vier Wochen p.i. eine negative
signifikante Beziehung von -0,422 zueinander, die sich zur zweiten Probenahme acht

Wochen p.i. auf -0,268 (n.s.) verringerte.

Zwischen Hamatokritwert und tédglichen Zunahmen wurde eine hoch signifikante
Korrelation von 0,403 vier Wochen nach der Infektion und eine signifikante Korrelation

von 0,333 in der achten Woche p.i. ermittelt.

Die Beziehung zwischen FAMACHA®-Score und taglichen Zunahmen war zu beiden
Probezeitpunkten signifikant und lag im negativen Bereich von -0,317 (vier Wochen

p.i.) bis -0,331 (acht Wochen p.1.).

Die tdglichen Zunahmen und die Gesamtanzahl der Wiirmer zeigten negative
Beziehungen von 0,279 (n.s.) zur Probe vier Wochen p.i. bis —0,325 zur Probe acht

Wochen p.i. (p <0,05).
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Dag Score und FAMACHA®-Score korrelierten signifikant und hoch signifikant

miteinander (0,388 vier bzw. 0,441 acht Wochen p.i.).

Die Merkmale T4 und Ts korrelierten zu beiden Probezeitpunkten mit 0,471 und 0,399
hochst und hoch signifikant miteinander. Zu den iibrigen Merkmalen wiesen die

Schilddriisenhormone keine bedeutenden Korrelationen auf.

4.3.2.2 Phinotypische Korrelationen der Resistenzmerkmale beim Rhonschaf

Wie aus der Tabelle 32 zu entnehmen ist, wurde bei der Rasse Rhonschaf zu beiden
Probezeitpunkten eine hochst signifikante Beziehung zwischen LogEpG und

Hamatokrit deutlich. Diese lagen im negativen Bereich bei -0,526 und —-0,481.
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Tabelle 32: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen tigliche
Zunahmen (LTZ), LogEpG, Himatokritwert, FAMACHA®-Score, Dag Score, Thyroxin (T4),
Trijodthyronin (Ts) zum Zeitpunkt der Proben 4 und 8 Wochen p.i. sowie der Gesamtanzahl der
Wiirmer der Rasse Rhonschaf

. Gesamt-
LoeEpG Himato- FAMACHAO - Das S T T hl
0 ag Score anza
gEp kritwert Score 8 * ? .
Wiirmer
-0,348 0,275 -0,285 -0,237 -0,137 0,109 -0,142
LTZ 3% * * *
n.s. n.s. n.s.
n 68 68 69 56 68 66 54
-0,526 0,490 0,304 0,276 0,114 0,617
LongG R b * * HNA
- n.s.
= n 68 69 56 67 67 54
% Hamato- -0,579 -0,459 -0,203 0,072 -0,530
§ kritwert wHx ek n.s. n.s. ook
ﬁ n 70 57 68 66 54
3 FAMACHAO® - 0,188 0,292 -0,086 0,281
-
A Score n.s. * n.s. *
n 57 69 67 55
0,246 0,232 0,415
Dag Score 4
n.s. ns.
n 56 54 59
0,457 0,287
T4 Kook *
n 67 55
0,071
T;
n.s.
n 53
-0,432 0,277 0,084 0,306 -0,110 -0,054 -0,331
L1z ook * n.s. * n.s. n.s. *
n 69 68 69 59 68 52 54
-0,481 0,226 0,415 0,361 -0,078 0,752
B LOgEPG FHF X *% By
a. n.s n.s.
E n 68 69 59 67 67 54
8 Himato- -0,220 -0,488 -0,067 0,190 -0,562
E kritwert n.s. *HE n.s n.s ok
2 n 68 58 67 67 53
E FAMACHAO - 0,097 -0,169 -0,142 0,238
Score n.s. n.s. n.s. n.s.
n 59 68 68 54
0,408 -0,089 0,595
Dag Score "
n.s. n.s.
n 58 55 49
0,231 0,345
T,
n.s. *
n 68 54
-0,139
T,
n.s.
n 54

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

89



Ergebnisse

Der FAMACHA®-Score zeigte sowohl zum Hamatokrit (-0,579) als auch zum LogEpG
(0,490) eine sehr deutliche Beziehung (p < 0,001) vier Wochen p.i., jedoch sanken die
Korrelationen auf -0,220 beim Hamatokritwert und 0,226 beim LogEpG Wert in der

zweiten Probe acht Wochen p.i. und wiesen dann keine Signifikanz mehr auf.

Die Beziehung von Hamatokrit und Dag Score lag zu beiden Probezeitpunkten in

einem negativen, hochst signifikanten Bereich von —0,459 und 0,488

Ebenfalls von hochster statistischer Bedeutung waren die Beziehungen sowohl
zwischen LogEpG als auch Hamatokrit und der Gesamtanzahl Wiirmer sowohl vier als
auch acht Wochen p.i. Die relativ hohen Korrelationen betrugen 0,617 (4 Wochen p.i.)
bzw. 0,752 (8 Wochen p.i.) fiir den LogEpG und 0,530 (4 Wochen p.i) bzw. -0,562 (8

Wochen p.i) fiir den Hamatokrit.

Die taglichen Zunahmen (LTZ) korrelierten deutlich negativ mit dem LogEpG mit

-0,348 zur ersten Probe vier Wochen p.i. und mit 0,432 acht Wochen p.i.

Von Bedeutung war auch die Beziehung zwischen Dag Score und LogEpG, die bei 0,304
bzw. 0,415 zu den beiden Probeterminen post infectionem lag. Dag Sore und
Gesamtanzahl Wiirmer korrelierten zunachst hoch signifikant mit 0,415 miteinander,
acht Wochen p.i. (0,595) konnte jedoch keine Signifikanz zwischen den beiden

Merkmalen mehr beobachtet werden.

Die Schilddriisenhormone korrelierten in der ersten Probe vier Wochen p.i. hochst
signifikant (0,457) miteinander. Acht Wochen p.i. konnte keine statistisch abgesicherte

Beziehung ermittelt werden.

In der Rasse Rhonschaf konnte eine Beziehung zwischen Thyroxin und dem Merkmal
LogEpG gezeigt werden. Bei der ersten Probe vier Wochen nach der Infektion war diese
schwach (0,276), aber signifikant und zeigte acht Wochen p.i. sogar eine hohe
Signifikanz (0,361).

Ein bedeutender Zusammenhang konnte zwischen T4 und Gesamtwurmzahl mit 0,287

und 0,345 in dieser Rasse nachgewiesen werden.
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Allerdings konnten keinerlei signifikante Beziehungen zwischen den Trijodthyronin-

Werten und den weiteren Indikatoren festgestellt werden.

4.3.2.3 Phdnotypische Korrelationen der Resistenzmerkmale der Kreuzung
Rhonschaf x Merinolandschaf

Die Korrelationen zwischen LogEpG und Hamatokrit der Kreuzung Rh x Ml erwiesen
sich als hochst signifikant und negativ mit 0,367 vier Wochen p.i. und hoch signifikant
mit —0,266 acht Wochen p.i. (s. Tabelle 33). Die Beziehungen zeigten sich bei diesem
Genotypen schwacher als in den Reinzuchten, wobei die Werte zum Probezeitpunkt

acht Wochen p.i. mit denen der Merinolandschafe vergleichbar waren.
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Tabelle 33: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen tigliche
Zunahmen (LTZ), LogEpG, Himatokritwert, FAMACHA®-Score, Dag Score, Thyroxin (T4),
Trijodthyronin (Ts) zum Zeitpunkt der Proben 4 und 8 Wochen p.i. sowie der Gesamtanzahl der
Wiirmer der Kreuzung Rh x Ml

Himato- FAMACHA® Gesamt-
imato- -
LogEpG . Dag Score T, T anzahl
kritwert Score .
Wiirmer
LTZ -0,099 0,090 -0,090 -0,382 -0,046 -0,154 -0,156
n.s. n.s. n.s. o n.s. * n.s.
n 175 174 173 152 175 175 116
-0,367 0,074 0,079 0,206 0,164 0,598
LogEpG
_‘ KAk n.s. n.s. *% * E
2‘ n 174 173 152 175 175 116
i:: Himato- -0,266 -0,244 0,036 0,009 -0,496
go kritwert R ** n.s. n.s. *EE
ﬁ n 172 151 174 174 115
2 FAMACHA® - 0,081 -0,088 -0,068 0,083
—~
- Score n.s. n.s. n.s. n.s.
n 150 173 173 116
0,043 0,345 0,095
Dag Score
n.s. n.s. n.s.
n 152 152 104
0,465 0,183
T4 $3%3% *
n 176 117
0,081
T,
n.s.
n 117
-0,166 0,051 0,183 -0,487 -0,155 -0,005 -0,184
LTZ * * E * *
n.s n.s.
n 172 174 175 140 175 174 117
-0,226 0,183 0,081 0,171 0,028 0,665
LOngG *% * * H%%
- n.s. n.s
= n 173 174 139 172 171 116
_E: Himato- -0,300 0,131 -0,049 0,252 -0,351
§ kritwert i n.s. n.s. woek il
ﬁ n 176 141 174 173 116
3 FAMACHA® - 0,180 0,044 -0,162 0,222
-
F Score * n.s. * *
n 142 175 174 117
0,210 0,082 0,091
Dag Score
* n.s. n.s
n 140 139 99
0,279 0,209
Ty
#k% %
a 174 117
-0,054
T,
n.s.
n 116

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Die Merkmale FAMACHA®-Score und Hamatokritwert zeigten zueinander hochste
Signifikanz bei beiden Probeterminen. Die Werte lagen bei —0,266 und -0,300 und
waren somit zum ersten Probezeitpunkt vier Wochen p.i. deutlich niedriger als die
Werte der Reinzuchten, wahrend die Werte der zweiten Probe (acht Wochen p.i.) in
einer engeren Beziehung zueinander lagen. Bei diesem Genotyp war die Beziehung
zwischen Dag Score und taglichen Zunahmen (LTZ) hochst signifikant und negativ zu
beiden Probeterminen. Die Werte lagen bei -0,382 und -0,487. Dag Score und
Hamatokritwert zeigten vier Wochen p.i. mit —0,244 eine hoch signifikante Korrelation,
die sich vier Wochen spater, acht Wochen p.i., auf 0,131 abschwachte und nicht mehr
signifikant war. Auch in diesem Genotyp konnten die Korrelationen zwischen LogEpG
und Hamatokrit mit der Gesamtanzahl Wiirmern als hochst signifikant und hoch
nachgewiesen werden. Zum ersten Probezeitpunkt lagen diese bei 0,598 fiir LogEpG
und Wurmzahl, zur zweiten Probe, acht Wochen p.i. bei 0,665. Der Hamatokrit wies
negative Korrelationen mit der Gesamtanzahl Wiirmer auf, die im Bereich -0,496 und

—0,351 beobachtet werden konnten.

Hochst signifikant zeigte sich auch die Beziehung zwischen Hamatokrit und

Trijodthyronin mit 0,252 acht Wochen nach der Infektion.

Statistisch deutliche, aber schwache Korrelationen konnten fiir die taglichen Zunahmen
(LTZ) mit den Merkmalen LogEpG, FAMACHA®-Score, Thyroxin und Gesamtanzahl

Wiirmer nur in der achten Woche nach der Infektion nachgewiesen werden.

Ebenfalls signifikante aber schwache Beziehungen wurden zwischen LogEpG und
FAMACHA®-Score sowie dem Thyroxingehalt ermittelt. Der FAMACHA®-Score
korrelierte acht Wochen p.i. negativ mit dem Trijodthyroningehalt (-0,162; p < 0,05) und
schwach positiv mit der Gesamtanzahl Wiirmer (0,222, p < 0,05). Zu beiden
Probeterminen korrelierten die Schilddriisenparameter Ts und Ts hochst signifikant
miteinander (0,465  bzw.  0,279).  Trijodthyronin und die tdglichen
Lebendstageszunahmen (LTZ) korrelierten schwach negativ, aber signifikant

miteinander (-0,154) vier Wochen p.i. Mit dem LogEpG Kkorrelierte der
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Trijodthyroningehalt zum selben Zeitpunkt positiv und schwach signifikant (0,164). Die
Gesamtwurmzahl und Ts korrelierten schwach signifikant zu den Probeterminen vier

und acht Wochen p.i. miteinander.

Verglichen mit den Reinzuchten lieflen sich in dieser Kreuzung mehrere signifikante

Beziehungen mit den Schilddriisenparametern Ts und Ts nachweisen.

4.3.2.4 Phinotypische Korrelationen der Resistenzmerkmale der Kreuzung
Merinolandschaf x Rhénschaf

Bei der reziproken Kreuzung Ml x Rh zeigte sich wiederum die Beziehung zwischen
den Merkmalen LogEpG und Hamatokrit hochst signifikant und negativ. Diese lag bei
-0,372 vier und -0,352 acht Wochen p.i.
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Tabelle 34: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen tigliche
Zunahmen (LTZ), LogEpG, Himatokritwert, FAMACHA®-Score, Dag Score, Thyroxin (T4),
Trijodthyronin (Ts) zum Zeitpunkt der Proben 4 und 8 Wochen p.i. sowie der Gesamtanzahl der
Wiirmer der Kreuzung Ml x Rh

Himato- FAMACHA® Gesami-
LogEpG . " DagScore T, T anzahl
kritwert Score o
Wiirmer
LTZ -0,209 0,171 -0,257 -0,025 0,077 0,058 -0,029
** * ** n.s. n.s. n.s. n.s.
n 157 153 153 136 157 154 123
-0,372 0,057 -0,060 0,140 0,054 0,592
LongG B L
- n.s. n.s. n.s. n.s.
2” n 153 156 135 147 154 123
% Hamato- -0,351 -0,201 0,072 0,023 -0,440
§ kritwert wHx * n.s. n.s. ook
ﬁ n 152 131 153 150 119
"é FAMACHAS - 0,072 0,037 -0,040 0,169
~ Score n.s. n.s. n.s. n.s.
n 138 156 153 123
-0,167 -0,041 -0,007
Dag Score
n.s. n.s. n.s.
n 135 132 112
0,434 0,209
T,
Hokok *
n 155 123
0,213
T; R
N 120
LTZ -0,138 0,116 0,028 0,182 -0,035 0,111 -0,064
n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s.
n 156 157 157 143 153 154 124
-0,352 0,162 0,253 0,200 0,010 0,641
LogEpG
- P * % * n.s. ok
2" n 156 156 142 153 154 123
% Himato- -0,392 -0,144 -0,052 0,095 -0,402
§ kritwert ek n.s n.s n.s ook
ﬁ n 157 143 153 154 124
"é FAMACHA® - 0,218 -0,065 -0,116 0,209
R Score ** n.s. n.s. *
n 143 153 154 124
-0,011 -0,052 0,003
Dag Score
n.s. n.s. n.s.
n 139 140 116
0,403 0,207
T4 H%% *
n 154 120
-0,136
T,
n.s.
n 121

*p <0,05; ** p <0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Die Beziehung zwischen FAMACHA®-Score und Hamatokrit zeigte sich zu beiden
Probenahmen hochst signifikant und negativ (0,351 und -0,392).

Ubereinstimmend mit den iibrigen Genotypen sind die Korrelationen relativ eng
zwischen LogEpG sowie Hamatokrit und der Gesamtanzahl der Wiirmer ausgefallen.
Die Werte der phanotypischen Korrelation zwischen LogEpG und Gesamtanzahl
Wiirmer lagen bei 0,592 vier Wochen p.i. und 0,641 acht Wochen p.i, die des
Héamatokrits und der Gesamtanzahl Wirmer bei -0,440 und -0,402 zu diesen

Probezeitpunkten.

Die tdglichen Zunahmen korrelierten zunachst hoch signifikant mit dem Merkmal

LogEpG (-0,209). Diese Beziehung wies spater keine Signifikanz mehr auf (-0,138).

Ahnlich verhielt sich die Beziehung zwischen den tdglichen Zunahmen (LTZ) und
FAMACHA®-Scores. Der deutliche Zusammenhang vier Wochen p.i. konnte weitere

vier Wochen spater nicht mehr nachgewiesen werden.

Der Dag Score korrelierte mit den Merkmalen LogEpG (0,253) und FAMACHA®-Score
(0,218) hoch signifikant acht Wochen p.i.

Vier Wochen nach der Infektion zeigte der Hamatokritwert signifikante Beziehungen

zu den taglichen Zunahmen (0,171) und dem Dag Score (-0,201).

Die Beziehungen zwischen LogEpG mit FAMACHA®-Score (0,162) und Thyroxin
(0,200) waren wahrend der Probennahme acht Wochen p.i. schwach, aber signifikant,

ebenso wie die Beziehung zwischen FAMACHA®-Score und Gesamtanzahl Wiirmer

(0,209).

Wie auch in den iibrigen Genotypengruppen lief3 sich eine duferst deutliche Beziehung
zwischen Ts und Ts; zu beiden Probeterminen feststellen. Zwischen der
Gesamtwurmzahl und der Ti-Konzentration zeigte sich eine vergleichbare schwach
signifikante Beziehung wie auch in den Genotypen Rhonschaf und Rh x Ml mit 0,209
und 0,207.
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4.3.3 Phianotypische Korrelationen der Wurmparameter

4.3.3.1 Phinotypische Korrelationen der Wurmparameter beim Merinolandschaf

Die Tabelle 35 gibt einen Uberblick iiber die phénotypischen Korrelationen der
Wurmparameter bei der Rasse Merinolandschaf.
Tabelle 35: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen LogEpG

4 und 8 Wochen p.i., Linge der minnlichen und weiblichen Wiirmer, Anzahl der minnlichen
und weiblichen Wiirmer sowie der Gesamtanzahl der Wiirmer der Rasse Merinolandschaf

Leinge Lar.lge Anzahl midnnl. Anzahl weibl. Gesamt- Fruchtbarkeit
mannl. weibl. . . anzahl ] .
. . Wiirmer Wiirmer . weibl. Wiirmer
Wiirmer Wiirmer Wiirmer
LogEpG 0,080 0,238 0,659 0,635 0,658 0,190
4 Wochen p.i. n.s. n.s. o o o n.s.
n 43 43 44 44 44 44
LogEpG -0,008 0,200 0,331 0,419 0,383 0,679
8 Wochen p.i. ns. n.s. * i * o
n 44 44 45 45 45 45
Linge mannl. 0,649 -0,040 0,003 -0,019 0,063
Wiirmer wEE n.s. n.s. n.s. n.s.
n 44 44 44 44 44
Linge weibl. 0,124 0,128 0,128 0,236
Wiirmer n.s. n.s. n.s. n.s.
n 44 44 44 44
Anzahl minnl. 0,931 0,982 -0,122
Wiirmer X #HE n.s.
n 45 45 45
Anzahl weibl. 0,983 -0,100
Wiirmer X n.s.
n 45 45
Gesamtanzahl -0,113
Wiirmer n.s.
n 45

*p <0,05 ** p <0,01; *** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

Bei dieser Rasse korrelierte die Anzahl der mannlichen und weiblichen Wiirmer
signifikant bis hochst signifikant und stark mit dem Merkmal LogEpG zu beiden
Probezeitpunkten vier und acht Wochen p.i. Die Korrelationen zwischen der Anzahl der
mannlichen und weiblichen Wiirmer sowie der Gesamtanzahl waren konsistent. Es

zeigten sich eindeutige, hochst signifikante Beziehungen zueinander.
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Die Lange der mannlichen Wiirmer korrelierte sehr deutlich mit der Lange der
weiblichen Wiirmer (0,649). Die Beziehung der Lange der mannlichen und weiblichen
Wiirmer mit dem Merkmal LogEpG zu beiden Probeterminen und mit der Anzahl der
Wiirmer beider Geschlechter sowie der Gesamtanzahl der Wiirmer konnte statistisch

nicht abgesichert werden.

Auf Grund der Ermittlung der Wurmfruchtbarkeit aus dem Quotienten der Anzahl der
EpG acht Wochen p.i. und der Anzahl der weiblichen Wiirmer, zeigte sich demzufolge
eine hochst eindeutige Beziehung zwischen Fruchtbarkeit der weiblichen Wiirmer und
der LogEpG von 0,679 zu diesem Zeitpunkt. Dieses Merkmal zeigte eine positive

Beziehung zur weiblichen Wurmlange, jedoch ohne statistische Sicherheit.
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4.3.3.2 Phinotypische Korrelationen der Wurmparameter beim Rhénschaf

Bei der Rasse Rhonschaf konnten dhnliche Beziehungen zwischen den Merkmalen

Anzahl der ménnlichen und weiblichen Wiirmer mit dem Merkmal LogEpG vier und

acht Wochen p.i. beobachtet werden wie bei der Rasse Merinolandschaf (s. Tabelle 36).

Tabelle 36: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen LogEpG
4 und 8 Wochen p.i., Lange der mannlichen und weiblichen Wiirmer, Anzahl der minnlichen
und weiblichen Wiirmer sowie der Gesamtanzahl der Wiirmer der Rasse Rhonschaf

L;inge Lar.lge Anzahl mannl. Anzahl weibl. Gesamt- Fruchtl.mrkelt
mannl. weibl. . . anzahl weibl.
Wiirmer Wiirmer
Wiirmer Wiirmer Wiirmer Wiirmer
LogEpG 0,264 0,228 0,642 0,574 0,617 -0,232
4 Wochen p.i. n.s. n.s. o ok i n.s.
n 53 53 54 54 54 53
LogEpG 0,177 0,217 0,753 0,729 0,752 -0,095
8 Wochen p.i. n.s. n.s. o o o n.s.
n 53 53 54 54 54 54
Liange mannl. 0,502 0,102 0,162 0,135 -0,026
Wiirmer i n.s. n.s. n.s. n.s.
n 54 54 54 54 53
Linge weibl. 0,146 0,182 0,167 0,046
Wiirmer n.s. n.s. n.s. n.s.
n 54 54 54 53
Anzahl mannl. 0,935 0,983 -0,338
wﬁrmer Ex o oF *
n 55 55 54
Anzahl weibl. 0,984 -0,361
Wiirmer xEE **
n 55 54
Gesamtanzahl -0,355
Wiirmer *
n 54

*p <0,05; ** p<0,01; ** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

Die Lange der mannlichen Wiirmer korreliert auch bei den Rhonschafen mit der Lange

der weiblichen Wiirmer hochst signifikant und positiv (0,502).

Ebenso wie bei der Rasse Merinolandschaf zeigten sich die Beziehungen der Anzahl der

mannlichen Wiirmer zu der Anzahl der weiblichen Wiirmer (0,935) und der

Gesamtanzahl der Wiirmer (0,983) sehr eindeutig, wie auch die Korrelation der Anzahl

der weiblichen Wiirmer mit der Gesamtanzahl der Wiirmer (0,984).
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Auch bei dieser Rasse konnten keine weiteren nennenswerten Beziehungen zwischen
den tibrigen Parametern statistisch abgesichert werden. Auffillig war hier die fehlende

Beziehung zwischen der Wurmfruchtbarkeit und der LogEpG acht Wochen p.i.

4.3.3.3 Phinotypische Korrelationen der Wurmparameter der Kreuzung
Rhénschaf x Merinolandschaf und Merinolandschaf x Rhonschaf

Die Tabelle 37 und 38 geben einen Uberblick iiber die phénotypischen Korrelationen
der Wurmparameter bei den reziproken Kreuzungen.
Tabelle 37: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen LogEpG

4 und 8 Wochen p.i., Lange der mannlichen und weiblichen Wiirmer, Anzahl der minnlichen
und weiblichen Wiirmer sowie der Gesamtanzahl der Wiirmer der Kreuzung Rh x Ml

Linge La1.1ge Anzahl midnnl. Anzahl weibl. Gesamt- Fruchtbarkeit
mannl. weibl. . . anzahl ] .
. . Wiirmer Wiirmer . weibl. Wiirmer
Wiirmer Wiirmer Wiirmer
LogEpG 0,065 -0,172 0,588 0,595 0,598 0,004
4 Wochen p.i. n.s. n.s. o o o n.s.
n 103 103 116 116 116 115
LogEpG 0,002 -0,051 0,647 0,667 0,665 0,218
8 Wochen p.i. n.s. n.s. e e e *
n 103 103 116 116 116 116
Liange mannl. 0,490 0,002 -0,011 -0,004 0,099
Wiirmer i n.s. n.s. n.s. n.s.
n 104 104 104 104 103
Linge weibl. -0,090 -0,085 -0,088 -0,046
Wiirmer n.s. n.s. n.s. n.s.
n 104 104 104 103
Anzahl ménnl. 0,956 0,989 -0,282
Wﬁrmer AN FAH *%
n 117 117 116
Anzahl weibl. 0,989 -0,288
Wiirmer % **
n 117 116
Gesamtanzahl -0,288
Wiirmer **
n 116

*p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; n.s. = nicht signifikant
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Tabelle 38: Phinotypische Korrelationen und Signifikanzen zwischen den Merkmalen LogEpG
4 und 8 Wochen p.i., Lange der mannlichen und weiblichen Wiirmer, Anzahl der minnlichen
und weiblichen Wiirmer sowie der Gesamtanzahl der Wiirmer der Kreuzung Ml x Rh

Linge La1.1ge Anzahl midnnl. Anzahl weibl. Gesamt- Fruchtbarkeit
mannl. weibl. . . anzahl ] .
. . Wiirmer Wiirmer . weibl. Wiirmer
Wiirmer Wiirmer Wiirmer
LogEpG -0,138 -0,274 0,603 0,560 0,592 0,168
4 Wochen p.i. n.s. * o o o n.s.
n 122 122 123 123 123 121
LogEpG -0,083 -0,186 0,607 0,651 0,641 0,517
8 Wochen p.i. ns. * A A A o
n 122 122 123 123 123 123
Liange mannl. 0,567 0,033 -0,047 -0,008 -0,064
Wiirmer % n.s. n.s. n.s. n.s.
n 124 123 123 123 121
Linge weibl. -0,146 -0,190 -0,172 0,000
Wiirmer n.s. * n.s. n.s.
n 123 123 123 121
Anzahl minnl. 0,925 0,980 -0,135
Wiirmer X g n.s.
n 125 125 123
Anzahl weibl. 0,982 -0,155
Wiirmer g n.s.
n 125 123
Gesamtanzahl -0,148
Wiirmer n.s.
n 123

*p <0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; n.s. = nicht signifikant

Wie aus den Tabelle 37 und 38 zu entnehmen ist, zeigten die Kreuzungen Rh x Ml und
Ml x Rh hochst signifikante Beziehungen zwischen den Merkmalen Anzahl der
mannlichen bzw. weiblichen Wiirmer mit dem Merkmal LogEpG vier und acht Wochen
p.i. Vier Wochen p.i. lagen diese Korrelationen im selben Bereich wie bei den
Reinzuchten. Weitere vier Wochen spédter blieben diese Beziehungen bei den
Kreuzungen auf gleichem Niveau und ebenfalls hochst signifikant. Auch die Beziehung
zwischen der Lange der mannlichen und der weiblichen Wiirmer zeigte sich hochst

signifikant.

Die Ermittlung der phéanotypischen Korrelation ergab wiederum eine eindeutige
Beziehung zwischen der Anzahl der mannlichen zu der Anzahl der weiblichen Wiirmer

und der Gesamthohe der Wurmbiirde. Beide Kreuzungsgenotypen zeigten wie die
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reinrassigen Genotypen eine hochst signifikante Beziehung zwischen der Anzahl der

weiblichen Wiirmer und der Gesamtanzahl Wiirmer.

Uneinheitlich zeigte sich die Beziehung zwischen der Lange der weiblichen Wiirmer
und dem Merkmal LogEpG wahrend beider Probezeitpunkte vier und acht Wochen p.i.
Wiéhrend in der Kreuzung MI x Rh eine negative, signifikante Korrelation (0,274 und
-0,186) vorlag, konnte in der umgekehrten Kreuzungsvariante keine signifikante

Beziehung nachgewiesen werden.

Auch die Beziehung zwischen der Lange der weiblichen Wiirmer und der Anzahl der
weiblichen Wiirmer zeigte eine schwach negative, signifikante Korrelation (-0,190), die

bei keinem anderen der drei Genotypen nachgewiesen werden konnte.

Die Korrelation der Fruchtbarkeit der weiblichen Wiirmer der Kreuzungsgenotypen
mit der LogEpG acht Wochen p.i. befand sich im positiven signifikanten Bereich. Es
konnte jedoch kein Zusammenhang zwischen der Lange der weiblichen Wiirmer und

deren Fruchtbarkeit festgestellt werden.
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5 Diskussion

Die Kreuzungszucht stellt in der Schafzucht eine gebrauchliche Methode zur Erlangung
eines ziichterischen Fortschrittes unter Ausnutzung der Heterosis dar (Wafimuth, 1990).
Verschiedene Studien haben gezeigt, dass bei Kreuzungen ein Heterosiseffekt in der
Mastleistung auftritt (Nitter, 1978; Krogmeier, 1989; Fadili und Leroy, 2001). Besonders
in den Merkmalen der Vitalitdt sind heterotische Effekte auf Grund eines gesteigerten
Energiebereitstellungsvermogen der Mitochondrien bei Kreuzungslammern zu
erwarten (Krogmeier, 1989; Krogmeier et al., 1990). Somit konnte man auch im Bereich
der Immunitdat gegentiber Parasiten mit einer Steigerung durch Heterosis rechnen.
Wenige Studien haben dieses Phanomen im Merkmal Parasitenresistenz bisher
untersucht (Amarante et al., 1999a, 1999b; Li et al., 2001; Baker et al., 2003). Fiir
Kreuzungen der Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf konnten bislang hinsichtlich
der Heterosiseffekte im Merkmal Parasitenresistenz noch keine Erkenntnisse gewonnen

werden.

5.1 Leistungsparameter

Die Ermittlung der Leistungsparameter diente zur Erfassung der 6konomisch
relevanten Merkmale, um festzustellen zu konnen, ob es eine Uberlegenheit der
Kreuzungen gegeniiber den Reinzuchten sowohl vor als auch wahrend einer

Parasitenbelastung gab.

Die Heterosiseffekte fiir die Parameter Geburtsgewicht, Absetzgewicht, Gewicht zum
ersten  und  zweiten  Probezeitpunkt sowie fiir die entsprechenden
Lebendtageszunahmen lagen zwischen 3,32% und 4,40%. Die fixen Effekte Rasse,
Geschlecht und Geburtstyp zeigten einen hoch signifikanten Einfluss auf diese

Parameter.

Der ermittelte Heterosiszuwachs im Geburtsgewicht stimmte mit den Untersuchungen
von Nitter (1978) iiberein. Dagegen zeigte sich bei der Untersuchung von Hiendleder

(1987), der ebenfalls die Rassen Merinolandschaf, Rhonschaf und deren reziproke
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Kreuzungen verwendete, ein hoherer Heterosiszuwachs von 11,4 bis 11,9% in den
Merkmalen Geburts- und Absetzgewicht, bzw. durchschnittliche tagliche Zunahme bis
zum Absetzen. Der von Hiendleder (1987) ermittelte Heterosiszuwachs der
durchschnittlichen tdglichen Gesamtzunahmen von 7,0% lag fast doppelt so hoch wie
der hier ermittelte Zuwachs in diesem Gewichtsabschnitt. In einer spateren
Untersuchung ermittelte Hiendleder (1989) bei denselben Genotypen einen ebenfalls
hoheren Heterosiszuwachs von 6,8% im Merkmal Geburtsgewicht. Der Heterosiseffekt
von 3,3% fiir die tagliche Lebenstagszunahme bis zur Schlachtung mit 40-42 kg

Lebendmasse liegt in der eigenen Untersuchung auf demselben Niveau.

Andere Untersuchungen kamen zu dem Ergebnis, dass Kreuzungslammer
verschiedener Rassen im Durchschnitt im Merkmal tagliche Zunahme eine
Uberlegenheit von 10% aufweisen (Fischer, 2003). Die unterschiedlich hohen
Heterosiseffekte lassen sich auf eine Vielzahl verwendeter Kreuzungsgenotypen

zuriuckfiihren.

Die Ursache fiir die Diskrepanz der Heterosiseffekte der eigenen Untersuchung zu den
0. g. Ergebnissen in der Gewichtsentwicklung nach dem Absetzen konnte aus der
Infektion mit dem Parasiten entstanden sein. Eine Parasiteninfektion verursacht unter
anderem Gewichtsverluste und eine schlechtere Nahrstoffverwertung (Lucius und
Loos-Frank, 1997). Albers und Gray (1989) beobachteten bei weidenden Merino-
Lammern einen Gewichtsverlust von 38% acht Wochen nach der Infektion mit
Haemonchus contortus. Im Gegensatz hierzu kam es in der vorliegenden Untersuchung
trotz Infektion stets zu einer Steigerung der Gewichte. Dies konnte sowohl durch die
geringere Bewegung durch die Haltung im Stall statt auf der Weide als auch durch die

Versorgung mit hochenergetischem Futter ad libitum begriindet sein.

Die Uberlegenheit von 3,3% im Merkmal Geburtsgewicht gegeniiber den Reinzuchten
kam vor allem durch das hohe Geburtsgewicht der Kreuzung Rh x MI zustande,
welches noch 100 g tiber dem der reinrassigen Laimmer des miitterlichen Genotyps lag.

Es zeigte sich damit auch in der eigenen Untersuchung, dass ein maternaler
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Stellungsetfekt bei Verwendung der Kreuzung der Rassen Rhon- und Merinolandschaf
auftritt. Hierbei konnte die giinstigere intrauterine Umwelt der Merinolandschafe eine

positive Wirkung auf das Geburtsgewicht gehabt haben (Wafsmuth, 1983).

Die iiberlegene Gewichtsentwicklung der Kreuzung Rh x Ml gegeniiber den tibrigen
Genotypen blieb bis zur 17. bzw. 19. Lebenswoche erhalten, so dass sich vier Wochen
p.i. ein Heterosiseffekt von 4,11% ermitteln liefs. Dieser verringerte sich jedoch acht
Wochen p.i. auf 3,58%. Die Limmer der Kreuzung Rh x Ml waren bereits zur Geburt
720 g schwerer als die reziproke Kreuzung. Daher koénnte die Uberlegenheit in der
Gewichtsentwicklung bis zur Schlachtung auf der Bedeutung des Geburtsgewichts fiir
die spateren taglichen Zunahmen beruhen, besonders im Hinblick auf die Saugaktivitat
der Laimmer und die Milchleistung der Mutterschafe (Waimuth, 1983). Auch das
Gewicht der Mutterschafe hat einen signifikanten Einfluss auf die
Lebendmasseentwicklung der Lammer (Woijtowski et al., 1990). Beeinflusst durch die
schwerere Mutterrasse Merinolandschaf waren die Gewichte der Kreuzungslammer Rh
x MI hoher als die Gewichte der reziproken Kreuzungslimmer mit der leichteren

Mutterrasse Rhonschaf.

Ein weiterer Grund fiir die bessere Gewichtsentwicklung der Kreuzungslammer konnte
die von Krogmeier et al. (1990) beobachtete gesteigerte Vitalitit gegeniiber den
Reinzuchten sein. Bei der Geburt schwererer Limmer wurde eine kiirzere Zeitspanne
bis zur Kolostrumaufnahme gemessen als bei leichteren Limmern. Daneben zeigte sich
eine erhohte Saug- und Bewegungsaktivitat bei Kreuzungslammern. Die gesteigerte
Vitalitat, die das Adaptionsvermdogen an Umweltveranderungen, wie z.B.
Entwohnungsstress, positiv beeinflusst (Krogmeier et al., 1990), konnte auch ein Grund

fiir die weitere tiberlegene Gewichtsentwicklung sein.

Eine dritte Erklarung konnte die Beobachtung von Oroczko (1976) und Barlow (1981)
darstellen. Diese Autoren gehen davon aus, dass eine vollstindige Auspragung
heterotischer Effekte nur unter suboptimalen Umweltverhaltnissen erfolgt. Nach

Barlow jedoch bilden die Wachstumsmerkmale beim Wiederkduer eine Ausnahme; d.h.
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dass Wiederkduer unter optimalen Haltungs- und Fiitterungsbedingungen den
hochsten Heterosiszuwachs aufweisen. Auch Cunningham (1987) weist darauthin, dass
hinsichtlich der Heterosis-Umwelt-Interaktion unter ungiinstigen Umweltbedingungen
additiv-genetische Rasseunterschiede relativ vermindert werden, Heterosiseffekte
dagegen verstarkt werden konnen. Durch die Kraftfuttergabe ad libitum mit hohem
Proteingehalt, durch die nach Coop und Kyriazakis (2001) sowie Coop und Holmes
(1996) die Auswirkungen einer Parasiteninfektion relativiert werden kann, lagen in der
eigenen Untersuchung trotz parasitdrer Infektion gute Bedingungen vor. Bestatigt wird
die Annahme durch die ziigige Gewichtsentwicklung auf hohem Niveau (s. Tabelle 9).
Krogmeier (1989) ermittelte fiir Lammer der Abstammung Merinolandschaf,
Schwarzkopfiges Fleischschaf und deren reziproken Kreuzungen eine tagliche
Zunahme der Lebendmasse bis zum 120. Tag von durchschnittlich 255¢g bei

vergleichbaren Fiitterungs- und Haltungsbedingungen ohne Parasiteninfektion.

Dies konnte nach Oroczko (1976) und Cunningham (1987) eine Erklarung fiir die relativ

niedrig ausgefallenen Heterosiseffekte im Absetzgewicht sein.

Augenscheinlich hat die Parasitenbelastung unter den gegeben Umstanden (Fiitterung
und Haltung) die Umweltbedingungen nicht wesentlich beeintrdachtigen, da ein
Grofsteil der Laimmer in einer guten Verfassung ohne deutliche Gewichtseinbufien war
(s. hierzu auch Kapitel 5.2.1), so dass nur relativ geringe Heterosiseffekte in der

Gewichtsentwicklung nach der Infektion beobachtet werden konnten.

Entsprechend den unterschiedlichen Zuchtzielen und der genetischen Veranlagung der
Reinzuchten zeigte die Gruppe der Merinolandschafe eine 20-34%ige Uberlegenheit
gegeniiber der Rhonschafgruppe in den Merkmalen Geburtsgewicht, Gewicht vier und

acht Wochen p.i. sowie in den entsprechenden Lebenstageszunahmen.

Bedingt durch die relativ hohen Werte der Kreuzung Rh x Ml konnte fiir die Merkmale
Ausschlachtgewicht und Nettozunahmen ein hoch signifikanter positiver

Heterosiseffekt von 4,72% bzw. 4,79% ermittelt werden. Diese Werte liegen in dem
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Bereich anderer Untersuchungen mit anderen Schafrassen (Bourfia und Touchberry,

1993).

Die Klassifizierung der Schlachtkorper hinsichtlich der Konformation ergab einen
schwachen, aber signifikanten Heterosiseffekt von —2,4%. Im Durchschnitt wurden die
Schlachtkorper mit R (= 3) bewertet, welches nach der Verordnung der Kommission
(EWG) der europdischen Gemeinschaft (1993) der Note ,gut’ und der Beschreibung
,Hinterviertel meist flach, Riicken dick, an der Schulter weniger breit, Schulter gut
entwickelt, weniger dick’ entspricht. Nur ein weibliches Merinolandschaf-Lamm
konnte den Qualitdtsanforderungen der Klasse U (= sehr gut) entsprechen. Einige
Schlachtkérper wurden in die Klasse O (= mittel) eingestuft. Die meisten davon
stammten aus der Rhonschafgruppe, so dass ein hoch signifikanter Unterschied
zwischen den Reinzuchten und den Kreuzungen sowie innerhalb der Reinzuchten

zustande kam.

Die von Janflen (2003) ermittelten Werte der Schlachtkorperklassifizierung der
Reinzuchten, die unter denselben Bedingungen (einschliefSlich der Infektion) gehalten
wurden, lagen tendenziell im selben Bereich wie die Mittelwerte der Reinzuchten in der
vorliegenden Untersuchung. Janflen dokumentierte fiir mannliche, infizierte Merino-
landschafe und Rhonschafe im Schlachtalter von 20 Wochen die Ergebnisse der
Merkmale EUROP- und Fett-Klassifizierung. In dieser Untersuchung betrug der
Mittelwert fiir die EUROP-Klassifizierung 2,95 fiir die Merinolandschafe und 3,44 fiir
die Rhonschafe.

Fir die Fett-Klassifizierung lagen keine signifikanten Heterosiseffekte vor. Alle vier
Genotypen wurden im Durchschnitt mit einer Note von ca. 3,8 bewertet, dies entspricht
einer mittleren bis starken Fettabdeckung auf dem Schlachtkorper. Eine verstarkte
Fettakkumulation bei Kreuzungsnachkommen gilt als generelles Phanomen der

Heterosis (Dzapo und Wafimuth, 1984a, 1984b).

Eine Ursache fiir die nicht vorhandenen Unterschiede in der Fettabdeckung konnte das

spate Schlachtdatum hinsichtlich des Alters der Tiere gewesen sein.
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Durch die Versuchsdurchfithrung, die eine Schlachtung erst nach der zweiten
Probennahme, d.h. mit 21 bzw. 23 Lebenswochen vorsah, kam es zu einer gewissen
Verfettung. Da bis zu einem Lebensalter von 135 Tagen bzw. bis zur 19. Lebenswoche
der Rohprotein- und Fettansatz der Lammer in einem giinstigen Bereich liegt und
danach ein fast linearer Anstieg der Fetteinlagerung zu beobachten ist (Konig und
Menger, 1990), hatte die Verfettung durch einen fritheren Schlachttermin vor der 19.

Lebenswoche wahrscheinlich vermieden werden konnen.

Auch die rasseuntypische Haltung und Fiitterung fiir die Rhonschafe konnten zu dem
hohen Verfettungsgrad in dieser Rasse beigetragen haben. Rhonschafe haben nur
geringe Futteranspriiche und sind als typische Landschafrasse an sparliche Vegetation
adaptiert (Fischer, 2003). Bei Landschafrassen werden Mastendgewichte von 35 kg
empfohlen, wenn man eine Verfettung des Schlachtkorpers begrenzen und den
nachgesagten wildbretartigen Geschmack des Fleisches erhalten will (Strittmatter,

1994).

Diese Annahme findet Bestdatigung durch den Vergleich der Daten von Janfien (2003).
Die Schlachtkorper der Merinolandschaf-Lammer wurden hinsichtlich der
Fettabdeckung mit 2,49 bewertet, die der Rhonschafe mit 3,25. Hierbei ist allerdings zu
beachten, dass nur Bock-Lammer geschlachtet wurden. Baulain und Streitz (1997)
verweisen darauf, dass weibliche Lammer deutlich frither verfetten als maéannliche.
Somit erklart sich auch der hoch signifikante Geschlechtseffekt in der Fett-

Klassifizierung in der vorliegenden Untersuchung.

Krogmeier (1989) konnte zeigen, dass Kreuzungseffekte bei Anpaarung der Rassen
Merinolandschaf mit Schwarzkopfigem Fleischschaf zu einer heterotisch stimulierten,
altersabhdngigen Steigerung der Mastleistung fiihren, die von einer stdrkeren
Verfettung der Kreuzungslammer begleitet ist. Dennoch konnte eine tendenziell
verbesserte Fleischbeschaffenheit bei den Kreuzungslimmern verbucht werden.

Weiterhin beobachtete Krogmeier (1989), dass steigende Lebendtageszunahmen zu
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einem geringeren Fleisch-Fett-Verhaltnis fithren, wobei sich auf sehr hohem

Leistungsniveau eine Tendenz zur starkeren Verfettung andeutete.

Die bereits erwdhnten Beziehungen zwischen gesteigerter Vitalitit und damit
einhergehenden Zusammenhangen konnen zZu einer beschleunigten
Gewichtsentwicklung und zu einer, durch eine friihzeitige Geschlechtsreife bedingten,

verstarkten Fettakkumulation der Limmer fiihren (Krogmeier, 1989).

Physiologische und biochemische Ursachen fiir das Auftreten heterotischer Effekte in
den Leistungsparametern nennt Hiendleder (1987). Er konnte in denselben vier
Genotypen zeigen, dass der Heterosiszuwachs in den Mastleitungsparametern von
einer gewebespezifischen heterotischen Stimulation verschiedener biochemischer
Parameter des mitochondrialen Energiestoffwechsels (Sauerstoffverbrauch, ADP/O-
Quotient, RCR-Wert) begleitet ist sowie von einer alters- und parameterabhangigen
Stimulation der freien und gebundenen Thyroxinkonzentration im Serum. Da die
Heterosiseffekte der eigenen und der Untersuchung von Hiendleder dieselbe Tendenz
aufweisen, kann die Aussage von Dzapo et al. (1983) als Erklarung dienen, wonach
Heterosis auf zellphysiologischer Ebene vor allem auch im Bereich der
Mitochondrienmembran in Erscheinung tritt. Indizien dafiir liefern vor allem die
maternalen Stellungseffekte, da Mitochondrien grofitenteils tiber die miitterliche

Gamete vererbt werden (Wagner, 1972).

5.2 Heterosiseffekte der Resistenzparameter

5.2.1 Eizahl pro Gramm Kot (EpG) und Hamatokrit

Ziel der Untersuchung war es, mittels verschiedener Indikatoren zur Ermittlung der
Parasitenresistenz die Unterschiede in diesen Merkmalen zwischen den Kreuzungen
und Reinzuchten darzustellen. Hierzu dient die Ermittlung von Heterosiseffekten der

Indikatoren.

Der Heterosiseffekt zeigte sich gering im Merkmal LogEpG mit —2,07% vier Wochen p.i.

Acht Wochen p.i. war dieser nahezu aufgehoben (0,45%). Trotz der geringen
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heterotischen Erscheinung lagen Unterschiede zwischen den Genotypen vor, die durch
einen hoch signifikanten Rasseetffekt deutlich wurden. Die geringste Eiausscheidung
mit einer starken Tendenz zu deren miitterlichen Genotyp war in der Kreuzung
Rh x MI zu beobachten. Bei der reziproken Kreuzung Ml x Rh wurde eine ebensolche

Tendenz zu deren miitterlichen Genotyp, dem Rhonschaf, deutlich.

Resultierend kann angenommen werden, dass maternale Stellungseffekte eine wichtige

Rolle bei der Vererbung einer niedrigeren Eiausscheidung einnehmen.

Um eine definitive Aussage iiber das Vorliegen einer maternalen Heterosis treffen zu
konnen, miissten Riickkreuzungen dieser Rassen erstellt werden. Hierzu konnte die
Untersuchung von Baker et al. (2003) einen Hinweis liefern. Sie untersuchten die
Resistenz und Toleranz gegeniiber gastrointestinalen Nematoden wund deren
Zusammenhange mit der Produktivitdt bei den Rassen Red Maasai, Dorper und deren
reziproken Kreuzungen und Riickkreuzungen in den sub-humiden Tropen. Es konnten
weder individuelle noch maternale Heterosiseffekte nachwiesen werden. Auch bei der
Kreuzung von australischen Merinomutterschafen mit Border-Leicester-Bocken
konnten bei den weiblichen F1-Nachkommen keine signifikanten Rasseunterschiede im
Merkmal Eizahl im Kot festgestellt werden (Fogarty et al.,, 2005). Hierbei wurde
allerdings keine Heterosis untersucht, sondern lediglich die Leistungen der F1-Tiere
verglichen. Mugambi et al. (2005) fiihrten eine Riickkreuzung mit Bocken der
Abstammung Dorper mit Red Maasai durch und wuntersuchten nach einer
experimentellen Infektion mit 2500 Haemonchus contortus-Larven deren Resistenz. Auch
in dieser Untersuchung konnten keine signifikanten Rasseunterschiede fiir das
Merkmal LogEpG  ermittelt werden. Die Unterschiede zwischen den
Genotypengruppen in der Eiausscheidung waren gering. Die % Dorper-
Kreuzungslammer waren schwerer, hatten einen hcheren Hamatokritwert als die %
Red-Maasai-Kreuzungslammer und zeigten einen nicht signifikanten Unterschied von

0,04 im Merkmal LogEpG zu den % Red-Maasai-Nachkommen. Im Kreuzungsversuch
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der vorliegenden Arbeit konnten jedoch signifikante Unterschiede zwischen den Rassen

im Merkmal LogEpG festgestellt werden.

Amarante et al. (1999b) konnten durch Kreuzung von Rambouillet und Florida Native
beobachten, dass die geschlechtsreifen F1-Mutterschafe gegentiber Haemonchus contortus
ebenso resistent waren wie der elterliche Genotyp Florida Native. In der vorliegenden
Untersuchung zeigte sich, dass die Kreuzung Rh x MI sogar eine hohere Resistenz
ausgebildeten hat als die Elternrassen und die Kreuzung MI x Rh. Wieder ist dies ein
Hinweis auf das vorliegen eines positiven maternalen Effektes der Rasse

Merinolandschaf.

Li et al. (2001) konnten bei F1-Nachkommen der Rassen Suffolk und Gulf Coast Native
zu verschiedenen Zeitpunkten hohe Heterosiseffekte zwischen 33,8 und 81,6% fiir das
Merkmal EpG (nicht logarithmiert) und fiir den Hamatokrit zwischen 0 und 20,7% in

Abhangigkeit des Alters nachweisen.

Die grofien Unterschiede der Heterosiseffekte in diesen Merkmalen verglichen mit der
Untersuchung von Li et al. (2001), konnten darauf zuriickzufiihren sein, dass die Rasse
Gulf Coast Native, bei der eine vergleichsweise hohe Resistenz gegeniiber anderen
Schafrassen nachgewiesen wurde (Amarante et al., 1999b), mit einer relativ anfalligen
Leistungsrasse gekreuzt wurde. Somit konnten die Rasseunterschiede verantwortlich
fiir die unterschiedlich hohen Heterosiseffekte der vorliegenden Studie sowie der von

Liet al. (2001) sein.

Eine weitere Erklarung dafiir konnte in der Differenz der Allelfrequenzen der
Reinzuchten zu suchen sein. Nach Falconer und MacKay (1996) fallt der Heterosiseffekt
umso hoher aus, je grofier die Differenz der Allelfrequenzen der Reinzuchten ist. Es ist
anzunehmen, dass die Allelfrequenzen der tropischen Rassen und der Leistungsrassen
weiter auseinander liegen, als innerhalb der Leistungsrassen. Darin konnte die Ursache
fiir einen hohen Heterosiseffekt durch Kreuzung dieser Rassen begriindet sein.
Umgekehrt ist es moglich, dass die genetische Distanz der Rassen Merinolandschaf und

Rhonschaf gering ist und aus diesem Grund die Ausbildung des Heterosiseffektes
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niedriger ausfdllt. Die Ditfferenz von Allelfrequenzen kann tiber genetische Distanzen
ausgedriickt werden. Die Untersuchungen von Peter (2005) liefern Hinweise auf eine
relativ weite genetische Distanz der Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf. In der
Studie wurden verschiedene Schafrassen Europas und des Nahen Ostens mittels
Mikrosatelitten molekulargenetisch charakterisiert. Es konnte auf Grundlage
genetischer Distanzen gezeigt werden, dass die Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf
der Gruppe der Schafrassen Westeuropas angehoren. Diese Gruppe wurde nochmals in
vier Untergruppen aufgteilt, in der diese beiden Rassen jedoch nicht derselben
Untergruppe angehorten. Es zeigte sich, dass die genetische Distanz zwischen den
Schafrassen des Nahen Ostens und Westeuropas deutlich hoher ist als innerhalb dieser
Rassen. Demnach kann angenommen werden, dass eine hohere genetische Distanz
zwischen tropischen und europdischen Leistungsrassen vorliegt als innerhalb der
europdischen Rassen. Folglich ist beim kreuzen von Leistungsrassen Europas mit
tropischen Rassen mit hoheren Differenzen der Allelfrequenzen und stdrkeren

heterotischen Effekten zu rechnen.

Weiterhin konnte eine erklarende Beobachtung zwischen den Absetzgewichten und der
Eiausscheidung gemacht werden. Innerhalb der Kreuzungen war der schwerere
Genotyp Rh x MI auch derjenige, der die niedrigere Eiausscheidung aufzeigte. Das
Absetzgewicht hatte als Kovariable einen signifikanten Einfluss auf das Merkmal
LogEpG vier Wochen p.i. Somit konnte vermutet werden, dass die Interaktion der
Larvendosis, die fiir alle Limmer gleich hoch war, mit dem Gewicht, welches vor dem
Infektionszeitpunkt (Absetzgewicht) signifikante Unterschiede in den Genotypen-
gruppen erkennen lief}, fiir die geringen Unterschiede in der Eiausscheidungsrate
verantwortlich war. Hierfiir sprechen auch die beobachteten Werte bei der Rasse
Merinolandschaf, die nur ein um 120 g schwereres Absetzgewicht aufwies als die
Kreuzung Rh x MI und in ihrer Resistenzausbildung eine sehr dhnliche Tendenz wie

diese Kreuzung zeigte.
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Bei einer kiinstlichen Infektion reduziert sich die Larvenmenge je Kilogramm
Korpergewicht bei schweren Tieren im Vergleich zu leichteren Tieren. Unter
Bedingungen einer natiirlichen Infektion bei Weidehaltung wiirden Tiere mit einer
hoheren Lebendmasse mehr Futter aufnehmen und somit auch mehr Larven, als
leichtere Tiere mit einem niedrigerem Grundumsatz/Erhaltungsbedarf. Somit ware die
Infektionsdosis pro kg Lebendmasse hoher als bei der standardisierten, kiinstlichen
Infektion (Le Jambre, personliche Mitteilung). Auch die Tatsache, dass schwerere Tiere
einen Wurmbefall besser kompensieren als leichte Tiere (Albers et al., 1987), spricht fiir
die Annahme, dass viel mehr der Einfluss des Absetzgewichtes eine Rolle spielte, als
dass ein Heterosiseffekt in der genetisch bedingten Resistenz aus diesem Ergebnis
abgeleitet werden konnte. Allerdings stehen diese Vermutungen zum Widerspruch mit
Mugambi et al. (2005), die keinen Zusammenhang zwischen der Dosis und dem

durchschnittlichen Lebendgewicht feststellen konnten.

Die Analyse der phanotypischen Korrelation zwischen Absetzgewicht und der
gesamten Wurmzahl konnte diese Hypothese nur teilweise bestétigen (s. Tabelle 27 bis
Tabelle 30). Zu Beginn der Infektion (vier Wochen p.i.) war ein deutlicher
Zusammenhang zwischen Eiausscheidungsrate und Absetzgewicht in den Elternrassen
und der Kreuzung Rh x MI festzustellen, der sich allerdings in der spiteren
Verlaufsphase der Infektion aufhob. Demnach konnte die Vermutung bestatigt werden,
dass das Absetzgewicht die Hohe der Eiausscheidung vier Wochen p.i. durch eine
unangepasste Larvendosis an die unterschiedlichen Gewichtsklassen beeinflusst. In der
spateren Verlaufsphase der Infektion zeigte das Absetzgewicht allerdings keinerlei
Einfluss mehr auf die Entwicklung der Parasiten. Dies spiegelte sich insbesondere
durch den fehlenden Zusammenhang der Wurmbiirde (Wurmzahl gesamt) mit dem

Absetzgewicht wider.

Auch Baker et al. (2003) ermittelten fiir Limmer der Rassen Red Maasai, Dorper und
deren reziproken Kreuzungen hochst signifikante phéanotypische Korrelationen

zwischen dem Absetzgewicht und der LogEpG von durchschnittlich —0,11.
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Der gewdhlte Versuchsansatz, eine standardisierte Infektionsdosis anzuwenden, beruht
auf langjahriger Forschung und einer Vielzahl fundierten Untersuchungen (z.B. Albers
et al., 1987; Gray, 1997; Gauly et al., 2002). Die Infektionsdosis individuell auf das
Lebendgewicht der zu untersuchenden Lammer anzupassen wére ein neuer Ansatz. Es

besteht auf diesem Gebiet noch Forschungsbedartf.

Die Zusammenhinge zwischen Rasseeffekten und Art bzw. Hohe der Infektionsdosis
der folgenden Untersuchungen konnte eine weitere Erklarung fiir das Ausbleiben eines

reprasentativen Heterosiseffektes sein.

Eine Studie mit Kreuzungslammern von Woll- und Haarschafrassen der Rasse Dorset
und Dorper (Dorper aus 50% Dorset, 25% Rambouillet, 25% Finnsheep) und Barbados
Blackbelly mit St. Croix sowie Reinzuchten der Rasse Katahdin zeigte, dass Rasseeffekte
im Merkmal EpG offensichtlicher waren, wenn der Infektionsgrad hoher lag
(Vanimisetti et al., 2004). Dies konnte darauf hinweisen, dass unter den gegebenen
Bedingungen die veranschlagte Larvendosis des verwendeten Haemonchus contortus-

Stammes, und damit der Infektionsgrad, zu gering fiir hohere Heterosiseffekte war.

Dagegen beobachteten Mugambi et al. (2005) bei der Infektion von Lammern mit 2500
Haemonchus contortus-Larven im Vergleich mit Limmern, die nur die Halfte der Dosis

verabreicht bekamen, keine Rasse-Dosisinteraktion.

Yazwinsiki et al. (1979) beobachteten hingegen bei Barbados Blackbelly-Kreuzungen
und Reinzuchten, die im Rahmen einer Mischinfektion infiziert wurden, dass diese
signifikant niedrigere EpG Werte und hohere Hamatokritwerte aufwiesen als Schafe,
die nicht von der Rasse Blackbelly abstammten. Wahrend einer relativ reinen
Haemochus contortus-Infektion (98%) aber zeigten sich bei Tieren mit Barbados
Blackbelly Abstammung verglichen mit anderen Rassen keinerlei signifikante

Rasseeffekte.

Der genetische Unterschied in der Resistenzausbildung, ausgedriickt im Merkmal

LogEpG, war bei den Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf in der ersten Probe nicht
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deutlich, bei der zweiten Probenahme jedoch hochst signifikant. Die LogEpG der
Reinzuchten zeigten ein vergleichbares Ergebnis in der Untersuchung von Janflen
(2003). Die Merinolandschaf-Lammer zeigten in der eigenen Untersuchung einen
LogEpG-Wert von 3,44 (+0,056) vier Wochen p.i. und 3,28 (+0,058) acht Wochen p.i.,
wahrend die LogEpG bei den Rhonschaf-Lammern 3,54 (+0,051) und 3,63 (+0,053)
betrugen. Janfien (2003) ermittelte bei der Rasse Merinolandschaf ein LogEpG von 3,59
bzw. 3,52 in der 16. und 20. Lebenswoche, ebenfalls vier und acht Wochen p.i. Fiir die
Rasse Rhonschaf ermittelte Janflen (2003) eine LogEpG von 3,69 und 3,62 zu den
gleichen Probezeitpunkten. Folglich kann untermauert werden, dass Merinolandschafe
eine niedrigere EpG-Anzahl als die Rhonschafe aufwiesen. Nach Wafimuth (1979)
wurden Merinolandschafe schon lange Zeit intensiv auf Koppeln gehalten, so dass
Janfien (2003) vermutet, dass sie entwicklungsgeschichtlich schon friither einen
Mechanismus der Resistenzausbildung ,erlernen” mussten. Somit war diese Rasse

einem hoheren Infektionsdruck ausgesetzt als das extensiv gehaltene Rhonschaf.

Der Hamatokritwert stellt einen indirekten Indikator zur Ermittlung der Belastung der
Schafe durch blutsaugende Parasiten, zu denen z.B. Haemonchus contortus zahlt, dar
(Woolaston und Piper, 1996). Nach Bostedt und Dedié (1996) liegen die physiologischen

Normalwerte bei Schaflammern zwischen 0,28 und 0,41.

Der Heterosiseffekt der Hamatokritwerte duflerte sich vier bzw. acht Wochen p.i. mit
2,08% bzw. -0,50%. Es zeigten sich weder signifikanten Rasseeffekte noch genetische
Unterschiede zwischen den Genotypengruppen, wodurch sich die nur sehr gering

auftretenden heterotischen Erscheinungen erklaren lassen.

Die gemessenen Werte lagen zwischen 0,28 und 0,30 und befanden sich demnach am
unteren Niveau des physiologischen Normalbereiches. Zu beiden Probezeitpunkten

lagen die Hamatokritwerte der vier Genotypen auf gleichem Niveau.

Es ist anzunehmen, dass sich die am unteren Rande des physiologischen
Normalbereichs gemessene Hamatokritwerte aus der Parasitenbelastung ergeben

haben. Vor der experimentellen Infektion ermittelte Hamatokritwerte zeigten eine
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Differenz zu den Hamatokritwerten vier Wochen p.i. von 0,04 bis 0,05 und lagen somit

im Bereich von 0,33 und 0,34 vor der Infektion (s. Tabelle 43, 44, 45).

Auch Janflen (2003) konnte keine signifikanten Rasseunterschiede im Merkmal
Hamatokrit fiir die Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf nach einer Infektion mit
5000 L3-Haemonchus contortus-Larven feststellen. Hier wurden ebenfalls Hamatokrit-

werte zwischen 0,28 und 0,29 zu beiden Probezeitpunkten gemessen.

Dagegen ermittelten Mugambi et al. (2005) im Merkmal Hamatokrit einen signifikanten
Rasseeffekt. Die % Dorper-Kreuzungslammer zeigten einen hoheren Hamatokritwert
und waren schwerer als die % Red-Maasai-Kreuzungslammer. Auch auf dieses
Merkmal hatte das Gewicht zu beiden Probezeitpunkten einen betrachtlichen Einfluss,
so dass ein enger Zusammenhang zwischen Gewicht bzw. Lebenstageszunahmen und

Hamatokritwert erwartet werden konnte (s. Kapitel 5.2.11).

Ein weiterer Aspekt zur Klarung der Ergebnisse ist moglicherweise die Fiitterung. Die
Ad-libitum-Fiitterung mit Pellets (ME 11,5 MJ/kg, 19,5% Rohprotein) konnte bei der
Kompensation der Parasiteninfektion eine wesentliche Rolle eingenommen haben. Es
wurde in verschiedenen Studien nachgewiesen, dass eine erhohte Proteinzufuhr die
Auswirkungen einer Parasiteninfektion relativieren kann, insbesondere bei wachsenden
Lammern (Coop und Kyriazakis, 2001, Coop und Holmes, 1996). Da sich
Heterosiseffekte in den verschiedenen Merkmalen umso ausgepragter zeigen, je
schlechter die Umweltbedingungen sind (s. Kapitel 2.12), kann angenommen werden,
dass sich die Fiitterung als giinstiger Effekt darstellte und somit die heterotische
Erscheinung in den Merkmalen LogEpG und Hamatokrit durch die proteinreiche

Fiitterung nur gering ausgefallen ist.

In den geringen Tierzahlen der Genotypengruppen und der Verteilung der Bocke im
Anpaarungsschema konnten weitere Erklarungen fiir die geringen Unterschiede in den
untersuchten Merkmalen begriindet sein. Die Anzahl und das Geschlecht der Limmer
je Genotyp, die fiir den Versuch zur Verfligung standen, waren sehr unterschiedlich

verteilt. Auch die Anzahl der Laimmer pro Bock variierte stark. Diese Fakten wurden in
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der statistischen Auswertung beriicksichtigt, so dass die beiden Versuchsjahre nicht
gesondert, sondern zusammengefasst betrachtet wurden. Trotzdem konnten nur

geringe Unterschiede zwischen den Genotypengruppen ermittelt werden.

Die tatsdchlich erfolgreich durchgefithrten Anpaarungen fiihrten nicht in allen
Genotypengruppen zum Ziel des aufgestellten Versuchsplanes. So kam es, dass von
einem der drei eingesetzten Merinolandschaf-Bocke (F107) nur drei reinrassige Limmer
fiir beide Proben zur Verfiigung standen, wahrend eine deutlich hohere Anzahl
Nachkommen dieses Bockes innerhalb der Kreuzung Ml x Rh untersucht werden
konnte. Ein anderer Merinolandschaf-Bock (N103) zeugte zwar ausreichend viele
Reinzuchtldimmer, allerdings konnte letztendlich nur ein Lamm von diesem Bock in der

Gruppe der Kreuzungen berticksichtigt werden.

Eine dhnliche Problematik lag in der Kreuzung MI x Rh vor. Hierbei wurden die grofste
Anzahl Lammer von Bocken gestellt, von denen jedoch keine Lammer in der
Reinzuchtgruppe Merinolandschaf berticksichtigt werden konnten. Folglich kam es zu
ungiinstigen Verteilungen der Nachkommen pro Bock und Rasse, so dass keine

Vatereffekte ermittelt werden konnten.

5.2.2 Korrelation zwischen LogEpG und Hamatokrit

Da ein Absinken des Hamatokritwertes neben einer Parasiteninfektion noch andere
Ursachen haben kann, wie z. B. Mangelerndhrung (Grace et al., 2007), muss das
Merkmal mit der Eizahl pro Gramm Kot in einer nachweisbaren Beziehung stehen
(Hansen und Perry, 1990). Aus diesem Grund wurden die phanotypischen

Korrelationen dieser beiden Merkmale untersucht.

Die phanotypischen Korrelationen der Merkmale waren in allen Genotypen
erwartungsgemafl negativ und hoch bis hochst signifikant. Sie lagen zwischen —0,618
und 0,367 in der ersten Probe und zwischen 0,481 und -0,226 (p < 0,01) in der zweiten
Probe. Somit ist anzunehmen, dass das Absinken des Hamatokritwertes durch die

Parasitenbelastung verursacht wurde. Generell wurden in verschiedenen Studien mit
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unterschiedlichen Rassen und Kreuzungen hochst signifikante und deutliche
Beziehungen zwischen dem Hamatokrit und den LogEpG ermittelt (Woolaston und

Piper, 1996; Gauly und Erhardt, 2001; Baker et al., 2003).

Es wurden unterschiedlich enge Beziehungen bei den vier Genotypengruppen deutlich.
Zur ersten Probe lagen die Korrelationen innerhalb der Reinzuchten und innerhalb der
Kreuzungen auf gleichem Niveau. Die Beziehung zwischen den Merkmalen innerhalb
der Reinzuchten zeigte sich in der zweiten Probe etwas starker als innerhalb der
Kreuzungen. Das Absinken des Hamatokritwertes steht demnach in allen vier

Genotypen in enger Beziehung zu dem Merkmal LogEpG.

Bei der Ermittlung der phanotypischen Korrelationen dieser beiden Merkmale zeigte
sich wieder der Zusammenhang zwischen der Rasse Merinolandschaf und der
Kreuzung Rh x MI. Diese lagen beim zweiten Probezeitpunkt auf einem Niveau. Die

Kreuzung MI x Rh zeigte ebenso eine deutliche Tendenz zu ihrer Mutterrasse.

Auch die Wurmbiirde korrelierte mit dem Hamatokritwert der vier Genotypen stark
negativ, so dass ein infektionsbedingter Abfall des Hamatokrits abgesichert werden

kann.

Die Beziehungen zwischen LogEpG und Hamatokrit fiir die reinrassigen Lammer (Ml =
—0,618 und Rh = -0,526) waren wahrend der ersten Probe stiarker als es von Janfsen
(2003) beobachtet wurde. Dort wurde fiir das Merinolandschaf eine hochst signifikante
Korrelation von -0,412 ermittelt und fiir das Rhonschaf -0,214 (p < 0,05). Da der
Jahreseffekt signifikant in beiden Merkmalen war, kann angenommen werden, dass die
Ergebnisse aus dem ersten Versuchsjahr, in dem Lammer verwendet wurden, die bei
der Infektion und zu den entsprechenden Probeterminen drei Wochen éalter waren als
bei Janflen (2003), einen Einfluss auf das Gesamtergebnis gehabt haben konnten. Die

Divergenz zwischen den Ergebnissen konnte daraus resultiert sein.
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Der Wertebereich der Beziehungen in den Reinzuchten wird durch andere
Beobachtungen untermauert. Auch Albers et al. (1990) ermittelten Korrelationen

zwischen LogEpG und Hamatokrit von —-0,58 in australischen Merinoschafen.

5.2.3 FAMACHA®-Score-System
Das FAMACHA®-Score-System wurde von Vatta et al. (2001) in Stidafrika zur einfachen

und individuellen Bestimmung des Andamiegrades von Schafen eingefiihrt.

Die LSQ-Mittelwerte des FAMACHA®-Scores lagen in einem Bereich von 1,83 (+0,075)
und 2,00 (+0,071) vier Wochen p.i. und acht Wochen p.i. auf dem gleichen Niveau mit
1,65 (+0,114) bis 1,91 (+0,073). Diese Scores reprasentieren eine dunkelrote bis rote Farbe
der Augenkonjunktiva und sprechen fiir einen unbedenklichen Zustand der Lammer
hinsichtlich einer Haemonchus contortus-Infektion. Mittels der Scores konnten keine
Andmien subjektiv nachgewiesen werden. Diese Beobachtung fand Bestatigung in den
gemessen Hamatokritwerten, die an der unteren Grenze des physiologischen

Normalbereiches lagen und den z. T. hochst signifikanten Korrelationen zwischen

Hamatokrit und FAMACHA®-Scores (s. Anhang Tabelle 39 bis Tabelle 42).

Gauly et al. (2004) beobachteten fiir die Rassen Merinolandschaf und Rhonschaf nach
einer Infektion mit 5000 Haemonchus contortus — Larven in der 12. Lebenswoche hohere
Mittelwerte fiir den FAMACHA®-Score von 2,58 (+0,06) vier Wochen p.i und 2,37 (+0,06)
acht Wochen p.i. Dies bedeutet, dass hier bei den Reinzuchten die Augenkonjunktiva
um etwa einen halben Score hoher bewertet wurden als in der vorliegenden

Untersuchung, aber ebenfalls als nicht behandlungswiirdig eingestuft wurden.

Die Unterschiede zwischen den mittleren Scores der Untersuchung von Gauly et al.
(2004) waren vier Wochen p.i. nur 0,6 hoher bei den Reinzuchten. Acht Wochen p.i.
lagen bei Gauly et al. (2004) die Scores im Mittel bei 2,3 wahrend hier fiir die Rasse
Rhonschaf ein mittlerer Score von 1,6 und fiir Merinolandschaf von 1,7 bestimmt

wurde.
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Bei derart geringen Unterschieden der FAMACHA®-Scores zwischen den
Untersuchungen, kann davon ausgegangen werden, dass diese durch die subjektive
Beurteilung zustanden gekommen sind. Dafiir sprechen auch die geringen
Unterschiede der Himatokritwerte beim Vergleich der beiden Studien miteinander. Die
Hamatokritwerte im Versuch von Gauly et al. (2004) sind nur um etwa 0,1-0,2 hoher als
die Werte der Reinzuchten der vorliegenden Untersuchung. Auch die Tatsache, dass es
sich bei beiden Untersuchungen um dieselben Rassen sowie Infektions- und
Haltungsbedingungen handelte, bestatigt die Annahme, dass die Unterschiede der
Scores auf die Subjektivitat des Testes zuriickfiihren sind. Eine Rolle konnten dabei die

unterschiedlichen Lichtverhaltnisse gespielt haben.

Der Heterosiseffekt betrug -1,87% bzw. 9,37% vier bzw. acht Wochen p.i. Die
Veranderung des Heterosiseffektes ergab sich aus der Erhohung des FAMACHA®-
Scores in den Reinzuchten wahrend der zweiten Probe. Diese Entwicklung fand auch
im Merkmal Hamatokrit statt, der sich um 0,1 in beiden Reinzuchten erhohte, so dass
eine Aquivalenz in beobachtetem und gemessenem Andmiestatus deutlich gemacht

werden konnte.

Da die FAMACHA®-Scores mit dem blofsen Auge einer beurteilenden Person ermittelt
wurden, sind die geringen Unterschiede zwischen den Genotypen um max. 0,17 und
0,21 vier Wochen und acht Wochen p.i zu vernachldssigen. Der aus diesem Parameter
ermittelte Heterosiseffekt ist acht Wochen p.i. unverhaltnisméafiig hoch im Vergleich zu
den geringen Unterschieden der Mittelwerte. Somit kann man zu dem Schluss
kommen, dass das Ergebnis des Heterosiseffektes die Unterschiede zwischen den
Genotypen tiiberbewertet. Die Werte des FAMACHA®-Scores eignen sich demnach
nicht einen abgesicherten Heterosiseffekt darzulegen, da es sich um keine statistisch
abgesicherten Veranderungen handelte, die sich weder in einem Rasseeffekt noch in
genetischen Unterschieden innerhalb und zwischen der Genotypen signifikant

nachweisen lassen.
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5.2.4 Phinotypische Korrelationen zwischen FAMACHA®-Scores, Himatokrit und
LogEpG

Vier Wochen p.i. zeigte sich eine hochst signifikante, negative Beziehung zwischen
FAMACHA®-Score und Hamatokrit in allen Genotypengruppen. Dabei waren die
Korrelationen von unterschiedlicher Intensitdt. Bisset et al. (2001) berichteten von
hoheren und hochst signifikanten Korrelationen von —0,77 zwischen Hamatokrit und
FAMACHA®-Score bei einem starken Haemonchus contortus-Befall. Bei einem
niedrigeren Befall war diese Beziehung eindeutig schwacher (r = -0,27; p < 0,001). Auch
Kaplan et al. (2004) ermittelten bei Schafen fiir diese Parameter engere Beziehungen

(r =-0,52).

Die hochst und hoch signifikanten Beziehungen zwischen FAMACHA®-Score und
LogEpG in den Reinzuchten vier Wochen p.i. verringerten sich acht Wochen p.i., wobei
die Korrelation nicht mehr statistisch abgesichert werden konnte. Gauly et al. (2004)
ermittelten niedrigere Korrelationen von 0,28 (p < 0,01) vier Wochen p.i. bei gleicher
Infektionsdosis in den Rassen Merinoland- und Rhonschaf in der 16. Lebenswoche.
Nach acht Wochen p.i. (20. Lebenswoche) lagen die von Gauly et al. (2004) ermittelten
Korrelationen mit 0,13 (n.s.) auf demselben Niveau wie die fiir die Merinolandschafe
ermittelten Korrelationen in der vorliegenden Untersuchung. Da hier die Jahreseffekte
zu beiden Probezeitpunkten einen signifikanten Einfluss auf das Merkmal hatten, kann
angenommen werden, dass die Beziehungen auf Grund der Altersunterschiede
zwischen den Lammern des ersten Versuchsjahres und den Lammern von Gauly et al.
(2004) starker ausgefallen sind. Die Entwicklung hin zu einer schwacheren Beziehung

ohne Signifikanz in der zweiten Probe fand bei Gauly et al. (2004) ebenso Bestatigung.

Die nicht statistisch abgesicherten Beziehungen zwischen den Merkmalen
FAMACHA®-Score und LogEpG bei den F1-Kreuzungen vier Wochen p.i. stehen mit
der Untersuchung von Bisset et al. (2001) im Einklang, die bei einem niedrigeren Befall
ebenso nur von einer schwachen, nicht signifikanten Beziehung (r = 0,04, p > 0,05)

berichteten. Sie beobachteten allerdings bei hohem Befall eine wesentlich engere
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Beziehung (r = 0,60, p < 0,001), als es zum Zeitpunkt acht Wochen nach der Infektion
der Fall bei den beiden Kreuzungen war, die eine signifikante, wenn auch niedrige
Beziehung aufwiesen. Auch Kaplan et al. (2004) schdtzten hochst signifikante
Korrelationen zwischen FAMACHA®-Score und EpG mit 0,21 bei Schafen in

verschiedenen Staaten der USA.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der FAMACHA®-Score in verschiedenen Genotypen
unterschiedlich stark korreliert. Dieses Phanomen konnte in der unterschiedlichen
Konjunktivenfarbung der einzelnen Rassen sowie an den wechselnden

Lichtverhaltnissen an den jeweiligen Probetagen zu erklédren sein.

Die phanotypischen Korrelationen zwischen FAMACHA®-Score und der gesamten
Wurmbiirde ergaben bei den Reinzuchten und Kreuzungen uneinheitliche Ergebnisse.
So lielen sich vier Wochen nach der Infektion bei den Reinzuchten signifikante
Zusammenhange zwischen diesen Parametern ermitteln, die sich bei den Kreuzungen

erst acht Wochen p.i. zeigten.

Insgesamt zeigten die Untersuchungen geringe Korrelationen zwischen FAMACHA®-
Score mit Hamatokrit, LogEpG sowie der Wurmbiirde (s. Kapitel 4.3). Unter den
Bedingungen einer Haemonchus contortus-Infektion mit 5000 L3-Larven, die zum
Absenken des Hamatokritwertes an die Untergrenze des physiologische Normbereichs
fithrten, ist der Einsatz des FAMACHA®-Score-Systems weniger geeignet. Diese
Schlussfolgerung steht mit Gauly et al. (2004) im Einklang. Sie weisen darauf hin, dass
die Farbskala unter Bedingungen geringerer Infektion differenzierter gestaltet werden

miisse. Dies wiirde allerdings die grundsatzliche Handhabung von Laien einschréanken.

Um aussagekraftige Ergebnisse hinsichtlich einer Parasitenresistenz tiiber das
FAMACHA®-Score-System als Indikator zu ermitteln, miisste die Infektionsdosis

erhoht werden.
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5.2.5 Dag Score

Durch den Befall mit Haemonchus contortus konnen Erkrankungen entstehen wie z.B. die
parasitare Gastroenteritis, die sich in starken Durchféllen &dufiert und eine der
haufigsten sowie wirtschaftlich bedeutsamsten Erkrankungen von Weidetieren darstellt
(Boch und Supperer, 1983). Andere Autoren beschreiben dagegen, dass der Kot von
normaler eher fester Konsistenz ist. Durchfalle treten auch im Zuge der Elimination der
Haemonchus contortus-Wiirmer durch das Selbstreinigungsphdanomen (self cure and

protection) bei Reinfektion auf (Schnieder, 2000).

Verschiedene Studien haben Zusammenhiange der Erscheinung von ,dags”
(Kotverschmutzung am Hinterteil) mit Parasitenresistenz untersucht. Hierbei handelte
es sich um nattirliche Mischinfektionen (z.B. Greeff und Karlsson, 1997). Ergebnisse zur
Eignung des Dag Scores als Indikator fiir die Parasitenresistenz bei einer reinen
Haemonchus contortus-Infektion liegen bislang nicht vor und wurden in der

vorliegenden Arbeit untersucht.

Da die Lammer im Stall gehalten und mit Raufutter und Pellets gefiittert wurden, ist
von Durchfillen, die durch frisches griines Gras hitten verursacht werden konnen,

abzusehen.

Die Scores, die vor der Infektion vergeben wurden, befanden sich bei allen Genotypen
auf einem geringfiigig hoheren Niveau als nach der Infektion. Allerdings waren die
Differenzen der Dag Scores vor und nach der Infektion nicht statistisch abgesichert
(s. Anhang Tabelle 44 und Tabelle 45). Zudem konnten auch andere Parasiten
(Kokzidien) eine Ursache fiir die Durchfélle gewesen sein. Demnach blieb unklar, ob
der Dag Score tatsdchlich die Verschmutzung durch die Abwehrreaktion auf

Haemonchus contortus widerspiegelte.

Waéhrend der Probe vier Wochen p.i. zeigten sich hoch signifikante Rasseeffekte. Nur
innerhalb der Reinzuchten wurden signifikante genetische Unterschiede deutlich.

Durch die hochsten Scores in der Rasse Merinolandschaf ergab sich, dass die
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Reinzuchten im Mittel 9,06% weniger Verschmutzung am Hinterteil aufwiesen als die
Kreuzungen. Wahrend der zweiten Probe konnten die Rasseeffekte nicht mehr

statistisch abgesichert werden.

Die Entwicklung der Mittelwerte bis zur zweiten Probe zeigte, dass sich die Scores
erhohten bzw. verschlechterten. Dabei ist zu beachten, dass die Lammer nach der
Beurteilung des Dag Scores zur Nullprobe und zur ersten Probe nicht am Hinterteil
geschoren wurden und somit die Kotzotteln nicht beseitigt worden waren. Dadurch
stellt die Verschmutzung beim zweiten Probedatum nur eine geringe Verschlechterung

der Scores dar.

Die geringste Eiausscheidung lag in der Kreuzung Rh x Ml vor, die mit dem hochsten
Dag Score einher (nicht statistisch abgesichert), was mit der Studie von Morris et al.
(1995) und Karlsson und Greeff (2005b) im Einklang steht. Folgende Studien bestdtigen

diese Entwicklung:

Karlsson et al. (1995) beobachtete bei Merino-Lammern in einer Umwelt mit
mediterranem Klima, dass die Durchfdlle bei Trichostrongyliden-Infektion bei

selektierten Niedrigausscheidern heftiger vorkamen als bei unselektierten Limmern.

Greeff und Karlsson (1997) ermittelten bei einer natiirlichen Mischinfektion (80%
Trichostrongylus), dass die Kotkonsistenz im Lammesalter fester war als im
Jahrlingsalter. Bei denselben Tieren war aber die Eiausscheidung pro Gramm Kot héher
als im Jahrlingsalter. Bis zum Jahrlingsalter kehrte sich diese Beobachtung um. Je

fliissiger der Kot, desto weniger Eier wurden ausgeschieden.

Es bleibt offen, ob die Verschmutzung am Hinterteil durch den Parasiten Haemonchus
contortus oder durch Kokzidien, die in der parasitologischen Untersuchung ebenfalls bei

einigen Tieren festgestellt wurden, verursacht wurden.

Zur Priifung der Eignung des Dag Scores als Indikator fiir die Resistenz gegentiber
Haemonchus contortus konnten die phéanotypischen Korrelationen zur EpG heran-

gezogen werden.
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5.2.6 Phanotypische Korrelationen zwischen Dag Score, LogEpG und Wurmbiirde

Phanotypischen Korrelationen zwischen Dag Score und LogEpG konnten in den
Genotypen Rhonschaf und Ml x Rh beobachtet werden. Ebenso konnte in der Rasse
Rhonschaf eine signifikante Beziehung zwischen Dag Score und Wurmbiirde
(Wurmzahl gesamt) festgestellt werden. Andere Autoren berichteten ebenfalls von
unterschiedlichen phanotypischen Korrelationen zwischen Dag Score und EpG (Larsen
et al., 1994; Morris et al., 1995; Pocock et al., 1995). Karlsson et al. (1995) berechneten eine
hohe negative genetische Korrelation (-0,67) zwischen der Kotkonsistenz nach dem
Absetzen und der Wurmausscheidung bei Jahrlingen. Der Zusammenhang dieser
beiden Merkmale wies zu einem spateren Zeitpunkt (im Jahrlingsalter) eine genetische
Korrelation von -0,12 auf. Dies fiihrte zur Annahme, dass eine Selektion auf geringe

EpG ein Anstieg der Durchfille im spateren Leben mit sich fiihren konnte.

Auch die Beziehungen der vorliegenden Untersuchung kénnen nicht als Indiz einer
moglicherweise vorhandenen oder nicht vorhandenen signifikanten Assoziation
zwischen den Merkmalen LogEpG und Wurmbiirde betrachtet werden.
Schlussfolgernd kann man nicht davon ausgehen, dass Tiere, die eine hohe
Verschmutzung aufweisen, auch unter einer hohen Parasiteninfektion leiden und

umgekehrt.

Raadsma et al. (1997b) waren der Auffassung, dass der Einsatz des Dag Scores als
Indikator fiir die Parasitenresistenz, ohne Kenntnis iiber die genetische Korrelation mit

diesem Merkmal, unbrauchbar ist.

5.2.7 Thyroxin und Trijodthyronin

Die Ermittlung der Gesamtkonzentration der Schilddriisenhormone Thyroxin (Ts) und
Trijodthyronin (Ts) dient zur Klarung der Zusammenhéange zwischen Parasitenresistenz
und Stoffwechselaktivitat. Es gibt Hinweise darauf, dass die Schilddriisenhormone in
engem Zusammenhang mit der Immunantwort stehen (Klecha et al., 2000; Csaba et al.,

2004).
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Im Merkmal Ts lagen sowohl vier als auch acht Wochen nach der Infektion hochst
signifikante Rasseeffekte vor. Die Konzentrationen lagen bei allen Genotypen zu beiden
Probezeitpunkten innerhalb des Referenzbereiches von 3,8 bis 8,0 pg/dl (Kraft und
Diirr, 2005).

Die Konzentrationen der Ts-Gehalte lagen vier Wochen p.i. bei allen Genotypengruppen
etwas iiber dem Referenzwert (78-150 ng/dl nach Kraft und Diirr, 2005) und acht
Wochen p.i. innerhalb dieses Bereiches. Hierbei konnten keine nennenswerten

genotypischen Unterschiede nachgewiesen werden.

Zu diesem FErgebnis kam auch Fiebrand (1987), die bei Lammern der Rasse
Merinolandschaf einen vergleichbaren Mittelwert fiir den Gesamt-Ts-Gehalt (5,24 ug/dl)
ermittelte. Hiendleder (1987) fand dagegen bei den vier Genotypen Merinolandschaf,

Rhonschaf und deren Kreuzungen im Lammesalter hohere Ts+-Konzentrationen.

Da die Hohe der Konzentration von Thyroxin und Trijodthyronin mit der Reaktion der
Immunantwort in Zusammenhang steht, konnte vermutet werden, dass eine geringere
Ts- und Ts-Konzentration ein Hinweis auf eine niedrigere Resistenz bzw. hohere
Anfalligkeit gegeniiber Haemonchus contortus ist und umgekehrt. Die Ergebnisse lassen
eine Schlussfolgerung in dieser Hinsicht nicht eindeutig zu. Bei der gegeniiber
H. contortus anfalligsten Kreuzung MI x Rh wurden im Vergleich zu den {iibrigen
Genotypen hohere Konzentrationen der Schilddriisenparameter beobachtet. Umgekehrt
liefSen sich in der resistenteren Kreuzung Rh x Ml in den Ts-Konzentrationen niedrigere
Werte ermitteln. Eine annihernde Ubereinstimmung zwischen der Hohe der
Eiausscheidung und der Schilddriisenkonzentration konnte jedoch in der Ts-

Konzentration acht Wochen p.i. gefunden werden.

Die Untersuchungen von Cremaschi et al. (2000) zeigten, dass bei chronischem Stress
bei Mausen die Konzentrationen der Schilddriisenhormone sinken. Wahrend die Ts-
Werte auf ein signifikant geringeres Niveau sanken, lagen die Ts-Werte nicht signifikant
innerhalb des Normbereiches. In der vorliegenden Untersuchung lagen die Ts-

Konzentrationen vier Wochen p.i. geringfiigig tiber und acht Wochen p.i. innerhalb des
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Referenzbereiches. Somit scheint die Belastung durch die Parasiten in diesem Falle
keinen chronischen Stress ausgeldst zu haben, so dass davon auszugehen ist, dass die

Immunantwort hierdurch nicht beeintrachtigt wurde.

Schlussfolgernd kann zugrunde gelegt werden, dass die Ts- und Ts-Konzentration bei

einer solchen parasitaren Belastung nicht als Indikator fiir eine Resistenz dienen kann.

Es ergaben sich schwach positive Heterosiseffekt im Merkmal Gesamtthyroxin vier
Wochen p.i. sowie der geringtfiigig hohere Effekt acht Wochen. Diese Ergebnisse stehen
im Einklang mit den Untersuchungen von Hiendleder (1987) und Fiebrand (1987), bei
denen sich im Bereich des Schilddriisenhormonstoffwechsels positive heterotische
Effekte andeuten. Hiendleder (1987) berechnete jedoch einen signifikanten
Heterosiseffekt von 13,2% am 74. Lebenstag und 10,5% am Tag vor der Schlachtung (bei
4042 kg Lebendgewicht). In Abhéngigkeit vom Alter variierte die heterotische
Erscheinung in diesem Merkmal stark und befand sich bis zum 21. Lebenstag in dhnlich
niedrigen Wertebereichen wie die vorliegenden Ergebnisse. Krogmeier (1989) dagegen
ermittelte negative Heterosiseffekte fiir Limmer der Rassen Ml und SF sowie deren

reziproken Kreuzungen.

Der hochst signifikante Rasseeffekt findet Bestatigung und Klarung in verschiedenen
Studien. Genetische Unterschiede in der Stoffwechselaktivitit bei Schafen wurden

ebenfalls von Lomb (1984) und Fiebrand (1987) beobachtet.

Fiebrand (1987) konnte nachweisen, dass sich die Selektion auf verschiedene Produk-
tionsschwerpunkte in einer Verdanderung des Schilddriisenhormonstatus manifestiert
und mit einer Veranderung der Stoffwechselintensitiat einhergeht. Dabei stand die
Rasse Merinolandschaf in ihrer Stoffwechselaktivitat zwischen dem Schwarzkopfigen
Fleischschaf, welches durch einen hypothyreoten Schilddriisenhormonstatus
gekennzeichnet war, und dem auf sekretorische Leistung spezialisierten Ostfriesischen
Milchschaf, welches einen tendenziell hyperthyreoten Schilddriisenhormonstatus
innehatte. Krogmeier (1989) bestatigte diese Aussage fiir die Rassen Merinolandschaf
und Schwarzkopfiges Fleischschaf (SF). Offensichtlich konnen bei Schafen verschiedene
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Stoffwechseltypen  charakterisiert ~werden, die auch mit verschiedenen
Produktionsrichtungen einhergehen konnen. Somit konnten die signifikanten
Rasseunterschiede, die durch die unterschiedliche Stoffwechselaktivitat der vier

Genotypen zustande kamen, erklart werden.

Die Merinolandschafe und die Kreuzung Ml x Rh reprasentieren einen hoheren
Thyroxinstatus als die Rhonschafe und die Kreuzung Rh x Ml, so dass sich der von
Hiendleder (1987) angenommene maternale Stellungseffekt in diesen Merkmalen nicht

bestatigt.

Anderseits lagen Unterschiede zwischen diesen Ergebnissen und denen der Studie von
Hiendleder (1987) hinsichtlich der Reihenfolge der Konzentrationshéhe in den
entsprechenden Genotypen vor, welche einen Hinweis auf die verschiedenen
Stoffwechseltypen geben konnten. Hiendleder (1987) ermittelte am 74. Lebenstag in den
Genotypen die Reihenfolge der hochsten bis niedrigsten Ts-Werte wie folgt: Rh x MI >
Ml x Rh > Rh > Ml. Vor dem Schlachten kehrte sich die Position der Rh- und MI-

Lammer um.

In der vorliegenden Untersuchung wurde die Reihenfolge der abnehmenden T+Werte
wie folgt ermittelt: Ml > Ml x Rh > Rh > Rh x MI vier Wochen p.i. Acht Wochen p.i.
kehrte sich die Position der Ml mit der Kreuzung MI x Rh um. So ist, mit Ausnahme der
Position der Ml x Rh, keine Ubereinstimmung der Ergebnisse beider Studien in der
Reihenfolge der Ts-Werte in diesen Genotypen festzustellen. Das Alter der Lammer bei
den Probennahmen war jeweils unterschiedlich, so dass die Ergebnisse der beiden
Studien auf Grund der alterabhangige Entwicklung der Hormonkonzentration
unterschiedlich ausgefallen sein konnten. Sowohl Hiendleder (1989) als auch Krogmeier
(1989) ermittelten fiir Lammer der Rassen MI, SF und deren reziproke Kreuzungen
sowie der Rasse Rh und der Kreuzung Ml x Rh einen im wesentlichen
tibereinstimmenden Verlauf der Schilddriisenhormonkonzentration. Die Autoren
untersuchten fiinf bis sieben Proben iiber den Zeitraum vom siebten Lebenstag bis zur

Schlachtung mit 4042 kg (Hiendleder, 1989) bzw. vom 21. bis zum 120. Lebenstag
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(Krogmeier, 1989). Dabei verdanderte sich die Rangfolge der Genotypen nach
Hormonstatus immer wieder, wobei die genetischen Unterschiede meist nicht

abgesichert waren.

Das Auftreten von Geschlechtsunterschieden (s. Tabelle 26), die bei beiden
Schilddriisenhormonen sehr deutlich (p < 0,01) vorlagen, findet Bestatigung bei Lomb
(1984), der Ts und Ts-Werte bei Mutter-Lammern der Rassen Merinolandschaf (Ml),
Milchschaf (MS), Schwarzkopfiges Fleischschaf sowie Kreuzungen aus Ml x MS
untersuchte. Ellis (1980) erkannte hingegen keine signifikanten
Geschlechtsunterschiede. Bei Heaf et al. (1983) hatten Mutterschafe signifikant hohere

Ts+-Werte als Bock-Lammer.

5.2.8  Phinotypische Korrelationen zwischen Schilddriisenhormone und LogEpG
sowie Wurmbiirde

Die Ermittlung der phéanotypischen Korrelationen zwischen LogEpG-Werten und
Schilddriisenhormongehalten dient zur Uberpriifung der aufgestellten Hypothese, dass
Zusammenhdnge zwischen der Reaktion des Gesamtstoffwechsels und einer

Parasiteninfektion bestehen.

Es zeigte sich, dass die Ergebnisse fiir diese Beziehung zwischen den Genotypen stark
variierten (s. Tabelle 31 und Tabelle 34). Zudem konnte durch die nicht vorhandenen
bzw. gering positiven Korrelationen zwischen den Merkmalen T4 und Ts mit LogEpG
und der Gesamtanzahl Wiirmer kein Riickschluss hinsichtlich einer Beeintrdachtigung
des Gesamtstoffwechsels durch Parasiteninfektion zu gelassen werden. Tendenzielle
zeigte sich, je hoher die Konzentrationen der Schilddriisenhormone um so hoher auch
die Eiausscheidung. Die Auspragung einer Resistenz scheint nicht wie im Fall der
Leistungsparameter im Zusammenhang mit der Hohe der Konzentration der

Stoffwechselparameter zu stehen.

Die Ti-Konzentrationen lagen in allen vier Genotypen innerhalb des Referenzbereichs.
Demnach hat keine signifikante Beeintrachtigung dieser durch die Parasitenbelastung

statt gefunden. Es kann festgehalten werden, dass keine Zusammenhange zwischen
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Gesamtstoffwechsel und Parasiteninfektion bestehen, da keine signifikante Reaktion

des Gesamtstoffwechsels durch die Infektion statt gefunden hat.

5.2.9 Wurmparameter

Die Lange der mannlichen Wiirmer betrug in den Reinzuchten jeweils durchschnittlich
16,28 mm. Gauly et al. (2002) ermittelten fiir dieselben Rassen geringfiigig niedrigere
Werte. Die Lange der weiblichen Wiirmer beim Merinolandschaf und beim Rhonschaf
stimmen mit den Ergebnissen von Gauly et al. (2002) iiberein. In beiden Parametern

unterschieden sich die Kreuzungen nicht signifikant von den Elternrassen.

Wesentlich geringer wurde hingegen die Anzahl der mannlichen und weiblichen
Wiirmer bei Gauly et al. (2002) ermittelt. In der vorliegenden Arbeit wurden fiir alle vier
Genotypen trotz gleicher Infektionsdosis hohere Zahlen der mannlichen und
weiblichen Wiirmer ermittelt. Da der Jahreseffekt hochst signifikant vorlag, kann man
vermuten, dass wiederum der Altersunterschied der Lammer in den beiden Studien

eine Ursache fiir die Diskrepanz der Wurmzahlen gewesen sein konnte.

Deutliche Rasseeffekte wurden in der Etablierungsrate sichtbar, insbesondere in der
Differenz innerhalb der Kreuzungen. Die hochst signifikanten Unterschiede im
Merkmal Etablierungsrate innerhalb der Kreuzungen sind d&dquivalent mit der
Eiausscheidungsrate zu beiden Probezeitpunkten. Die Kreuzung Rh x MI zeigte eine
signifikant niedrigere Etablierungsrate (28,5%) als die reziproke Kreuzung Ml x Rh
(40,1%), in denen sich die meisten Larven, im Vergleich aller vier Genotypen,
entwickeln konnten. Dieses Ergebnis spricht fiir eine verhaltnisméafsig hohe Anfalligkeit
in dem Genotypen MI x Rh wahrend der Larvenentwicklung. Dies konnte die Folge
einer relativ schwachen unspezifischen Abwehr gewesen sein, die zu diesem Zeitpunkt

den Abwehrmechanismus darstellt.

Die Etablierungsrate der adulten Nematoden unterschied sich in den Reinzuchten
Merinolandschaf und Rhonschaf nicht signifikant voneinander. Gauly et al. (2002)

beobachteten fiir dieselben Rassen bei gleich hoher Infektionsdosis etwas niedrigere
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Werte. Da der Jahreseffekt hochst signifikant war, konnten neben Umweltwirkungen
wiederum die Altersunterschiede der Lammer zwischen den Studien relevant fiir das
Ergebnis gewesen sein. So betrug der Altersunterschied zwischen den Lammern der
vorliegenden Studie mit der von Gauly et al. (2002) drei bzw. eine Woche
(Versuchsjahres I bzw. II) zum Infektionszeitpunkt. Gaba et al. (2006) wiesen fiir sieben
verschiedene Schafrassen nach, dass das Alter des Wirtestieres einen signifikanten

Einfluss auf die Etablierungsrate von T.circumcincta hat.

Die Eierproduktion von Nematoden wird zum einen durch die Nematodenanzahl und
zum anderen durch deren Fruchtbarkeit beeinflusst. Nach Stear et al. (1999a) entwickelt
sich die Immunitdt in zwei Schritten: zundchst unterliegt nur die Wurmfruchtbarkeit
der genetischen Kontrolle des Wirtes, anschliefend auch die Anzahl der Wiirmer.
Durch den Indikator Wurmfruchtbarkeit konnte auch das Absinken der LogEpG in der
Rasse Merinolandschaf und der Kreuzung Rh x Ml von der ersten zur zweiten Probe zu
erkldren sein. Die angesiedelten Larven aus der kiinstlichen Infektion konnten sich
zunachst im Wirt entwickeln und reproduzieren. Allerdings schien sich bis zur zweiten
Probe die Reproduktionsrat bzw. die Fruchtbarkeit der neu entwickelten adulten
Wiirmer verringert zu haben. Durch Ermittlung des zusatzlichen Indikators

Wurmfruchtbarkeit ergaben sich folgende Ergebnisse:

Vier Wochen p.i. wurden bei den Merinolandschafen 4,2 und bei den Rhonschafen 7,6
ausgeschiedene Eier pro weiblichem Wurm ermittelt. Die Wurmfruchtbarkeit der
Kreuzungen lag zwischen den Werten der Elternrassen. Es lag keine signifikante
Differenz zwischen Elternrassen und Kreuzungen in der Wurmfruchtbarkeit vor. Es
konnte zumindest fiir die Rasse Merinolandschaf statistisch abgesichert bestatigt
werden, dass die signifikant geringere Wurmfruchtbarkeit der Grund des sinkenden

LogEpG acht Wochen p.i. war.

Da keinerlei bedeutende Unterschiede zwischen den Elternrassen und den Kreuzungen

in der Wurmfruchtbarkeit beobachtet werden konnten, betrug der Heterosiseffekt in
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dem Merkmal Wurmfruchtbarkeit 1,13%, wobei die Rasseeffekte einen signifikanten

Einfluss auf die Auspragung hatten.

5.2.10 Phanotypische Korrelationen der Wurmparameter

Stear et al. (1999a) kamen zu der Annahme, dass Lammer ihre Resistenz in der
Kontrolle der Lange der Wiirmer ausdriicken und nicht die Wurmanzahl zu reduzieren
vermogen. Sie ermittelten einen negativen Zusammenhang zwischen der Wurmlange
und der Wurmanzahl von -0,23 (p < 0,001). Diese Beobachtungen konnten bei den
untersuchten Genotypen im Versuch nicht bestitigt werden. Bei der Kreuzung Rh x Ml,
die sich gegentiiber den anderen Genotypengruppen als relativ resistent erwies, konnten
sowohl die kiirzesten Wiirmer als auch die geringste Anzahl méannlicher und weiblicher
Wiirmer ermittelt werden. Durch die phanotypischen Korrelationen wurde aber
offensichtlich, dass die Wurmldngen, sowohl weiblicher als auch méannlicher Wiirmer,
nicht in einer signifikanten Beziehung mit der Gesamtanzahl der Wiirmer stehen. Die
Beziehung zwischen Wurmlinge und Wurmanzahl zeigte auch in den weiteren
Genotypengruppen keine Signifikanz und war duflerst schwach negativ, oder Null. Nur
in der Kreuzung MI x Rh konnte eine signifikante, schwache und negative Korrelation
(-0,190) zwischen der Lange der weiblichen Wiirmer und deren Anzahl ermittelt

werden.

In einer fritheren Studie beobachteten Stear et al. (1995) eine Korrelation von 0,97
zwischen der mittleren weiblichen Wurmlange und der mittleren Anzahl der Eier pro
weiblichen Wurm, ausgedriickt in der Fruchtbarkeit. Coyne und Smith (1992) fanden
dagegen eine schwachere Korrelation von r = 0,57 zwischen Fruchtbarkeit und Lange
von weiblichen Haemonchus contortus-Wiirmern. Mugambi et al. (2005) ermittelten bei
Riickkreuzungslammern der Kreuzungen Dorper mit Red Maasai eine Korrelation
zwischen eben diesen Parametern von r = 0,49 bei der Betrachtung der Beziehungen
aller Rassen zueinander. Auch die Korrelation fiir die einzelnen Genotypen getrennt
ermittelt ndherten sich diesem Wert an. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung

stehen mit diesen Beobachtungen nicht im Einklang. Die phanotypischen Korrelationen
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zwischen der Wurmfruchtbarkeit und der Lange der weiblichen Wiirmer konnten in
keiner der untersuchten Genotypengruppen statistisch abgesichert nachgewiesen

werden.

Die Beziehungen zwischen den LogEpG-Werten vier und acht Wochen p.i. korrelieren
mit der Wurmbiirde hochst signifikant bei allen Genotypengruppen. Differenziert
betrachtet korrelieren die LogEpG-Werte mit der Anzahl der adulten mannlichen und
weiblichen Wiirmer auf gleichem Signifikanz- und Werteniveau wie die
Gesamtwurmanzahl. Diese Beobachtung findet Bestdtigung bei Woolaston und Baker

(1996) und Mugambi et al. (2005), die eine Beziehung von r = 0,72 ermittelten.

Die Reinzuchten verhielten sich hinsichtlich dieser Beziehung in der vorliegenden
Arbeit anders als bei Janfen (2003). Wahrend bei JanfSen die Rhonschafe eine engere
Korrelation zwischen LogEpG vier Wochen p.i. mit der Gesamtanzahl Wiirmer
aufwiesen als mit dem LogEpG acht Wochen p.i, wurde in der vorliegenden
Untersuchung dieses Phanomen bei der Rasse Merinolandschaf festgestellt. Die
Schlussfolgerung von Janflen, dass demnach auch die Rhonschafe die Fruchtbarkeit der
Wiirmer zu unterdriicken vermogen, aber sich diese Immunitatsausbildung spater
entwickelt als bei den Merinolandschafen, kann nicht bestatigt werden. Hierbei verhalt
sich der Fall umgekehrt. Die Rasse Rhonschaf zeigte eine engere Korrelation zwischen
der Wurmzahl und der Eianzahl pro Gramm Kot acht Wochen p.i. als vier Wochen p.i.
Dies liefle den Schluss zu, dass bereits vier Wochen nach der Infektion eine
Reduzierung der Wurmfruchtbarkeit stattgefunden hat, wahrend die Rasse
Merinolandschaf langer fiir diese Immunitiatsausbildung brauchte. Eine &hnliche
Tendenz in Richtung der Rasse Merinolandschaf zeigten die beiden

Kreuzungsgruppen.

Die Wurmfruchtbarkeit zeigte in allen Genotypen, mit Ausnahme der Rhonschafe, eine
signifikante Beziehung mit der Anzahl der ausgeschiedenen Eier acht Wochen p.i.
Dieses Ergebnis steht tendenziell mit Davies et al. (2005) im Einklang, die zwischen der

Eizahl im Kot und der Anzahl der Eier in utero eine signifikante phanotypische
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Korrelation von r = 0,15 bei Scottish-Blackface-Lammern ermittelten. Mugambi et al.

(2005) konnten eine engere Beziehung von r = 0,52 in utero feststellen.

5.2.11 Korrelationen zwischen Lebenstageszunahmen und LogEpG, Hamatokrit
sowie Wurmbiirde

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen den Lebenstageszunahmen und dem
Héamatokritwert, der den Anteil der Blutzellen am Gesamtblutvolumen beschreibt
(Janflen, 2003; Mugambi et al., 2005). Der Sauerstofftransport von der Lunge zum
Gewebe, der fiir alle biochemischen Prozesse von Bedeutung ist, wird von der Hohe
des Hamatokritwertes reguliert (Scheunert und Trautmann, 1987). Bei niedrigem
Hamatokrit kann es bei Minderversorgung aller Gewebe und Organe mit Sauerstoff zu

verminderten Lebenstageszunahmen kommen.

Waéhrend der ersten Probe wird die enge Beziehung zwischen Hamatokrit und
Lebenstageszunahmen in hoch signifikanten phanotypischen Korrelationen deutlich.

Die Werte der Reinzuchten finden Bestatigung in der Untersuchung von Janfien (2003).

In den Kreuzungslammern ist diese Beziehung deutlich niedriger. Die fehlenden
Korrelationen zu beiden Probeterminen in der Rasse Rh x Ml kénnten die Vermutung
zulassen, dass hier eine relative Toleranz gegeniiber dem Parasiten vorlag. Bei diesen
Lammern wurde zwar eine eindeutige Parasitenbelastung nachgewiesen, doch spiegelt
sich diese nicht in einem signifikanten Zusammenhang zwischen Lebenstages-

zunahmen und Hamatokrit wider, wie es bei den reinrassigen Genotypen der Fall war.

Die Korrelation verhielt sich bei der Kreuzung Ml x Rh zunichst sehr schwach
signifikant, bis zur zweiten Probe aber konnte die schwache Beziehung nicht mehr
statistisch abgesichert werden. Auch hier konnte man von einer Kompensation der
Infektion ausgehen, die sich allerdings spater als in der reziproken Kreuzung entwickelt

hat.

Durch den Befall mit Haemonchus contortus kommt es zu Schiaden, die zu subklinischer

Minderung der Futterverwertung und zu Entwicklungsstorungen fiihren (Boch und
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Supperer, 1983). Die Korrelationen zwischen Lebenstageszunahmen und den LogEpG-
Werten konnten daher ein Mafs fiir die Auswirkungen des Parasiten auf die
Gewichtszunahme und die Entwicklung der Lammer darstellen. Dieser
Zusammenhang dient vielmehr zur Ermittlung der Parasitentoleranz als der
Parasitenresistenz (Albers et al., 1987). Bei unbeeintrachtigter Gewichtzunahme trotz
hoher Eiausscheidungsrate kann davon ausgegangen werden, dass eine Toleranz

gegeniiber dem Parasiten vorliegt.

In den Genotypen Merinolandschaf, Rhonschaf und Ml x Rh wurde der phanotypische
Zusammenhang zwischen dem Resistenzmerkmal LogEpG und dem Leistungs-
merkmal Lebenstageszunahmen (LTZ) deutlich. In der Kreuzung Rh x Ml konnte kein
deutlicher Einfluss der LogEpG auf die taglichen Zunahmen nachgewiesen werden.
Dieses Ergebnis, bei dem der Parasitenbefall keine signifikanten Auswirkungen auf die
tagliche Zunahme zeigte, fithrt nach Albers et al. (1987) zu der Annahme, dass die
Kreuzung Rh x MI unter den gegeben Bedingungen die Fahigkeit besitzt, die
Parasitenbelastung zu kompensieren. Durch den fehlenden Zusammenhang dieser
Parameter zueinander in den Genotypen Merinolandschaf und Ml x Rh zum
Probetermin acht Wochen p.i. scheint es, dass sich eine Kompensationsfahigkeit in
diesen Genotypen spéter entwickelte als bei der Kreuzung Rh x Ml. Wahrenddessen

machte sich eine Kompensation in der Rasse Rhonschaf nicht bemerkbar.

Die Ergebnisse der Untersuchung der Rhonschafe zu beiden Probeterminen sowie der
Merinolandschafe und der Kreuzung MI x Rh wéhrend der ersten Probe werden von
Albers et al. (1990) bestatigt. Sie beobachteten bei infizierten Merino-Lammern
phéanotypische Korrelationen zwischen EpG und Lebenstageszunahmen von -0,26.
Phanotypische Korrelationen verschiedener anderer Studien zwischen LogEpG und
Lebenstageszunahmen von Jahrlingen zeigten inkonsistente Ergebnisse. Die Werte
verschiedener Autoren lagen zwischen —0,02 und -0,12 (zitiert nach Morris et al., 1995).

Janfien (2003) ermittelte deutlich niedrigere Korrelationen fiir die Rasse Rhonschaf
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(0,109; n.s. Probe 1 und 0,197; p < 0,05 Probe 2) und Merinolandschaf (0,125; n.s. Probe 1
und 0,005; n.s. Probe 2).

Die Beziehungen der Wurmbiirde zu der tdglichen Zunahme waren wahrend der
zweiten Probe in den Reinzuchten deutlicher als bei den Kreuzungen. Wahrend die
Kreuzung Rh x MI eine schwach negative Korrelation von -0,184 zeigte, lag die
Reziproke bei -0,064 ohne statistische Bedeutung. Da auch die Wurmbiirde
offensichtlich keinen Einfluss auf die Gewichtszunahmen der Kreuzungsgenotypen
gehabt hat, konnte die Annahme einer Kompensation, z.B. durch die proteinreiche

Fiitterung ad libitum, untermauert werden.

5.3 Ausblick fiir die Ziichtung auf Parasitenresistenz

Die Arbeit liefert Hinweise auf das vorliegen von maternalen Stellungseffekten in
Merkmalen der Parasitenresistenz sowie in den Produktionsmerkmalen. Weiterer
Forschungsbedarf zum Vorliegen einer maternaler Heterosis ist gegeben und kann

durch Riickkreuzungsversuche untersucht werden.

Die in der vorliegenden Arbeit erkannten Vorteile der Merinolandschafe als
Mutterrasse sollten auch hinsichtlich der Eignung in anderen Kreuzungszuchten, wie
z.B. mit Fleischrassen, untersucht werden. Hierdurch konnte eine Verbesserung der
Parasitenresistenz durch den Einsatz von Merinolandschaf-Miittern und eine
Steigerung der Produktionsmerkmale durch Bocke einer Fleischschafrasse erzielt

werden.

In weiteren Untersuchungen sollte der Einsatz weiblicher Kreuzungstiere der
Anpaarung Rh x MI hinsichtlich ihrer Eignung zur Steigerung der Parasitenresistenz in

der folgenden Generation gepriift werden.

Durch den Hinweis auf das Vorliegen von maternalen Stellungseffekten, ware eine
Untersuchung der Eiausscheidung der Mutterschafe wahrend der Laktation

(periparturient egg rise) von Interesse. Dies konnte aufschlussreich fiir den
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Zusammenhang zwischen erhohter bzw. niedriger Resistenz der Limmer mit erhéhtem

bzw. vermindertem Anstieg der Eiausscheidung bei den Miittern sein.
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6 Zusammenfassung

Gegenstand der Untersuchung war es zu priifen, ob eine Steigerung der
Parasitenresistenz mittels Kreuzungszucht gegeniiber den Rassen Merinolandschaf und
Rhonschaf moglich ist. Dafiir standen in zwei Versuchsjahren zu den Proben vier und
acht Wochen nach der Infektion Lammer der Elternrassen Merinolandschaf (Ml) (n = 48
bzw. 49) und Rhonschaf (Rh) (n = 70) sowie die reziproken Kreuzungslammer dieser
Rassen (Rh x Ml n = 176 bzw. 175 und Ml x Rh n = 159) zur Verfiigung. Die Tiere
wurden nach dem Absetzen mit 5000 Haemonchus contortus-L3-Larven infiziert und vier
bzw. acht Wochen p.i. auf die Indikatoren der Parasitenresistenz Eizahl pro Gramm Kot
(EpG) und Hamatokrit untersucht. Weiterhin wurden die visuellen Indikatoren
FAMACHA®-Score und Dag Score aufgenommen um deren Eignung als
praxistaugliche Indikatoren der Parasitenresistenz zu priifen. Nach dem Schlachten
wurden die Wurmparameter und die Schilddriisenhormonen Thyroxin bzw.
Trijodthyronin im Blut bestimmt. Neben diesen Parametern wurden die Daten der
Schlachtkorpergewichte sowie Qualitat nach EUROP- und Fett-Klassifikation erfasst.

Die Gewichtsentwicklung vor und nach der Infektion wurde dokumentiert.

Zur Analyse der genannten Parameter wurden in einem linearen Modell als fixe
Einflussfaktoren die Rasse, das Geschlecht, der Geburtstyp und das Jahr berticksichtigt.

Zusitzlich wurde das Absetzgewicht als Kovariable mit einbezogen.

Die Heterosis wurde nach Dickerson (1969) als Abweichung der beiden F1-Kreuzungen

vom Mittel der beiden Reinzuchtpopulationen mit folgender Formel berechnet:

Prozent Heterosis = [(F11+ F12)/2 B (MI + Rh)/%'v” N Rh/2)} *100

Dabei stellen F11 bzw. 12 die reziproken Kreuzungen (MIxRh bzw. RhxMl) dar.
Phanotypische Korrelationen wurden nach Pearson berechnet.

Die Heterosiseffekte fiir die Merkmale der Parasitenresistenz lieflen sich — je nach

Parameter — nicht oder in geringem Mafse nachweisen. Die genetischen Unterschiede
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aller Resistenzparameter zeigten keinerlei Signifikanzen zwischen den Elternrassen und
den Kreuzungen. Die Auspragungen der Heterosiseffekte ergaben sich vor allem durch
die Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen der Kreuzungen. Die Kreuzung Ml x Rh
zeigte in den Parametern LogEpG vier und acht Wochen p.i, Hiamatokritwert vier
Wochen p.i. und den Wurmparametern signifikant bis hochst signifikant starker
belastete Werte als die reziproke Kreuzung Rh x MI. Hinsichtlich der Wurmanzahl
wurden in dem Genotypen Ml x Rh die meisten mannlichen und weiblichen Wiirmer
gemessen. Dadurch wurde deutlich, dass sich in dieser Kreuzung im Vergleich zu den
tibrigen Genotypen, die meisten Wiirmer entwickeln konnten und somit die geringste

Resistenz vorlag.

Die schwachen bis nicht auftretenden Heterosiseffekte in den Merkmalen der
Parasitenresistenz machen deutlich, dass sich die Kreuzung Merinolandschaf-Vater mit
Rhonschaf-Mutter um kein geeignetes zilichterisches Mittel zur Steigerung der
Parasitenresistenz erweist. Die reziproke Kreuzung Rh x MI erwies sich als eine
Kombination, die tendenziell mit der Rasse Merinolandschaf auf einem Niveau in den
Merkmalen der Parasitenresistenz steht und somit vorteilhaftere Ergebnissen

gegeniiber der Kreuzung Ml x Rh und der Rassen Rhonschaf zeigte.

Die phanotypischen Korrelationen zwischen dem LogEpG und den Hamatokritwerten

zeigten bei allen vier Genotypen mit —0,618 und -0,266 dieselben negativen Tendenzen.

Bei allen vier Genotypen korrelierte die Lange der mannlichen Wiirmer nicht
signifikant mit der Eizahl zu beiden Probeterminen. Die Lange der weiblichen Wiirmer
verhielt sich ebenso mit der Eizahl, nur in der Kreuzung MI x Rh zeigte sich eine hoch
signifikante Korrelation mit —0,274 vier Wochen p.i. und eine signifikante Beziehung mit

-0,186 acht Wochen p.i.

Zusammenhdnge zwischen der Eiausscheidung acht Wochen p.i. und der weiblichen
Wurmfruchtbarkeit konnten in drei Genotypen, jedoch nicht in der Rasse Rhonschaf,

nachgewiesen werden.
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Die Heterosiseffekte fiir die Parameter Geburtsgewicht, Absetzgewicht, Gewicht zum
ersten und zweiten Probezeitpunkt sowie fiir die entsprechenden Lebendtages-
zunahmen lagen zwischen 4,40% und 3,20%. Hierbei machte sich der bei den
Merkmalen der Parasitenresistenz angenommene maternale Stellungseffekt der

Kreuzung Rh x Ml wiederum bemerkbar.

Die phéanotypische Korrelationen zwischen FAMACHA®-Score mit Hamatokrit,
LogEpG sowie der Wurmbiirde zeigten sich insgesamt als schwach. Unter den
Bedingungen einer Haemonchus contortus-Infektion mit 5000 L3-Larven, die zum
Absenken des Hamatokritwertes an die Untergrenze des physiologische Normbereichs

fiihrten, ist der Einsatz des FAMACHA®-Score-Systems weniger geeignet.

Es konnten keine einheitlichen Ergebnisse hinsichtlich der Beziehung zwischen Dag
Score und der Haemonchus contortus-Infektion gewonnen werden. Die Erfassung des
Scores erwies sich als nicht geeignet zur Identifikation einer niedrigen bzw. hohen
Eiausscheidung durch Haemonchus contortus. Unter den gegebenen Infektions-
bedingungen ist der Score nicht fiir die praktische Schafhaltung als Indikator zu

empfehlen.

Durch die Ermittlung der Konzentration der Schilddriisenhormone ergaben sich nicht
vorhandene bzw. gering positive Korrelationen zwischen den Merkmalen T4+ und Ts mit
LogEpG und der Gesamtanzahl Wiirmer, so dass kein Riickschluss hinsichtlich einer
Beeintrachtigung des Gesamtstoffwechsels durch Parasiteninfektion zu gelassen

werden konnte.
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7 Summary

Title: Heterosis analysis of Haemonchus contortus resistance and production traits in

Rhoen sheep, Merino Land sheep and crossbred lambs

The primary aim of the study was to proof if there is a possibility to increase the
resistance for parasites in crossbreeding the pure breed lines Merinoland sheep and

Rhoen sheep.

A crossbreeding program was conducted with animals of the breeds Merinoland sheep
(M) (n = 48 adv. 49) and Rhoen sheep (n = 70) as well as the reciprocal counterparts
(Rh x Ml n =176 adv. 175 and MI x Rh n = 159). Each animal was orally infected after
weaning with 5000 infective-stage larvae (L3) of the nematode Haemonchus contortus.
Faecal egg counts (FEC) and haematocrit values of all the lambs were collected four and
eight weeks post infectionem. FAMACHA®-Score and dag score were given at the same
time to proof their ability as practicable indicators for parasite resistance. Worm counts
were obtained after slaughtering and thyroid adv. thyroxine hormones in the blood
were determinated. The dataset of the carcasses were taken. Aside theses parameters
the dataset of weight of carcass was taken as well as the quality of the carcass done by
the EUROP- and fatness classification. The weights before and after artificial challenge

were measured.

For analysing the described parameters a linear model was used with breed, sex, birth

type and year as fixed effects. Weaning weight was used as covariable.

The heterosis was calculated by Dickerson (1969) as the deviation of the two F1 cross-
breeds from the arithmetic means of the two pure breed populations. The following

formula was used:

Percent heterosis = [(F11+ F12)/ 2- (MI + Rh)/%MI N Rh/Z)} *100

F11 adv. 12 = crossbred counterparts (MIxRh adv. RhxMl)

Phenotypic correlations where calculated by Pearson.
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The effects of heterosis analysis for parameters of parasite resistance were very weak or
did not even exist. There were no significant genetic differences of the crossbreeds and
the pure breeds in all parameters of resistance. This was caused in the discrepancy
between the results within the crossbreeds. The Ml x Rh crosses showed significant
higher values as the Rh x MI crosses in LogEpG four and eight weeks p.i., haematocrits
four weeks p.i and worm parameters. The highest number of worms was measured in
the MI x Rh crosses. Hence, it was considerably that the most worms could develop in

this crossbreed and that theses crosses were the less resistant ones.

The crosses which had Merinoland sheep as the ram and Rhoen sheep as the dam were
not suitable to make any efforts in breeding for parasite resistance. This was shown by
the weak or absence heterotic effects in the indicators of parasite resistance. Because the
Rh x MI are on the same level as the pure breed Merinoland sheep they proved to be a
suitable crossbred for advantageously results as the reciprocal crosses

Ml x Rh.

In all three genotypes the phenotypic correlation between the LogEpG and the

haematocrit value showed the same negative tendencies with —0,618 and -0,266.

At both samples the length of the male worms didn’t correlate significantly with the egg
count. The correlation between the length of the female worms and egg count was
similar, but there was a high significant correlation with —0,274 in the first sample and a

significant relationship in the second sample in the cross breed Ml x Rh.

Relationships between the egg count eight weeks p.i. and the female worm fecundity

were detected in three genotypes, but not in the Rhoen sheep.

The heterosis analysis for birth weight, weaning weight, weight at the first and second
sample as well as the accordant live weight gain were between 4,40% and 3,20%. The

maternal breeding effects were also considerable in these parameters.

The phenotypic correlation between FAMACHA®-Score and haematocrit value,

LogEpG and worm number were weak. The FAMACHA®-score system is less suitable
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under conditions of an infection with 5000 Haemonchus contortus larvae which leads to a

reduction of haematocrit value at the limit of the physiological range.

There were no consistent results concerning the relationship between dag score and an
infection with Haemonchus contortus. Taking the dag scores was unsuitable for detecting
high or low resistant lambs. Under these circumstances of artificial infection the dag

score is not recommendable as a suitable indicator for sheep farming.

The concentration of the thyroid hormones show any or weak relationships between
LogEpG and the number of worms. It was not possible to make any conclusions in

respect of interference of the metabolism caused by parasite challenge.
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9 Anhang

Tabelle 39: Korrelationen des FAMACHA®-Scores mit Parametern der Parasitenresistenz
4 und 8 Wochen p.i. bei der Rasse Rhonschaf

FAMACHA® - Score FAMACHA® - Score
Parameter (4 Wochen p.i.) (8 Wochen p.i.)

LogEpG (4 Wochen p.i.) 0,49 o 0,30 *
LogEpG (8 Wochen p.i.) 0,26 * 0,23 n.s.
gesamt Wurmzahl 0,28 * 0,24 n.s.
Hamatokrit (4 Wochen p.i.) -0,58 o -0,29 *
Héamatokrit (8 Wochen p.i.) -0,29 * -0,22 n.s.
Gewicht (19./17. Lebenswoche) -0,22 n.s. -0,16 n.s.
Gewicht (23./21. Lebenswoche) 0,32 * -0,09 n.s.
Dag Score (4 Wochen p.i.) 0,19 n.s. 0,16 n.s.
Dag Score (8 Wochen p.i.) 0,25 n.s. 0,10 n.s.
FAMACHA -Score (4 Wochen pi) 0,32 **

Tabelle 40: Korrelationen des FAMACHA®-Scores mit Parametern der Parasitenresistenz
4 und 8 Wochen p.i. bei der Rasse Merinolandschaf

FAMACHA® - Score FAMACHA® - Score

Parameter (4 Wochen p.i.) (8 Wochen p.i.)
LogEpG (4 Wochen p.i.) 0,31 * 0,16 n.s.
LogEpG (8 Wochen p.i.) 0,27 n.s. 0,15 n.s.
gesamt Wurmzahl 0,39 ** 0,23 n.s.
Héamatokrit (4 Wochen p.i.) -0,47 wx -0,34 *
Héamatokrit (8 Wochen p.i.) -0,37 * -0,30 *
Gewicht (19./17. Lebenswoche) -0,21 n.s. -0,23 n.s.
Gewicht (23./21. Lebenswoche) -0,30 * -0,26 n.s.
Dag Score (4 Wochen p.i.) 0,39 * 0,24 n.s.
Dag Score (8 Wochen p.i.) 0,64 ok 0,44 o
FAMACHA®-Score (4 Wochen pi.) 0,57 o
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Tabelle 41: Korrelationen des FAMACHA®-Scores mit Parametern der Parasitenresistenz
4 und 8 Wochen p.i. bei der Kreuzung Rhonschaf x Merinolandschaf (Rh x MI)

FAMACHA® - Score FAMACHA® - Score
Parameter (4 Wochen p.i.) (8 Wochen p.i.)

LogEpG (4 Wochen p.i.) 0,07 n.s. 0,18 *
LogEpG (8 Wochen p.i.) 0,08 n.s. 0,18 *
gesamt Wurmzahl 0,08 n.s. 0,22 *
Héamatokrit (4 Wochen p.i.) -0,27 ek -0,27 E
Héamatokrit (8 Wochen p.i.) -0,12 n.s. -0,30 X
Gewicht (19./17. Lebenswoche) -0,07 n.s. -0,12 n.s.
Gewicht (23./21. Lebenswoche) -0,10 n.s. -0,14 n.s.
Dag Score (4 Wochen p.i.) 0,08 n.s. 0,13 n.s.
Dag Score (8 Wochen p.i.) 0,15 n.s. 0,18 *
FAMACHA“-Score (4 Wochen p.i.) 0,24 *

Tabelle 42: Korrelationen des FAMACHA®-Scores mit Parametern der Parasitenresistenz
4 und 8 Wochen p.i. bei der Kreuzung Merinolandschaf x Rhonschaf (Ml x Rh)

FAMACHA® - Score FAMACHA® - Score

Parameter (4 Wochen p.i.) (8 Wochen p.i.)
LogEpG (4 Wochen p.i.) 0,06 n.s. 0,14 n.s.
LogEpG (8 Wochen p.i.) 0,05 n.s. 0,16 *
gesamt Wurmzahl 0,17 n.s. 0,21 *
Héamatokrit (4 Wochen p.i.) -0,35 g -0,28 ok
Héamatokrit (8 Wochen p.i.) -0,16 * -0,39 o
Gewicht (19./17. Lebenswoche) -0,19 * -0,02 n.s.
Gewicht (23./21. Lebenswoche) -0,24 ** -0,01 n.s.
Dag Score (4 Wochen p.i.) 0,07 n.s. 0,19 *
Dag Score (8 Wochen p.i.) 0,16 n.s. 0,22 *
FAMACHA®-Score (4 Wochen p.i.) 0,20 *
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Tabelle 43: LSQ-Mittelwerte und Standardfehler von Himatokrit, FAMACHA®-Score und Dag
Score beim Absetzen der Rassen Merinolandschaf, Rhionschaf und deren reziproken Kreuzungen
Rh x Ml bzw. Ml x Rh

FAMACHA®
Hamatokrit - Score Dag Score
) n 25 25 16
Merinoland-
schaf LSQ 0,35 1,04 1,56
SE 0,019 0,200 0,512
n 37 37 27
Rhoénschaf LSQ 0,34 1,05 1,41
SE 0,029 0,229 0,572
n 132 136 106
RhxMl1 LSQ 0,35 1,15 1,44
SE 0,034 0,383 0,570
n 80 80 58
MIxRh LSQ 0,35 1,16 1,47
SE 0,023 0,404 0,627
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Tabelle 44: Differenzen der Parameter Himatokrit, FAMACHA®©-Score, und Dag Score zu den
Proben 4 Wochen p.i. der Rassen Merinolandschaf, Rhonschaf und deren reziproken

Kreuzungen Rh x Ml bzw. Ml x Rh

Hamatokrit FAMACHA®O - Dag Score
Differenz Score Differenz Differenz
4 Wochen p.i. 4 Wochen p.i. 4 Wochen p.i.
n 24 24 13
Merinolandschaf LSQ -0,05 0,50 0,11
SE 0,009 0,183 0,165
n 37 37 22
Rhénschaf LSQ -0,05 0,86 0,21
SE 0,007 0,157 0,137
n 132 134 101
Rh x Ml LSQ -0,04 0,57 -0,01
SE 0,004 0,087 0,073
n 79 80 54
Ml x Rh LSQ -0,05 0,75 0,08
SE 0,005 0,103 0,088
genetische s ns N
Unterschiede - - -
Vergl. Innerhalb der
n.s. n.s. n.s.
Elternrassen
Vergl. Innerhalb der
reziproken n.s. n.s. n.s.
Kreuzungslammern
Signifikanz n.s
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Tabelle 45: Differenzen der Parameter Hiamatokrit, FAMACHA®-Score und Dag Score zu den
Proben 8 Wochen p.i. der Rassen Merinolandschaf, Rhonschaf und deren reziproken
Kreuzungen Rh x Ml bzw. Ml x Rh

Hamatokrit FAMACHA®O - Dag Score
Differenz Score Differenz Differenz
8 Wochen p.i. 8 Wochen p.i. 8 Wochen p.i.
n 24 24 13
Merinolandschaf LSQ -0,05 0,22 0,12
SE 0,009 0,179 0,232
n 24 24 13
Rhénschaf LSQ 20,04 0,84 0,50
SE 0,008 0,153 0,170
n 37 37 32
Rh x Ml LSQ -0,05 0,41 -0,02
SE 0,004 0,085 0,102
n 132 134 101
Ml x Rh LSQ -0,06 0,76 0,25
SE 0,005 0,101 0,113
genetische N ns N
Unterschiede - o -
Vergl. Innerhalb der
n.s. *x n.s.
Elternrassen
Vergl. Innerhalb der
reziproken n.s. >k *
Kreuzungslammern
Signifikanz Rasse* Rasse** Rasse*
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Tabelle 46: Verpaarung der Rasse Merinolandschaf mit Tieridentifikationsnummer der
Mutterschafe, der Bicke sowie der Limmer und deren Geburtsdatum

Tiernr. Mutter |Tiernr. Bock |Tiernr. Lamm |Geburtsdatum
1119 103 w 686 13.02.2003
1142 103 w 696 15.02.2003
208 103 w 697 15.02.2003
208 103 w 698 15.02.2003
075 103 w 701 15.02.2003
1149 103 w 706 15.02.2003
265 103 w 720 17.02.2003
0112 103 w 724 17.02.2003
0112 103 w 725 17.02.2003
1144 103 w 730 18.02.2003
1144 103 w 731 18.02.2003
1117 103 w 732 18.02.2003
1117 103 w 733 18.02.2003
1101 103 w 740 18.02.2003
0126 103 w 744 18.02.2003
1124 103 w 746 19.02.2003
1141 103 w 747 19.02.2003
0145 103 w 753 19.02.2003
1124 103 w 756 19.02.2003
0132 103 w3 24.02.2003
1149 103 w 707 15.02.2003
1102 103 w 20 03.03.2003
0149 103 w 40 08.03.2003
1134 103 r 380 21.02.2004

313 103 r 388 23.02.2004
313 103 r 389 23.02.2004
2137 103 r 403 24.02.2004
0164 103 r 405 24.02.2004
2103 103 r431 27.02.2004
2103 103 r432 27.02.2004
0145 103 r 435 27.02.2004
0163 103 r 437 28.02.2004
0163 103 r 438 28.02.2004
8108 F107 r 454 09.03.2004
8108 F107 r 455 09.03.2004
0107 F107 r 322 18.02.2004
0174 2700 r 54 02.01.2004
1105 2700 r78 05.01.2004
1105 2700 r79 05.01.2004
0112 2700 r 87 07.01.2004
0127 2700 ri122 12.01.2004
1126 2700 r135 14.01.2004
0147 2700 r 155 17.01.2004
0147 2700 r 156 17.01.2004
1148 2700 r 185 23.01.2004
0142 2700 r 232 12.02.2004
1117 2700 r 337 19.02.2004
1117 2700 r 338 19.02.2004
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Tabelle 47: Verpaarung der Rasse Rhonschaf mit Tieridentifikationsnummer der Mutterschafe,
der Bocke sowie der Lammer und deren Geburtsdatum

Tiernr. Mutter |[Tiernr. Bock |Tiernr.Lamm |Geburtsdatum
140 EL8 r 208 31.01.2004
140 EL8 r 209 31.01.2004
726 EL8 r 239 13.02.2004
726 EL8 r 240 13.02.2004
110 EL8 r 257 13.02.2004
110 EL8 r 258 13.02.2004
02 EL8 r 243 14.02.2004
02 EL8 r 244 14.02.2004
209 EL8 r 253 15.02.2004
05 EL8 r 340 19.02.2004
120 EL8 r 344 19.02.2004
719 EL8 r 382 21.02.2004
524 EL8 r 384 22.02.2004
731 EL8 r 391 23.02.2004
131 ELS8 r 394 23.02.2004
832 G52 w722 17.02.2003
832 G52 w 723 17.02.2003
1115 G52 w 790 23.02.2003
137 G52 w9 27.03.2003
06 G52 w 797 24.02.2003
104 G52 w 30 07.03.2003
212 G52 r213 10.02.2004
108 G52 r 235 12.02.2004
108 G52 r 236 12.02.2004
929 G52 r272 16.02.2004
929 G52 r273 16.02.2004
227 G52 r321 18.02.2004
804 G52 r 329 18.02.2004
722 G52 r 354 20.02.2004
722 G52 r 355 20.02.2004
018 G52 r 390 23.02.2004
06 G52 r 402 23.02.2004
022 OH98 w 702 15.02.2003
122 OH98 w712 16.02.2003

1116 OH98 w 737 18.02.2003
1116 OH98 w 738 18.02.2003
123 OH98 w 750 19.02.2003
142 OH98 w 755 19.02.2003
833 OH98 w711 16.02.2003
015 OH98 w 768 20.02.2003
839 OH98 w 795 24.02.2003
002 OH98 w5 25.02.2003
933 OH98 w 787 22.02.2003
113 OH98 w 49 10.03.2003
113 OH98 w 50 10.03.2003

170



Anhang

Tiernr. Mutter |Tiernr. Bock |[Tiernr. Lamm |Geburtsdatum
123 OH98 r219 10.02.2004
123 OH98 r 220 10.02.2004
019 OH98 r 341 19.02.2004
019 OH98 19.02.2004
934 OH98 r 392 23.02.2004
934 OH98 r 393 23.02.2004

8101 R3 w 729 18.02.2003
023 R3 w 741 18.02.2003
702 R3 w 742 18.02.2003
838 R3 w 715 17.02.2003
715 R3 w 25 04.03.2003
720 R3 w41 09.03.2003
720 R3 w 42 09.03.2003
502 R3 r 327 16.02.2004
502 R3 r 328 16.02.2004
026 R3 r292 17.02.2004
026 R3 r 293 17.02.2004
028 R3 r 367 21.02.2004
028 R3 r 368 21.02.2004
023 R3 r 386 22.02.2004
2147 unbek. r 420 26.02.2004
103 W33 w 703 15.02.2003
103 W33 w 704 15.02.2003
819 W33 w 713 16.02.2003
001 W33 w 749 19.02.2003
021 W33 w 716 17.02.2003
021 W33 w717 17.02.2003
003 W33 w 791 23.02.2003
102 W33 w 45 09.03.2003
102 W33 w 46 09.03.2003
605 W33 w 48 09.03.2003
834 W33 r 280 17.02.2004
834 W33 r281 17.02.2004
021 W33 r 351 20.02.2004
505 r212 09.02.2004
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Tabelle 48: Verpaarung der Rassen Rhionschaf (Bock) und Merinolandschaf (Mutter) mit
Tieridentifikationsnummer der Mutterschafe, der Bocke sowie der Limmer (RhxMI) und deren
Geburtsdatum

Tiernr. Mutter |Tiernr. Bock |Tiernr. Lamm Geburtsdatum
2136 EL8 r 45 01.01.2004
2134 ELS8 r 46 01.01.2004
2134 ELS8 ra47 01.01.2004
0159 ELS8 r 50 02.01.2004
2105 ELS8 r6l 03.01.2004
2105 ELS8 r62 03.01.2004
0113 ELS8 r76 05.01.2004
0113 ELS8 r77 05.01.2004
1115 EL8 r 80 05.01.2004
1115 EL8 r 81 05.01.2004
2126 EL8 r 82 05.01.2004
2126 ELS8 r 83 05.01.2004
2127 ELS8 r 94 07.01.2004
2127 ELS8 r 95 07.01.2004
2141 EL8 riil 09.01.2004
2141 EL8 ri12 09.01.2004
0114 EL8 rlle 10.01.2004
0114 EL8 ri117 10.01.2004
1144 EL8 ri132 13.01.2004
1144 EL8 r 133 13.01.2004
1144 EL8 r134 13.01.2004
1132 EL8 r 136 14.01.2004
1132 EL8 r 137 14.01.2004
2120 EL8 r 145 15.01.2004
2144 EL8 r 153 17.01.2004
2144 EL8 r 154 17.01.2004
1133 EL8 ri77 21.01.2004
1133 EL8 ri78 21.01.2004
0172 EL8 r181 23.01.2004
1162 EL8 r 183 23.01.2004
1162 EL8 r184 23.01.2004
2135 ELS8 r 188 24.01.2004
2119 ELS8 r 203 31.01.2004
2119 EL8 r 204 31.01.2004
2107 G52 r48 02.01.2004
2102 G52 r57 03.01.2004
0153 G52 r 65 04.01.2004
0149 G52 r 68 04.01.2004
0149 G52 r 69 04.01.2004
1124 G52 r 98 08.01.2004
0118 G52 ri23 12.01.2004
0118 G52 ri24 12.01.2004
1153 G52 ri27 12.01.2004
1153 G52 ri129 12.01.2004
2114 G52 ri3i 13.01.2004
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Tiernr. Mutter |Tiernr. Bock |Tiernr. Lamm Geburtsdatum
0187 G52 r 158 17.01.2004
0187 G52 r 159 17.01.2004
0126 G52 ri6l 19.01.2004
0126 G52 r 162 19.01.2004
2149 G52 r 165 20.01.2004
2109 G52 r 166 20.01.2004
2109 G52 r 167 20.01.2004
1127 Gbh2 r 168 20.01.2004
1127 Gbh2 r 169 20.01.2004
1127 G52 ri170 20.01.2004
0186 G52 ri179 22.01.2004
2147 G52 r 190 24.01.2004
2147 G52 r191 24.01.2004
1160 G52 r 205 31.01.2004
1160 G52 r 206 31.01.2004
0186 G52 r 180 22.01.2004
2131 G52 r 96 08.01.2004
1154 OH98 w 28 06.03.2003
1118 OH98 r 58 03.01.2004
1118 OH98 r 59 03.01.2004
1167 OH98 r 60 03.01.2004
6106 OH98 r72 05.01.2004
1110 OH98 r74 05.01.2004
1110 OH98 r75 05.01.2004
0169 OH98 r 88 07.01.2004
0169 OH98 r 89 07.01.2004
1140 OH98 r 90 07.01.2004
1140 OH98 rol 07.01.2004
1152 OH98 ro7 08.01.2004
2145 OH98 r 106 08.01.2004
2145 OH98 r 107 08.01.2004
1159 OH98 r 141 15.01.2004
1159 OH98 r 142 15.01.2004
0152 OH98 r 149 16.01.2004
0152 OH98 r 150 16.01.2004
0143 OH98 ri71 21.01.2004
0143 OH98 rl72 21.01.2004
0143 OH98 ril73 21.01.2004
6105 OH98 r 186 23.01.2004
6105 OH98 r 187 23.01.2004
0134 OH98 r 193 25.01.2004
0134 OH98 r 194 25.01.2004
0140 OH98 r 200 29.01.2004
0109 R3 rs1 02.01.2004
0109 R3 rs52 02.01.2004
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Tiernr. Mutter |Tiernr. Bock |Tiernr. Lamm Geburtsdatum
0120 R3 r 56 03.01.2004
2146 R3 r63 04.01.2004
2146 R3 r 64 04.01.2004
0132 R3 r 66 04.01.2004
0132 R3 re7 04.01.2004
0115 R3 r 84 06.01.2004
0170 R3 r92 07.01.2004
0170 R3 r 93 07.01.2004
2148 R3 r 99 08.01.2004
2148 R3 r 100 08.01.2004
2128 R3 r 102 08.01.2004
2125 R3 r 104 08.01.2004
2125 R3 r 105 08.01.2004
1102 R3 r 108 08.01.2004
1102 R3 r 109 08.01.2004
1102 R3 r110 08.01.2004
2116 R3 ri11s 10.01.2004
2116 R3 ri119 10.01.2004
1143 R3 r120 11.01.2004
1143 R3 rizi 11.01.2004
1128 R3 r 163 19.01.2004
1120 R3 r192 25.01.2004
2110 R3 r 195 27.01.2004
2110 R3 r 196 27.01.2004
1149 R3 r 199 28.01.2004
1142 R3 r 202 31.01.2004
662 610 w 76 15.04.2003
662 610 w77 15.04.2003
114 610 w 78 15.04.2003
114 610 w79 15.04.2003
508 610 w 81 15.04.2003
933 610 w 82 17.04.2003
181 610 w 83 17.04.2003
151 610 w 85 17.04.2003
0167 610 w 86 21.04.2003
0167 610 w 87 21.04.2003
752 610 w 88 23.04.2003
752 610 w 89 23.04.2003
634 610 w 90 26.04.2003
702 610 w 94 02.05.2003
702 610 w 95 02.05.2003
2133 610 w 96 02.05.2003
2133 610 w 97 02.05.2003
2144 610 w 99 11.05.2003
2144 610 w 100 11.05.2003
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Tiernr. Mutter |Tiernr. Bock |Tiernr. Lamm Geburtsdatum
1128 803 w7 26.03.2003
1128 803 w 8 26.03.2003
1139 803 w 770 21.02.2003
261 803 w 786 22.02.2003
1140 803 w 793 23.02.2003
0171 803 w 14 26.03.2003
0148 803 w 43 09.03.2003
237 803 w 57 12.03.2003
077 803 w 58 15.03.2003
112 803 w 61 17.03.2003
2126 803 w 62 18.03.2003
252 803 w 65 22.03.2003
252 803 w 66 22.03.2003
243 803 w 67 26.03.2003
966 803 w 69 11.04.2003
158 803 w 70 11.04.2003
709 803 w71 11.04.2003
709 803 w72 11.04.2003
083 803 w 73 11.04.2003
0111 W33 r70 04.01.2004
0111 W33 r71 04.01.2004
1141 W33 r 103 08.01.2004
1125 W33 r125 12.01.2004
1125 W33 r 126 12.01.2004
1108 W33 r143 15.01.2004
1108 W33 r 144 15.01.2004
1109 W33 r 147 16.01.2004
1109 W33 r 148 16.01.2004
1103 W33 ri151 16.01.2004
1103 W33 r152 16.01.2004
0161 W33 r 160 19.01.2004
1125 W33 ril74 21.01.2004
1125 W33 ri175 21.01.2004
1125 W33 rl76 21.01.2004
2139 W33 r 197 28.01.2004
2139 W33 r 198 28.01.2004
0150 W33 r 207 01.02.2004
1103 W33 r 372 21.02.2004
1103 W33 r 373 21.02.2004
0155 r 139 15.01.2004
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Tabelle 49: Verpaarung der Rassen Rhionschaf (Bock) und Merinolandschaf (Mutter) mit
Tieridentifikationsnummer der Mutterschafe, der Bocke sowie der Limmer (RhxMI) und deren
Geburtsdatum

Tiernr. Mutter| Tiernr. Bock | Tiernr. Lamm | Geburtsdatum
8112 103 r 469 26.03.2004
0126 1712 r214 10.02.2004
0126 1712 r215 10.02.2004
8114 1712 r 228 12.02.2004
8114 1712 r 229 12.02.2004
6103 1712 r261 16.02.2004
9102 1712 r271 16.02.2004
9102 1712 r279 16.02.2004
1114 1712 r 285 17.02.2004
0128 1712 r 319 18.02.2004
0128 1712 r 320 18.02.2004
9117 1712 r 345 20.02.2004
9117 1712 r 346 20.02.2004
555 1712 r 369 21.02.2004
555 1712 r 370 21.02.2004
8126 1712 r 381 21.02.2004
8125 1712 r 401 23.02.2004
1110 1712 r416 26.02.2004
1110 1712 r417 26.02.2004
8118 1712 r 427 27.02.2004
8118 1712 r 428 27.02.2004
0104 2700 r217 10.02.2004
0104 2700 r218 10.02.2004
1123 2700 r 263 16.02.2004
8116 2700 r 286 17.02.2004
8116 2700 r 287 17.02.2004
1120 F107 r216 10.02.2004
9101 F107 r223 10.02.2004
1101 F107 r226 11.02.2004
1101 F107 r227 11.02.2004
0107 F107 r 259 13.02.2004
0107 F107 r 260 13.02.2004
1119 F107 r262 16.02.2004
1112 F107 r 302 18.02.2004
1112 F107 r 303 18.02.2004
9116 F107 r 307 18.02.2004
9116 F107 r 308 18.02.2004
8111 F107 r 333 19.02.2004
8111 F107 r334 19.02.2004
9114 F107 r 376 21.02.2004
1113 F107 r 445 29.02.2004
6106 F107 r 463 17.03.2004
7104 F107 r 466 18.03.2004
7104 F107 r 467 18.03.2004
0101 K823 r237 13.02.2004
0105 K823 r238 13.02.2004
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Tiernr. Mutter| Tiernr. Bock| Tiernr. Lamm | Geburtsdatum
0120 K823 r 245 14.02.2004
0133 K823 r 288 17.02.2004
0133 K823 r 289 17.02.2004
8106 K823 r 297 17.02.2004
8113 K823 r 301 18.02.2004
6104 K823 r 304 18.02.2004
6104 K823 r 306 18.02.2004
2102 K823 r314 18.02.2004
2102 K823 r 315 18.02.2004
9132 K823 r316 18.02.2004
0121 K823 r 336 19.02.2004
0119 K823 r 347 20.02.2004
0119 K823 r 348 20.02.2004
0134 K823 r 363 21.02.2004
0134 K823 r 364 21.02.2004
1125 K823 r 398 23.02.2004
1125 K823 r 399 23.02.2004
9105 K823 r 436 28.02.2004
9129 K823 r 456 10.03.2004
0140 K823 r 464 17.03.2004
7104 5110 w 18 01.03.2003
7104 5110 w 19 01.03.2003
0129 5110 w21 03.03.2003
0129 5110 w 22 03.03.2003
0131 5110 w 27 05.03.2003

555 5110 w 31 07.03.2003
9105 5110 w 32 07.03.2003
9105 5110 w 33 07.03.2003

505 5110 w 39 08.03.2003
1123 5110 w 51 11.03.2003
1123 5110 w 52 11.03.2003
6106 5110 w 53 11.03.2003
6106 5110 w 54 11.03.2003
9101 772 w 651 06.02.2003
0133 772 w 652 06.02.2003
0133 772 w 653 06.02.2003
0112 772 w 654 07.02.2003
0112 772 w 655 07.02.2003
9114 772 w 656 07.02.2003
9121 772 w 657 08.02.2003

104 772 w 658 08.02.2003
0113 772 w 659 08.02.2003
8118 772 w 661 08.02.2003
7112 772 w 662 08.02.2003
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Tiernr. Mutter| Tiernr. Bock| Tiernr. Lamm | Geburtsdatum
7112 772 w 663 08.02.2003
9117 772 w 664 09.02.2003
9117 772 w 665 09.02.2003
9109 772 w 666 10.02.2003
9121 772 w 668 10.02.2003
0107 772 w 669 10.02.2003
0107 772 w 670 10.02.2003
0134 772 w671 11.02.2003
8116 772 w672 11.02.2003
8116 772 w673 11.02.2003
9124 772 w 674 11.02.2003
9124 772 w 676 11.02.2003
9116 772 w 678 12.02.2003
9116 772 w 679 12.02.2003
9116 772 w 680 12.02.2003
8120 772 w 681 12.02.2003
8120 772 w 682 12.02.2003
0127 772 w 683 12.02.2003
0121 772 w 684 13.02.2003
0121 772 w 685 13.02.2003
0117 772 w 688 14.02.2003
0117 772 w 689 14.02.2003
6104 772 w 691 14.02.2003
8106 772 w 700 15.02.2003
6103 772 w 726 17.02.2003
8108 772 w 735 18.02.2003
8114 772 wl 24.02.2003
8114 772 w2 24.02.2003

614 772 w4 24.02.2003
504 772 w 6 25.02.2003
0128 772 wll 26.02.2003
1103 772 w12 26.02.2003
1103 772 w 13 26.02.2003
6105 772 w 758 20.02.2003
1125 772 w 759 20.02.2003
0123 772 w 760 20.02.2003
0123 772 w 761 20.02.2003
0118 772 w 762 20.02.2003
0118 772 w 763 20.02.2003
8111 772 w 765 20.02.2003
8126 772 w 766 20.02.2003
8126 772 w 767 20.02.2003
603 772 w774 21.02.2003
0126 772 w777 21.02.2003
0126 772 w778 21.02.2003
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Tiernr. Mutter| Tiernr. Bock | Tiernr. Lamm | Geburtsdatum
6103 772 w 784 22.02.2003
1122 772 w 788 22.02.2003
0102 772 w 796 24.02.2003
8105 772 w 799 24.02.2003
8105 772 w 800 24.02.2003
9108 772 w 16 01.03.2003
9108 772 w17 01.03.2003
0119 772 w 34 07.03.2003
0119 772 w 35 07.03.2003
1101 772 w 36 07.03.2003
0102 OH267 r 256 14.02.2004
9104 OH267 r 267 16.02.2004
9104 OH267 r 268 16.02.2004
1122 OH267 r274 16.02.2004
0113 OH267 r 298 17.02.2004
0117 OH267 r 330 19.02.2004
0117 OH267 r 331 19.02.2004
8101 OH267 r 352 20.02.2004
7106 OH267 r 356 20.02.2004
7106 OH267 r 357 20.02.2004
2101 OH267 r 358 20.02.2004
8108 OH267 r 359 20.02.2004
1118 OH267 ra421 27.02.2004
1118 OH267 ra422 27.02.2004
1111 OH267 r 447 03.03.2004
1111 OH267 r 448 03.03.2004
6101 OH267 r 458 12.03.2004
9121 OH267 r 461 15.03.2004
6010 unbek. r 360 20.02.2004

179




Danksagung

Ich danke Herrn Prof. Dr. G. Erhardt fiir die Uberlassung des Themas und fiir die
konstruktive Kritik bei der Durchsicht des Manuskripts.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Dr. Gauly fiir die Betreuung der Arbeit
sowie seine grofiartige Hilfsbereitschaft.

Herrn PD. Dr. H. Brandt danke ich fiir die statistische Auswertung der Daten und
die Beantwortung vieler (statistischer) Fragen.

Fiir die wesentliche Unterstiitzung bei der Versuchsdurchfithrung mochte ich mich
bei den Mitarbeitern des Instituts fiir Tierzucht und Haustiergenetik auf dem Oberen
Hardthof bedanken: Therese Bauer, Anja Scheuermann und Stefan Mandler.

Nicht zu letzt seien Herrn Winfried Wohle und Herrn Klaus Poschel sowie meinem
Vater, Horst Hielscher fiir die redaktionelle Durchsicht des Manuskriptes gedankt.

Dank auch meiner Mutter und meinen Freunden, die nicht miide wurden, mir Kraft
und Aufmunterung zu schenken sowie meinem Mann Bernd, der dariiber hinaus
unzdhlige Stunden auf mich verzichten musste.

Die Untersuchung wurde aus den Mitteln des SFB 299 der Deutschen
Forschungsgemeinschaft ,Landnutzungskonzepte fiir periphere Regionen”
durchgefiihrt und finanziert.



,Ich erkldre: Ich habe die vorgelegte Dissertation selbstandig und ohne unerlaubte
fremde Hilfe und nur mit den Hilfen angefertigt, die ich in der Dissertation
angegeben habe. Alle Textstellen, die wortlich oder sinngemafS aus verdffentlichten
Schriften entnommen sind, und alle Angaben, die auf miindlichen Auskiinften
beruhen, sind als solche kenntlich gemacht. Bei den von mir durchgefiihrten und in
der Dissertation erwahnten Untersuchungen habe ich die Grundsitze guter
wissenschaftlicher Praxis, wie sie in der ,Satzung der Justus-Liebig-Universitat
Giefsen zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis” niedergelegt sind,
eingehalten.”



—

L i
VVB LAUFERSWEILER %EKLAG —‘

VVB LAUFERSWEILER VERLAG
STAUFENBERGRING 15
D-35396 GIESSEN

Tel: 0641-5599888 Fax: -5599890
redaktion@doktorverlag.de
WWW. g.de

ISBN 3-8359-5383-4

oll783835M953833




	Deckblatt.pdf
	Druck_Diss_Hofele_131208.pdf
	1 Einleitung und Fragestellung 
	2 Literaturübersicht 
	2.1 Wirtschaftlichkeit von Magen-Darm-Parasitosen beim Schaf und Zucht auf Parasitenresistenz 
	2.2 Verbreitung und Folgen der Anthelminthikaresistenz 
	2.3 Vorteile der Zucht auf Endoparasitenresistenz 
	2.4 Charakteristika des Endoparasiten Haemonchus contortus 
	2.5 Wirt-Parasit-Interaktion 
	2.5.1 Altersabhängigkeit der Resistenz 
	2.5.2 Geschlechtsunterschiede 
	2.5.3 Ernährungseinflüsse 

	2.6 Physiologische Grundlagen der Parasitenresistenz 
	2.6.1 Anfälligkeit 
	2.6.2 Resistenz und Toleranz 
	2.6.3 Immunität 
	2.6.3.1 Abwehrmechanismen des Wirtes gegenüber verschiedenen Parasiten 

	2.6.4 Zusammenhänge zwischen genetisch bedingter Resistenz und spezifischer Immunantwort 

	2.7 Indikatoren zur Ermittlung der Parasitenresistenz 
	2.7.1 Parasitologische Indikatoren 
	2.7.1.1 Eizahl pro Gramm Kot (EpG) 
	2.7.1.2 Wurmparameter 

	2.7.2 Weitere Indikatoren 
	2.7.2.1 Hämatokrit 
	2.7.2.2 Gewicht 


	2.8 Meßmethoden zur Ermittlung der Resistenz 
	2.8.1 FAMACHA©-Score-System  
	2.8.2 Dag Score 

	2.9 Stoffwechselparameter als Indikator der Parasitenresistenz: Schilddrüsenhormone Thyroxin und Trijodthyronin 
	2.9.1 Nichtgenetische und genetische Einflüsse auf den Schilddrüsenstatus 
	2.9.2 Wirkung der Schilddrüsenparameter auf das Immunsystem 

	2.10 Molekulargenetische Indikatoren 
	2.11 Genetik der Parasitenresistenz  
	2.11.1 Unterschiede zwischen und innerhalb Rassen  
	2.11.2 Heritabilitäten, phänotypische und genetische Korrelationen genetischer  Parameter zur Schätzung der Parasitenresistenz 
	2.11.3 Zusammenhänge mit anderen Krankheiten 

	2.12 Heterosis 
	2.12.1 Hypothesen zum Phänomen Heterosis und deren Bedeutung 
	2.12.2 Einflüsse auf die Heterosisausprägung 
	2.12.3 Heterosis in verschiedenen Merkmalen bei Schafen 
	2.12.4 Heterosiseffekte im Merkmal Parasitenresistenz 

	3 Material und Methoden 
	3.1 Tiere und Haltung 
	3.1.1 Anpaarungsschema 
	3.1.2 Haltung der Versuchstiere 
	3.1.3 Parasitologische Untersuchungen 

	3.2  Methoden 
	3.2.1 Bestimmung der Kot- und Wurmparameter 
	3.2.1.1 Eizahl pro Gramm Kot 
	3.2.1.2 Wurmzahl und Wurmlänge 

	3.2.2 Bestimmung der Blutparameter 
	3.2.2.1 Hämatokrit 
	3.2.2.2 Methoden zur Bestimmung der Schilddrüsenhormone Thyroxin (T4) und Trijodthyronin (T3) 

	3.2.3  Bestimmung der visuellen Parameter 
	3.2.3.1 FAMACHA©-Score   
	3.2.3.2  Dag Score  


	3.3 Erfassung der Leistungsdaten 
	3.3.1 Tägliche Zunahmen und Schlachtkörperqualität 

	3.4 Statistische Auswertungen 

	4 Ergebnisse 
	4.1 Leistungsparameter 
	4.1.1 Gewichtszunahme und Schlachtkörpergewichte 
	4.1.2 Nettozunahmen, Schlachtkörpergewichte und Klassifizierung des Schlachtkörpers 

	4.2  Parameter der Parasitenresistenz 
	4.2.1 EpG, Hämatokrit, FAMACHA©-Score und Dag Score 
	4.2.1.1 Eizahl pro Gramm Kot 
	4.2.1.2  Hämatokrit 
	4.2.1.3 FAMACHA©-Scores 

	4.2.2  Wurmparameter 
	4.2.3 Schilddrüsenhormone Thyroxin und Trijodthyronin  

	4.3  Phänotypische Korrelationen  
	4.3.1 Phänotypische Korrelationen zwischen Gewichtsparametern, Eiaus scheidungs rate (LogEpG) und Wurmbürde 
	4.3.1.1 Phänotypische Korrelationen zwischen Gewichtsparameter, Eiausscheidung und Wurmbürde beim Merinolandschaf 
	4.3.1.2  Phänotypische Korrelationen zwischen Gewichtsparametern, Eiausscheidung und Wurmbürde beim Rhönschaf 
	4.3.1.3 Phänotypische Korrelationen zwischen Gewichtsparametern, Eiausscheidung und Wurmbürde bei den Kreuzungen Rhönschaf x Merinolandschaf und  Merinolandschaf x Rhönschaf 

	4.3.2  Phänotypische Korrelationen zwischen täglicher Zunahme, LogEpG, Hämatokritwert, FAMACHA©-Score, Dag Score sowie Thyroxin- (T4) und Trijodthyroningehalt (T3)  
	4.3.2.1 Phänotypische Korrelationen der Resistenzmerkmale beim Merinolandschaf  
	4.3.2.2 Phänotypische Korrelationen der Resistenzmerkmale beim Rhönschaf  
	4.3.2.3 Phänotypische Korrelationen der Resistenzmerkmale der Kreuzung  Rhönschaf x Merinolandschaf  
	4.3.2.4 Phänotypische Korrelationen der Resistenzmerkmale der Kreuzung  Merinolandschaf x Rhönschaf  

	4.3.3 Phänotypische Korrelationen der Wurmparameter 
	4.3.3.1 Phänotypische Korrelationen der Wurmparameter beim Merinolandschaf 
	4.3.3.2  Phänotypische Korrelationen der Wurmparameter beim Rhönschaf 
	4.3.3.3 Phänotypische Korrelationen der Wurmparameter der Kreuzung  Rhönschaf x Merinolandschaf und Merinolandschaf x Rhönschaf 



	5 Diskussion 
	5.1 Leistungsparameter 
	5.2 Heterosiseffekte der Resistenzparameter 
	5.2.1 Eizahl pro Gramm Kot (EpG) und Hämatokrit 
	5.2.2 Korrelation zwischen LogEpG und Hämatokrit 
	5.2.3 FAMACHA©-Score-System 
	5.2.4 Phänotypische Korrelationen zwischen FAMACHA©-Scores, Hämatokrit und LogEpG 
	5.2.5  Dag Score 
	5.2.6 Phänotypische Korrelationen zwischen Dag Score, LogEpG und Wurmbürde 
	5.2.7 Thyroxin und Trijodthyronin 
	5.2.8 Phänotypische Korrelationen zwischen Schilddrüsenhormone und LogEpG  sowie Wurmbürde 
	5.2.9 Wurmparameter  
	5.2.10 Phänotypische Korrelationen der Wurmparameter 
	5.2.11 Korrelationen zwischen Lebenstageszunahmen und LogEpG, Hämatokrit sowie Wurmbürde 

	5.3 Ausblick für die Züchtung auf Parasitenresistenz  

	6 Zusammenfassung 
	7 Summary 
	8 Literaturverzeichnis 
	9 Anhang 


	Danksagung.pdf



