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Kriterien zur Erfassung morphologischer und physiologischer
Verdanderungen am Ei als Bestandteil laborexperimenteller
Untersuchungen von Umweltchemikalien und langfristiger
Bestandsiiberwachungen ausgewiihlter Vogelarten *

Bernd Riedel

Zusammenfassung

In der Ubersichtsarbeit werden Kriterien zur Diskussion gestellt, mit denen

durch Umweltchemikalien bedingte morphologische und physiologische Ver-

dnderungen an Vogeleiern erfaBt werden kénnen:

1. Eimasse (incl. Eilinge, Eibreite, Volumen, Oberfldche)

z 2. Eiform .

3. Eischalenmorphologie (incl. Eischalendicke und Fldchenmasse/Schalen-
index) 3

4. Eischalenpermeabilitét.

Die Bedeutung der einzelnen Kriterien wird umrissen, ékologische Konse-

quenzen bei Verdnderung derselben werden aufgezeigt und Beispiele ange-

fiihrt. Die Anwendung hat sich im Rahmen laborexperimenteller Priifungen

von-Umweltchemikalien bewiihrt und wird entsprechend den internationalen

Trends auch als Bestandteil langfristiger Bestandsiiberwachungen ausge-

wihlter Vogelarten empfohlen.

Criteria for recording morphological and physiological alterations.

of eggs as component of experimental studies of environmental

chemicals and for long term population monitoring in choxced avian

species

In this review criteria are discussed for recording morphological and phy-

siological alterations of avian eggs caused by environmental chemicals:

1. Egg mass (including egg length, egg breath, volume and surface area)

2. Egg shape, ®

3. Egg shell morphology (including egg shell-thickness and egg shell
weight per surface area unit/ egg shell index of RATCLIFFE

4. Egg shell permeability.

The significance of the different criteria is characterized, ecological conse-

quences of alterations are discussed and illustrated by exampels. Consi-

derable experience has accumulated in using these criteria as a component -

of experimental studies of environmental chemicals. According to these ex-

periences and regarding the international trend it can be suggested to in-

corporate the criteria into long term population monitoring programmes for

choiced avian species.

Ein wesentliches Pihnomen der Arterhaltung stellt die Fihigkeit zur Reproduktion
dar. Der Bestand einer Vogelart in. einem hinreichend groBen Gebiet resultiert aus
dem Verhiltnis von Reproduktion und Mortalitit. Beide Faktoren werden dichteab-
hiingig reguliert und bestimmen die Stabilitit einer Population. Reproduktion und
Mortalitit konnen durch anthropogen bedingte Umweltverinderungen, zu denen

#* Vortrag beim 3. Symposmm .Dynamik und Umweltbeziehungen von Vogelpopulationen“
in Neubrandenburg, 1985
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auch Umweltchemikalien gehoren, beeinflult sein. Die Entwicklung in den letzten
Jahrzehnten zeigt, daB langfristige reproduktive Effekte bei einigen Vogelarten auf-
getreten sind und sich unter anderem als subletale Verinderungen am Ei manifestiert
haben.

Die Ursachen fiir morphologische und physmlog1sche Veridnderungen am Ei smd
vielfach Umweltchemikalien. Darunter sind alle chemischen Verbindungen und Ele-
mente zu verstehen, die durch die Tatigkeit des Menschen in toxikologisch relevanten
Mengen in die Umwelt gelangen und fiir die Vogelwelt nicht essentiell sind. Die
Wirkungen von Umweltchemikalien auf die Vogelwelt konnen effektiv und mit groBer
Aussagefahigkeit mittels laborexperimenteller Ergebnisse beurteilt werden. Da die
konkreten Bedingungen des Freilands nicht vollstindig im Labor modelliert werden
konnen, muBl die Dynamik der Auswirkungen von Umweltchemikalien auf Populatio-
nen ausgewihlter Arten in intensiv genutzten Gebieten erfaBt werden. Reproduktiven
Veranderungen solite ein wesentlicher Stellenwert eingerdumt werden. Neben der
Registrierung des Bruterfolges sind in begriindeten Fillen morphologische und physio-
logische Verdnderungen am Ei zu erfassen, da das Ei als Mittler zwischen zwei
Generationen vielfiltige Funktionen hat. Es enthdlt Nahrstoffreserven sowie rdaum-
liche Entwicklungsmoglichkeiten; es. erfiillt Schatzfunktionen fiir den Embryo und
ermoglicht einen Stoffaustausch mit der Umgebung.

Im folgenden sollen Kriterien vorgestellt werden, nach denen das Ei im Rahmen
von laborexperimentellen Untersuchungen sowie in Monitorprogrammen an ausge-
wihlten Vogelarten beurteilt werden kann. Die Ausfiihrungen werden durch Bei-
spiele iiber die reproduktionstoxische Wirkung von Pﬁanzenschutzmxtteln an Japan-
wachteln (Coturnix coturnix L.) aus eigenen Arbeiten erginzt.

1. Eimasse (incl. Eildnge, Eibreite, Volumen, Oberﬂache)

Unter naturhchen Bedingungen zeigt das Merkmal Eimasse Varxatlonskoefhzxenten
bis 59%. Die genotypische Merkmalsausprigung unterliegt Heritabilitdtskoeffizienten
von 0,6 und gréBer. Damit ist die Eimasse im starken MaBe an den Genotyp des
weiblichen Individuums gebunden (MANNIG, 1978; OJANEN et al., 1979; STINO u. a.
1982). Phénotypische EinfluBfaktoren auf die Eimasse sind Futterverfiigbarkeit, Tem-
peratur, Habitatfaktoren, jahreszeitliche Variationen, GelegegroBe und Einordnung in
die Legefolge (KLOMPF, 1980; OJANEN, 1983).

Die Eimasse bestimmt die Schlupfmasse und die Nahrstoffreserven des Jungvogels
(SCHIFFERLI, 1973; MARKS, 1975). Die GelegegroBe wird bei minimaler Eimasse-
variation in Abhéngigkeit von der Nahrungssituation so ausgelegt, daBl unter giin-
stigen Nahrungsbedingungen wihrend der Aufzucht der Jungvégel eine maximale
Anzahl lberlebensfdahiger Jungtiere entstehen kann. Treten diese Nahrungsbedingun-
gen nicht in vollem MaBe ein, so wird bei Nesthockern iiber verschiedene Regula-
tionsmechanismen die Anzahl der Nestlinge reduziert. Gelegeanpassung, Brutreduk-
tion und das Phanomen des Nesthidckchens spielen eine zentrale Ro]le (LACK, 1954;
LOHRL, 1968; KLOMP, 1970; NEUB, 1979; ORELL, 1983).

Abb. 1

Beemﬂussunﬁ der EigroBe
durch LangzeitemﬂuB von

400 mg Zinkphosphid/kg Futter
bei Japanwachteln

(rechts:'3 Kontrolleier;

links: 3 exponierte Eier)




Unter toxisch beeinfluBten Bedingungen kann die Eimasse reduziert werden. Im
eigenen Untersuchungen zeigte sich dieser Sachverhalt beim rodentiziden Wirkstoff
Zinkphosphid an Japanwachteln. Die Wirkung trat in toxikologisch relevanten Dosis=
bereichen auf (Abb. 1). Eine andere Moglichkeit besteht darin, daB bei unverénderter
Eimasse durch toxische Beeinflussung kleinere Kfiicken schliipfen. Dieses wurde am.
Beispiel des insektiziden Wirkstoffes Camphechlor bei Japanwachteln nachgewiesen
(Tab. 1).

Tabelle 1

Einflu von Camphechlor auf die Lebendmasse der F,-Generation an Japanwachteln
(Anzahl der untersuchten Tiere)

Exposition der Parentalgeneration Lebendmasse der F,-Generation
Dosis (mg/kg Futter) am 14. Lebenstag
0 : ; 35,6 (44) £
10 : 33,9 (40)
20 % 30,3 (36)1)
50 ¥17¢.31,0 29)H
150 ; ! 27,7 241

1) signifikant mit ¢ < 0,05 zur Kontrolle (WELCH-Test) :

Beide Fille erfordern eine erhohte Aufnahme an Nahrung; deren Bereitstellung von
ihrer Verfiigbarkeit abhéngt. Unter suboptimalen Nahrungsbedingungen wird eine
Brutreduktion {iiber die gut untersuchten Verhaltens- und Selektionsmechanismen
einsetzen. Eine quantitative Beeinflussung der Reproduktionsrate wird die Folge sein.
In dem Falle, daB eine Umweltchemikalie liber Riickstdnde in den Eiern die. Wachs-
tumsrate “der Jungvogel noch zusatzlich negativ beeinflufft, muB mit einer extrem
hohen Jungtiermortalitit bzw. mit einem untergewichtigen Ausfliegen derselben ge-
rechnet werden. Untergewichtige Jungvogel haben geringere Uborlebenschancen
(LACK u. a., 1957; ORELL, 1983). :

2. Eiform

Die Eiform wird am einfachsten durch den Formindex ausgedruckt der das Ver-
hiltnis von Eibreite zu Eildnge wiedergibt (RICHARD und SWANSON, 1965; REH-
KUGLER, 1973). SCHONWETTER (1960) verwendet den reziproken Wert.

Die Eiform schwankt.zwischen einzelnen taxonomischen Gruppen betridchtlich. Runde
bis lidngliche Eier treten auf. Die Eiform ist ein charakteristisches Merkmal einer
jeden Art und ist an Nestform und EigroBe angepaBt.

Es bestehit die grundsitzliche Regel, daB mit zunehmender Eimasse die Eier ldng-
licher werden. Diese Regel hat zwei Bedeutungen

— Da bei groBeren Eiern der Gasaustausch durch eine dickere Schicht Elklar er-
folgen miiBte, wird durch Verschiebung des zusitzlichen Eiklars an die Pole der
Diffusionswiderstand in Grenzen gehalten.

— Wesentliche Eiverluste treten durch Herausrollen der Eier aus dem Gelege bei
einigen Arten auf. Da schwerere Eier bei gleicher Form leichter rollen als Kkleinere
Eier, wird durch eine verdnderte Form der Rollneigung entgegen-gewirkt.

Die aufgefithrte Regel zeigt auch Ausnahmen. So neigen die Eier der Hohlenbriiter
zu einer mehr rundlichen Form. Ein Herausrollen oder ein Herausschleudern beim
Abflug kann nicht auftreten (SZIELASKO, 1905; HARTMAN, 1971; EROSS, 1983).
Eine Verdnderung der Eiform durch Umweltchemikalien wiirde folghch die Anpas-
sung der Eiform an das Nest modisizierén und erhthte Eiverluste wéren moglich.
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Das Oberflichen-Volumen-Verhéltnis wird mit der Eiform veréndert, es konnen somit
andere Diffusionsverhdltnisse entstehen. Diese Kausalitidt spiegelt sich in dem Zu-
ammenhang zwischen Formindex der Eier und Schlupfrate wieder (MacLAURY u. a.,
: HOYT, 1976).

Al\ Beupxol sollen phosphororganische Insektizide angefiihrt werden. In sehr hohen
Dosen verdandern sie an Japanwachteln die Eiform: Die Eier werden schmaler und
langlicher. Abbildung 2 zeigt visuell den Unterschied bei Langzeitexposition von
Parathionmethyl in einer Konzentration von 60 mg/kg Futter an Japanwachteln. Dem
Beispiel entgegengesetzt konnten durch bestimmte Umweltchemikalien auch mehr
rundliche Eier entstehen, Dieser Fall wire sicher ungtinstiger. Ein Beispiel fiir mehx
rundliche Eier ist derzeit nicht bekannt.

Abb. 2

Veridnderte Eiform nach Lang- _
zeitexposition von 60 mg 3
Parathion-methyl/kg Futter a
bei Japanwachteln

(rechts: 2- Kontrolleier:

links: 3 exponierte Eier)

3. Eischalenmorphologie (incl. Eischalendicke und Flichenmasse/Schalenindex)
Seit der Erkenntnis, wie DDT und seine Metabolite auf Eischalen wirken, ist die
Eisehalendicke das gebrduchlichste Charakteristikum eines Eies. Die Dickenreduk-
tion der Eischale wird mit Eischalenbruch in Zusammenhang gebracht (u.a. CLAU-
SING, 1978; HARTNER, 1981; LINDEN u. a., 1984). Die Entwicklung der letzten Jahre
zeigte, daB neben der Eischalendicke die Morphologie der Eischale die Reproduktion
beeinflussen kann.

Die Schalenbildung erfolgt im Rahmen der gesamten Eibildung in einem Kkurzen
Zeitraum. In den wenigen Stunden muB eine groBe Menge Kalzium im Korper mobi-
ilsiert und auf die Eimembran aufgelagert werden (CARTER, 1980). Die Qualitdt der
Eischalenbildung wird durch die genetisch fixierte Geschwindigkeit der Kalzium-
anlagerung bestimmt, Die Qualitdt der Eischale besitzt eine sehr groBe genetische
Determiniertheit. Fiir Huhnervogel sind Heritabilitatskoeffizienten von h?2=0,5 er-
mittelt worden (BUSS und STOUT, 1981; BUSS, 1982).

Die Eischalenbildung eines Individuums kann durch folgende phénotypische Faktoren
wesentlich modifiziert werden: Alter und Erndhrung des Tieres, Jahreszeit, Kalzium-
und Vitamin-D-Versorgung, Krankheit, HitzestreB, Zeitpunkt der Elablage wahrend
des Tages, Stellung des Eies in der Legesequenz (BUKEN, 1982).

Die Schalendicke als fundamentales Kriterium des Schalenaufbaus kann direkt oder
indirekt {iber andere MefBgrofien dargestellt werden (CARTER, 1980). Die direkte
Messung nach verschiedenen Auswahlverfahren kann nur Aussagen iiber wenige
MeBpunkte zulassen. Aus diesem Grunde haben sich indirekte MeBmethoden durch-
gesetzt. Bei Freilandstudien ist seit 20 Jahren die Bestimmung des Schalenindex
tiblich (RATCLIFFE, 1967). Dieses Merkmal ermittelt die Masse je Flicheneinheit,
wobei die Oberfliche des Eies als Rechteck aus Lange und Breite simplifiziert wird.
Wesentlich: genauer ist die seit 25 Jahren eingefithrte Flichenmasse (TYLER und
GRAKE, 1961). Dieses Kriterium charakterisiert die Masseverhiltnisse an der Eischale
am exaktesten. Die Bestimmung der Eioberfliche kann bei dem derzeitigen Erkennt-
nisstand hinreichend genau ausgefiihrt werden (PAGANELLI u. a., 1974; HOYT, 1976:
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GONZALEZ u. a., 1982). FORBERG und ODSJO (1983, 1984) setzen Rontgenstrahlen
zur Bestimmung der Schalendicke ein.

Da der Embryo die Eischalendicke im fortgeschrlttenen Stadium der Bebriitung
reduziert, muB3 das Bebriitungsstadium der. Eier beriicksichtigt werden (FINNLUND
ara, 1985 FORBERG und ODSJO, 1984).

Die Anwendung der bisher aufgefiihrten Kriterien auf Eier der Japanwachtel unter
Langzextemﬂuﬂ von Butonat zeigt Tab. 2.

Tabelle 2
Verdnderungen am Ei der Japanwachtel unter Langzeiteinflufyi von Butonat

Parameter - i Dosis (mg/kg Futter)

0 20 200
Anzahl der Eier 64 64 61
Eilinge (cm) 3,10 ‘ 3,00 1) 2,95 1)
Eibreite (cm) 2,38 2,34 1) ‘ 2,30 1)
Schalenmasse @ " 0,748 06921 0,663 1)
Formindex 0,769 : 0,778 1) Bt )
Oberfliche (cm?) 195 S (e 179 4
Volumen (cm3) 8,82 820 1) 7,80 1)
Oberflachen- - :
Volumen-
Verhiltnis (em-~1) 2,22 2,27 1) 2,30 1)
Flichenmasse . (g/cm?) 0,0384 0,03731) 0,03711)
Schalenindex (g/cm?) 0,1014 0,0987 0;0980%)

1) signifikant mit « < 0,05 zur Kontrolle (WELCH-Test)

Eischalen konnen bei gleicher Dicke und gleichem Kalziumgehalt unterschiedlich sta-
bil sein. Die Qualitit der Eischale hingt von der Schichtung (Ubersicht bei COOKE,
1975) und von der Morphologie einzelner Schichten ab. Die Bruchfliche eines unbeein-
fluBten Eies der Japanwachtel im Rasterelektronenmikroskop zeigt Abb. 3.-Eine ge-
ringere Bruchfestigkeit ist mit UnregelméBigkeiten im Aufbau der Schalenoberfliche
und vor allem mit der verdnderten Ausbildung des stratum mammilare verbunden
(BUNK und BALLOUN, 1978; VAN TOLEDO u.a., 1982). Eine optimale Minerali-
sation des stratum mammilare ist gleichzeitig Voraussetzung fiir einen reguldren
‘Aufbau des stratum spongiosum, das wiederum die Porésitdat der Eischale zusammen
mit der Schalendicke entscheidend bestimmt (sieche Abschnitt 4).

Toxikologisch bedeutsam ist das Beispiel des' DDE, ein Metabolit des DDT. Diese
Verbindung reduziert die .Dicke der Eischale (CLAUSING, 1978), in besonderem MafBe
die Dicke des stratum spongiosum und fithrt zu einem unregelmiBigen Aufbau des
stratum mammilare. Einzelne Befunde ergaben Hohlrdume im stratum spongiosum
(McFARLAND u. a., 1971; COOKE, 1975). Neben der Dickenreduktion des stratum
mamillare wird be1m Condor auch ‘die Dichte der Mammillen verkleinert (KLIFF
u. a., 1979). Diese Befunde werden durch die eigene rasterelektronenmikroskopische
Aufnahme eines Sperbereies gestiitzt, das im Horst zertréten wurde (Abb. 4). Die un-
regelmdBige Ausbildung des stratum mammilare fallt auf.
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Abb. 3
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfliche eines unbeeinfluBten Eies der
Japanwachtel (Vergroferung 1000 : 1; Aufnahme: Dr. Ehrig)

Abb. 4
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfliche eines im Horst zerdriickten
Sperbereies (VergroBerung 1020 :1; Aufnahme: Dr. Ehrig)

4

4. E1schalenpermeabzlztat

Die Eischale schiitzt nicht nur den Embryo vor mochamschen und infektiosen Ein-
fliissen, die Eischale garantiert auch-einen Gasaustausch zwischen Embryo und Um-
gebung. Damit wird ein optimales Wachstum des Embryo und die Schlupffdhigkeit
des Jungvogels garantiert (TAZAWA u. a., 1971; SIMKISS, 1980; BOARD, 1981, 1982).
Die Messung der Eischalenpermeabilitét erfolgt tiber die Bestimmung des Masse-



verlustes des Eies unter definierten Bedingungen. Der Masseverlust wird auf die
Oberfliche und Zeit relativiert und durch die atmosphérischcn Druckverhaltnisse
korrigiert (AR u. a., 1974).

Die Schlupffahxgkext einer Reihe von Arten ist dann opt1ma1 wenn der Wasserver-
lust wihrend der gesamten Brut 10—159, der Ausgangsmasse betrdgt. Der Wasser-
verlust ist abhingig von der Porengeometrie, der Eischale, von der Eitemperatur und
vom Brutstandort und damit den Feuchtigkeitsverhidltnissen im Nest.

Die Permeabilitit der Eischale ist an die Brutdauer und ‘die GroBfe des Eies ange-
paBt. (BIRCHARD und KILGORE, 1980; HOYT, 1980; BOARD, 1982).

Die okologische Bedeutung des Merkmals besteht darin, daB eine wesentlich ver-
adnderte Permeabilitit der Eischale eine nachteilige Embryonalentwicklung, eine ge-
ringere Schlupffihigkeit und unterentwickelte Kiicken hervorruft (SIMKISS, 1980;
TULLETT, 1984; BURTON und TULLETT, 1983). Die Konsequenzen sind analog,
denen, die bei der Bebriitung kleinerer Eier auftreten.

Als Beispiel sei die Wirkung von DDE auf die Eischale aufgefiihrt. Die Verbindung
vergroBert die Poren bei wesentlicher Reduktion der Porenzahl. Insgesamt wird die
Permeabilitit der Eischale reduziert (PEAKALL und LINCER, 1973). Somit wirkt
die Verbindung nicht nur iiber den Riickstand im Ei embryotoxisch, sondern verur-
sacht iiber Eischalenverinderungen suboptimale respiratorische Bedingungen. Beide
Wirkungen neigen zu einer bevorzugten- Frithmortalitit der Embryonen, wie sie im
Raptor-pesticide-syndrom verankert ist (HARTNER, 1981).

In einigen Untersuchungen wurde die Wirkung von Wofatox-80 auf die Permeabili-
tat der Eischale an Japanwachteln untersucht (Tab. 3). Die Eischale wird diinner und
die Permeabilitdt steigt an. Am letzten Modellbeispiel muB allerdings betont werden,
daB die Wirkungen an der Japanwachtel erst in einem Konzentrationsbereich auf-
treten, der in der Praxis nicht als Langzeitexposition erreicht wird.

Tabelle 3

Beeinflussung der Permeabilitit und Dicke der Eischale unter Langzeztemﬂu B von
Wofatox-80 an Japanwachteln (Anzahl der untersuchten Eier)

Parameter 2 Dosis (mg/kg Futter)
0 30 60
Masseverlust/ X t .
24 Std. und em? 3
Oberflache (mg) 699  (103) 8,26 46)1) 12,00 (3
* Flichenmasse (g/cm?) “0,0417 (109) ~ 00398 (53) 0,0320 (10)YH
Schalenindex (g/:’cmZ) 0,1102 (109) 0,1051 (53) 0,0860 (10)

1) signifikant mit ¢ < 0,05 zur Kontrolle (WELCH-Test)

Anwendung der Eiuntersuchungen =

Die zur Diskussion gestellten Kriterien haben sich im Rahmen laborexperimenteller
Priifungen von Umweltchemikalien an Japanwachteln bewihrt. Die Anwendung von
morphologischen und physiologischen Untersuchungen am Ei bei freilebenden Vogel-
arten als Bestandteil langfristiger Bestandsiiberwachungen ist gegeben:

1. Treten in Teilpopulationen einer Art liber Jahre hinweg reproduktive Verdnderun-
gen auf, so konnen die vorgestellten Kriterien zur Darlegung von Kausalzusammen-
hingen genutzt und durch chemische Analysen ergénzt werden.
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2. Die dargelegten Eiuntersuchungen sind fiir langfristige Monitorprogramme ausge-
wahlter Arten angezeigt. Bei der Artauswahl sollen solche Faktoren wie regionale
und globale Bestandstrends, die Stellung der Art im Nahrungsnetz sowie die Be-
siedlung von Ersatzhabitaten beriicksichtigt werden. Bei der Selektion ‘des Unter-
suchungsgebietes miissen besonders landwirtschaftlich intensiv genutzte Gebiete und
solche im Bereich industrieller Ballungszentren erfaBt werden. Diese Fragestellung
beurteilt gleichzeitig evolutionsbiologische Prozesse und ist ebenfalls durch chemische
Analysen zu stiitzen.

Bei komplexen Eiuntersuchungen ist es vortellhaft die' Daten an frischem Material
zu gewinnen. Damit wird die EinfluBnahme des sich entwickelnden Embryos bzw. von
Zersetzungsprozessen auf die Eischale ausgeschlossen. MuB die Untersuchung auf be-
briitetes Material beschrinkt bleiben, so ist bei der Bestimmung der Eischalendicke
(einschlieBlich Flichenmasse und Schalenindex) der Befruchtungszustand bzw. das
Stadium der Embryonalentwicklung zu berticksichtigen. Die Beurteilung des Auf-
baues der Eischale liefert in dem Falle eingeschriankte Ergebnisse.

Alle umfangreichen Untersuchungen am Ei sollen grundsitzlich Bestandteil planvoller -
und langfristiger populationsokologischer Studien sein. Nur so sind Erkenntnisse liber
die okologische Relevanz von Verédnderungen am Ei zu gewinnen bzw. die Ergebnisse
zu interpretieren.
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