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1. Zusammenfassung

Kohlenhydrate spielen bei der Energielieferung fir viele Lebewesen eine
wichtige Rolle. Obwohl sie im Vergleich weniger Energie als Fette liefern, sind
sie der Hauptbestandteil der Nahrung vieler Tiere, da sie schneller in die
Blutbahn gelangen als die Fette und in vielen Nahrungsmitteln enthalten sind.
AulRerdem ist die Verdauung von Kohlenhydraten einfacher. Noch einfacher ist
der Nahrungsabbau, wenn sich die Tiere von Mono- bzw. Disacchariden
ernahren. Sie brauchen somit weniger Energie, um die langen Polymeren wie
Starke oder Zellulose zu verdauen. Aber es kommen einfache Zuckermolekile in
der Natur im geringeren Ausmald vor, so dass nur wenige Arten sich darauf
spezialisieren konnten. Eine ist der Sugar Glider (Petaurus breviceps), der sich
vor allem von Baumséften, Pollen, Blutennektar und sif3en Frichten ernahrt.
Diese Lebensweise gibt ihr sogar den Namen. Im Tiergarten Schénbrunn wurden
Versuche mit diesen Tieren gemacht, ob sie die Zuckersorten Glukose,
Saccharose und Fructose voneinander unterscheiden koénnen. Aul3erdem
wurden die Schwellenwerte der Zuckerlésungen ermittelt, um herauszufinden,
wie sensibel ihr Geschmacksinn ist. Weiters wurde getestet, ob sie in der Lage

sind, die kiuinstlichen Zuckerersatzstoffe vom normalen Zucker zu unterscheiden.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Petaurus breviceps signifikant mehr
Saccharose und Fructose als Glukose, die von Menschen auch als weniger siuf3
empfunden wird, aufnimmt. Was die kinstlichen SiuRstoffe betrifft, sind sie
imstande, die Zuckerersatzstoffe von anderen Zuckerldsungen zu unterscheiden.
Dabei wurden die Losungen der kunstlichen SuRstoffe ignoriert. Schliel3lich
wurde der Schwellenwert flr alle Zuckersorten ermittelt. Der Wert lag fur
Saccharose bei 0,25 %, fur Glukose bei 0,2 % und fur Fruktose auch bei 0,2 %.
Es steht fest, dass die Spezialisierung von Petaurus breviceps auf
Zuckernahrung zu Entwicklung eines verfeinerten Geschmackssinnes in der

Geschmackskategorie ,SuR" geftihrt hat.



2. Einleitung

2.1. Allgemeines uber die Kurzkopfgleitbeutler

2.1.1. Vorkommen

Die Kurzkopfgleitbeutler, Petaurus breviceps (Englisch: sugar glider,
Waterhouse, 1839) kommen entlang der ostaustralischen Kiste hauptsachlich in
Victoria, NeusUdwales, Queensland, in dstlichen Teilen von Northern Territories,
auf Tasmanien sowie in Neuguinea und auf einigen benachbarten Inseln vor. Sie
sind hier vor allem in den tropischen und gemaligten Breiten zu finden, aber
besiedeln auch die kuhleren Regionen bis zu 2400 m Ho6hen. In diesen
Regionen sind sie die haufigsten Saugetiere, kbnnen aber nur selten beobachtet
werden, da sie nachtaktiv sind und eher die Wélder als Lebensraume bewohnen.
Diese sozialen Tiere leben in gréReren Familienverbanden von bis zu zwolf
Individuen in Baumwipfeln, z.B. in Kkleinen Baumhdhlen, &hnlich den
Eichhdrnchen. Die Familienverb&dnde werden von einem dominanten Mannchen
gefuhrt, das die meisten territorialen Markierungen macht. Aber zur Verteidigung
des Territoriums beteiligen sich alle Individuen der Gruppe (Wikipedia). Die
Kurzkopfgleitbeutler sind nocturnal (=nachtaktiv) und daher verbringen sie
tagsuber ihre Zeit meistens in ihren Nestern. Aul3erdem sind sie arborial, leben

daher auf den Baumen und kommen sehr selten zum Boden.

Die Kurzkopfgleitbeutler bevorzugen fragmentierte Walder anstelle einheitlicher
Lebensraume. Jackson (2000) hat die Populationsdichte in Queensland fur beide
Lebensraume ermittelt und mit einer anderen Petaurus-Art (P. gracilis)
verglichen. Die Populationsdichte in den fragmentierten Waldern betrug 0,46
Individuen/ha, wéhrend die von geschlossenen Waldern 0,27 Individuen/ha
ausmachte. Die Dichte von P. gracilis war im Verhaltnis geringer und sie
bevorzugen die gegensatzlichen Bedingungen wie Kurzkopfgleitbeutler. Ihre
Vorkommensdichte war 0,16 bzw. 0,24 Ind./ha. Aber der wichtigste Faktor fur

das Vorkommen der auf Baumen lebenden Beuteltiere ist die Verfugbarkeit von



Nahrung (z.B. Qualitat der Blatter, Nahrungsmitteln). Wenn die Nahrung kein
begrenzender Faktor ist, dann bestimmt die Waldstruktur die Qualitat des
Lebensraumes fur die Kurzkopfgleitbeutler (Pausas et al., 1995). Das Revier der
Kurzgleitbeutler erreicht die Groéf3e je nach Nahrungsangebot und Jahreszeit
zwischen 0,5 und 3,3 ha (Gal3ner & Gollmann, 2001).

Trotz der Zerstorung ihrer Lebensrdume und dem Raubdruck durch viele
naturliche Feinde wie Eulen, Eidechsen, Schlangen, verwilderte Hauskatzen,
Hunde, Flchse sowie Kookaburras (die in Australien vorkommende Kingfisher-
Art), sind die Bestande der Kurzkopfgleitbeutler eher stabil und - im Gegensatz

zu vielen anderen Beuteltierarten sind sie nicht stark gefahrdet.

Die grofdten negativen Auswirkungen auf die Populationen von
Kurzkopfgleitbeutlern sind wie in den meisten Fallen anthropogen. Nicht nur
deswegen, weil sie ein Bestandteil der Jagdbeute der Ureinwohner in Australien
und auf Neuguinea sind, sondern vor allem deswegen, weil sie gerne als Exoten

in andere Lander geschmuggelt werden.

2.1.2. Biologie

Was GrolRe und Gewicht betrifft, konnen die Kurzkopfgleitbeutler mit einem
Streifenhodrnchen verglichen werden. Ihre Kopf-Rumpflange misst zwischen 12
und 21 cm und der Schwanz betragt circa 15 bis 20 cm. Die Tiere haben vor
allem hinsichtlich ihrer KorpergréRe einen Sexualdimorphismus (Jackson, 2000).
Die Weibchen wiegen 70 -135 g, die Mannchen 70-160 g. lhre mittlere
Korpermasse betragt 114-119 g (Quin, 1995). Die Korpergréfie hangt auch
entsprechend der Bergmann’'schen Regel von den Breitengraden ab, d.h. sie
sind in sudlichen Teilen der Sudhemisphére grol3er, wo es Kalter ist und in

nordlichen Breiten nahe dem Aquator kleiner (Quin et al, 1996).



Was man auf ersten Blick nicht erkennt, ist es die Flughaut (Pleuropatagium) an
den Korperseiten zwischen Hand- und Ful3gelenken (Westheide & Rieger, 2004),
die fur die Namensgebung der Gattung Petaurus verantwortlich ist. Es wird auf
die Fahigkeit zum Gleitfliegen Bezug genommen und bedeutet ,Seiltdnzer”. Der
Artname breviceps bedeutet ,kurzkopfig® (Gallner & Gollmann, 2001). Somit
passt die deutsche Bezeichnung  Kurzkopfgleitbeutler zu  ihrem
wissenschaftlichen Namen. Wenn das Tier gleitet, nimmt seine Flughaut eine
viereckige Form an. Im Gegensatz zu den Knorpelstrukturen in der Flughaut der
Flughornchen verfigen die Kurzkopfgleitbeutler Gber gut entwickelte
Tibiocarpalis-Muskeln im seitlichen Bereich der Flughaut. Die Flughaut besteht
aus Humerodorsalis- und Tibioabdominalis-Muskel-Komplex. Man nimmt an,
dass die dicken Tibiocarparis-Bundeln und dem Humerodorsalis- und
Tibioabdominalis-Muskel-Komplex als Flughaut-Kontroller beim Gleitverhalten
dienen. Es befindet sich zwischen der Flughaut und den Muskeln eine dinne
membranodse Struktur, die beim Gleiten eine entscheidende Bedeutung zum
Flugverhalten tragen soll. Zuséatzlich zur direkten Kontrolle der Muskel, spielt die

Bewegung von Rumpf und Gliedmalfien eine wichtige Rolle (Endo et al, 1998).

Das Fell hat die Farbe braun oder grau bis blaulich am Ricken, wahrend die
Unterseite weil3d bis graulich ist. Was die Fellfarbe betrifft, gibt es zwischen den
Unterarten einige Unterschiede. Der Grund, warum man sie mit Streifenhérnchen
vergleicht, verdankt es einem braunschwarzen Streifen, der von der Schnauze
Uber den Rucken bis zur Schwanzbasis verlauft. AuRerdem gibt es noch zwei
weitere Streifen, die von der Schnauze Uber die Augen zu den Ohren verlaufen
und dem Tier eine ,panzerknackerdhnliche Gesichtsmaske* verleihen
(Puschmann, 2008). Der Schwanz ist an der Spitze dunkler und ist mit langeren
Haaren als Fellhaare besetzt. Zwar kann er nicht als Greifwerkzeug benutzt
werden aber er dient wohl als ,Balancierorgan“ beim Gleiten. Es gibt mittlerweile
in den USA auch weilRe Zuchtformen, Uber deren gesundheitliche

Widerstandsfahigkeit wenig bekannt ist.



Die Vorderextremitaten besitzen funf mit Krallen versehene Finger, wobei der
vierte verlangert ist, mit dem das Tier nach Insekten unter der Baumrinde sucht.
Bei den Hinterextremitaten sind die ersten Zehen opponierbar und krallenlos. Die
zweiten und dritten Zehen sind verwachsen und bilden die sogenannte
~Putzkralle* (Puschmann, 2008). Dieses Merkmal ist bei vielen Beuteltierarten zu
sehen, die zu der Ordnung Diprotodontia gehéren, wie es bei der Gattung

Petaurus der Fall ist.

Die Kurzkopfgleitbeutler haben grof3e, dunkle Augen - ein Hinweis darauf, dass
sie nachtaktiv sind. Aber sie konnen im Allgemeinen die Farben nicht
wahrnehmen. Deswegen schaltet man im Gehege der Tiere ein rotes oder
blaues Licht an, damit die Zoobesucher die Aktivitat der Tiere beobachten
kénnen. Histologische Untersuchungen an der Retina zeigen, dass die Retina
von Kurzkopfgleitbeutlern halb so dick ist wie die der Maus (WT C57BL/ 6 Maus).
Aber die Anzahl der Stabchen ist bei beiden Arten fast die gleiche. Jedoch
befinden sich in der Retina von Kurzkopfgleitbeutlern Einzel- und Doppelzapfen
und Zapfen mit Oltropfchen, aber die Zapfenpigmente konnten bisher nicht
identifiziert werden (Esdaille et al., 2004). Die farbigen Oltrofpen kommen
innerhalb der Amniota nur bei Sauropsiden vor. Viele Beuteltiere sind farbenblind
und man hat nicht nachweisen konnen, dass sie Farben sehen kodnnen
(Westheide & Rieger, 2004).

Die Mannchen haben auf dem Stirn und auf der Brust Sekretdrisen, wahrend die
Weibchen eine im Beutel haben, die ein braunliches Sekret absondert und erst
dann aktiv wird, wenn im Beutel ein Junge getragen wird. Zusétzlich haben beide
Geschlechter eine Drise am Afterbereich, die sogenannten Parakloakaldrisen.
Diese und andere Drisen bzw. ihre Sekrete sind wichtig bei der sozialen
Organisation dieser Tiere, vor allem fur die Mannchen (Westheide & Rieger,
2004). Die Entwicklung der Drisen und auch der Hoden ist saisonal und sie
erreichen ihre maximale Aktivitat wahrend der Brutzeit im Juni bis September.

Wahrend dieser Zeit steigt auch die Testosteronkonzentration im Plasma. Eine



Kastration fuhrt zur Verkleinerung der Parakloakaldrisen, wahrend
Androgenersatz bei der Wiederherstellung der urspriinglichen Gro3e der Drlise
wirksam ist (Bradley & Stoddart, 1993).

Der Besitz unterschiedlicher Hautdrisen ist fur die ,Kommunikation, Territorial-
und Sozialverhalten und fur die Aufzucht der Jungen sehr komplex und vielfaltig®.
Insgesamt haben die Kurzkopfgleitbeutler vier Drisen (Frontal-, Sternal-, Anal-
und Beuteldrisen). Jede Drise hat unterschiedlichen Duftstoff. Diese
nachtaktiven Tiere orientieren sich mit Hilfe von ,Duftsignalen (Kombinationen

verschiedener Duftstoffe)” (Kaestner, 1995).

Die Dufte dieser Drusen und Markierung dienen der sozialen Kommunikation
innerhalb der Kurzkopfgleitbeutler-Kolonie und zwischen anderen Kolonien. Aber
nicht nur ihr Geruchsinn, der ihnen hilft, die anderen Feinde aufzuspiren, ist gut
ausgepragt. Wie die meisten kleinen Beuteltiere, verlassen sie sich auch auf
ihren gut entwickelten Gehérsinn (McKay, 1989).

Die Beziehungen zwischen dem relativen Hodengewicht und Paarung bei
Beuteltieren &hneln dem von Primaten. Das relative Hodengewicht ist am
gro3ten bei den Beuteltieren, die polyandrisch sind, das heil3t, es verpaart sich
das Weibchen wahrend ihrer fruchtbaren Zeit mit mehreren M&nnchen. Aber bei
der Gattung Petaurus haben die Mannchen ein kleineres relatives Hodengewicht
wie andere Beuteltierarten, da sich die Weibchen in der Regel nur mit einem
Mannchen verpaaren. Diese Tatsache steht im Einklang mit den Auswirkungen
von Spermienkonkurrenz auf die Entwicklung der relativen HodengroR3e bei
Beuteltieren. Im Gegensatz dazu zeichnen sich die Monetremata durch den
Besitz von sehr grof3en Hoden (sogar grol3er als die von Beuteltieren, Primaten
oder Vogelarten) (Rose et al, 1997).



2.1.3. Lebensweise, Okologie

Die Landwirtschaft beeinflusst auch die Kurzkopfgleitbeutler negativ, da sie eher
strukturierte Lebensrdume mit einheimischen Baumen bevorzugen, welche fir
sie genug Nahrung, Nestplatze- und Versteckmdglichkeiten bieten. In den
landwirtschaftlichen Betrieben treten die arboralen Beuteltiere sowie andere
Reptilienarten seltener auf. Spatere Bepflanzungen verbessern zwar die
Bedingungen, kdnnen aber nicht die negativen Auswirkungen fur alle beseitigen.
Sie brauchen eher einen Wald mit alten Baumen, der fur sie und andere
Tierarten mit ahnlicher Lebensweise der adaquate Lebensraum ist. Die
Wiederherstellung solcher Lebensrdume kann Jahrzehnte sogar Jahrhunderte

andauern (Cunningham et al., 2007).

Unter den Feinden der Kurzkopfgleitbeutler sind Eulen zu nennen, vor allem die
Art Ninox strenau. Obwohl sie ein Generalist ist, besteht ihre Nahrung zu 99 %
aus arboralen Beuteltieren. (Cooke et al., 2006; Kavanagh, 2002). Diese
Eulenart jagt die Beute, die am haufigsten zur Verfliigung steht. Die Saison spielt
dabei eine wichtige Rolle, wann welche Kletterbeutlerart gejagt wird. Das gilt vor
allem fur die Kurzkopfgleitbeutler, deren Vorkommensdichte saisonal am meisten
schwankt. Aber sie machen einen eher kleineren Bestandteil -7 %- der Beute flur
die Eule aus (Cooke et al., 1997).

Die Kurzkopfgleitbeutler bevorzugen aufgestellte Boxen als Nistplatze, die héher
in den Baumen hangen, wahrend die niedrigeren von wilden Honigbienen belegt
wurden (Wood & Wallis, 1998).

Bei der Bestaubung vieler Bluten spielen die Insekten und in einigen Bereichen
die Vogel eine wichtige Rolle. Aber einige Saugertiere tragen auch einen
entscheidenden Anteil zur Pollenlbertragung bei, was auch Dbei
Kurzkopfgleitbeutlern der Fall ist. Sie helfen dabei, die Pollen von der Banksia

spinulosa zu Ubertragen, wahrend sie den Nektar von den Bluten holen. Obwonhl
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diese Bluten auch von Insekten und Végeln besucht werden, scheint es so zu
sein, dass die Bestaubung durch Kurzkopfgleitbeutler und andere nachtliche
Saugetiere effektiver als durch tagaktive Besucher ist, obwohl die tagaktiven
Arten regelméaRiger die Bluten besuchen. Vielleicht liegt es daran, dass die
Saugetiere im Verhaltnis groRer als andere Tiere sind und dadurch mehr Pollen
Ubertragen. AuRerdem haben sie wahrscheinlich mehr Kontakte zu den Narben

der Bluten, so dass daraus eine bessere Bestaubung ergibt (Carthew, 1993).

2.1.4. Verhalten

Das Dominanzverhalten gibt es in zahlreichen sozialen Arten und der Rang kann
in solchen Gruppen die Qualitat des individuellen Lebens stark beeinflussen. Der
Rang kann auch die Gesundheit der Einzelnen in der Gruppe beeinflussen,
insbesondere in Bezug auf durch Stress bedingte Krankheiten (Sapolsky, 2004).
Da auch die Kurzkopfgleitbeutler in Kolonien lebende soziale Tiere sind, ist das
Verhalten fur die Hierarchie sehr interessant und wurde oOfters untersucht (Smith,
1973). Die Rangordnung wird innerhalb der Gruppe nicht durch Kampfe, sondern
durch die Duftmarkierung geregelt, wahrend die K&mpfe zwischen zwei fremden
Kolonien stattfinden. Aus diesem Grund haben die Tiere einen gut entwickelten

Geruchsinn, der fir sie bei der sozialen Organisation sehr wichtig ist.

Sozialdominante, maéannliche Kurzkopfgleitbeutler sind schwerer als sozial
untergeordnete, haben hohere Konzentrationen an Plasmatestosteron und
niedrigere Kortisol-Konzentrationen, gewinnen mehr soziale Konfrontationen,
Uberprufen ihr Gebiet mehr, markieren mehr, sind aktiver und bewegen sich
schneller, obwohl sie mehr Zeit fir Nistkdstchen der Kolonie investieren. Wenn
sie in eine fremde stabile Kolonie versetzt werden, ist in den ersten drei Wochen
eine Reduktion ihrer Verhaltensweisen und eine gleichzeitige Abnahme der
Plasmakonzentration von Testosteron sowie ein Anstieg von Kortisol-

Konzentration zu beobachten (Mallick et al., 1994).
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Bei dem mannlichen Verhalten spielt das Gonadotropin-Releasing Hormon
(GnRH) eine wichtige Rolle und ist mit dem Plasmatestosteron korreliert. Hat das
Mannchen in der Kolonie die niedrigste Position, so hat es eine niedrige
Konzentration an basalem Plasmatestosteron als die ranghéheren Mannchen.
Nachdem man einigen Mannchen GnRH injizierte, erhdhten sich deutlich die
Werte des Plasmatestosterons bei allen Mannchen aber die hochsten Werte
wurden ohne Ausnahme bei den sozial dominanten Mannchen gemessen. Wenn
ein dominantes Mannchen in eine fremde Kolonie gegeben wurde, zeichnete
sich innerhalb von 24 Stunden ein Rickgang der Konzentration von
Plasmatestosteron und das Korpergewicht des Mannchens ging deutlich zurtick
(Bradley & Stoddart, 1997). AufRRerdem ist bei Kurzkopfgleitbeutlern eine
mannliche Hierarchie vor allem bei im Zoo gehaltenen Gruppen zu beobachten
(Sadlerl & Wardl, 1999).

Da die Tiere nachtaktiv sind, wirkt sich die Lichtverschmutzung negativ auf das
Verhalten der Kurzkopfgleitbeutler aus; vor allem wird das Fressverhalten
gestort. Es st allgemein bekannt, dass die Lichtverschmutzung bei
Meeresschildkrétenjungen Orientierungsprobleme verursacht und bei Zugvogeln
zu Todesfallen fuhrt, wahrend es auf die Fortpflanzung, Kommunikation und
Wettbewerb  offensichtliche  weniger  Auswirkungen hat. Wenn die
Kurzkopfgleitbeutler mit einem Licht hoher Leuchtkraft (12 Lux) beschienen
werden, stellen diese Tiere ihre hohen Aktivitaten fast vollstandig ein. Auch bei
geringerer Helligkeit (7 Lux) reduzieren sie ihre Futtersuche. Wie die
Lichtverschmutzung auf die im freien lebenden Kurzkopfgleitbeutler wirkt, ist ein

wichtiges Ziel fur Feldforschungen (Barber-Meyer, 2007).

Beim Sozialverhalten der Kurzkopfgleitbeutler spielt die Akustik und das visuelle
Wahrnehmungsvermdgen eine sehr grol3e Rolle. Wie die meisten nachtaktiven
Tiere haben auch die Kurzkopfgleitbeutler ein gutes Gehor sowie einen

ausgepragten Geruchssinn, mit denen sie die Mitglieder ihrer Gruppe erkennen
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kénnen. Gaffron (2007) fand bei ihren Beobachtungen am Akustikverhalten der
Tiere dreizehn Laute mit mehreren Variationen, die in vier Verhaltenskategorien
unterteilt wurden, und zwar in Aggression, Sexualverhalten, Alarm- und
Kontaktruf. Diese Laute hatten die Grundfrequenz zwischen 1 und 6 kHz,
wahrend die durchschnittliche Signallange von 0,085 s bis zu 6,361 s variierte.
Petaurus australis, die né&chstverwandte Art von Petaurus breviceps hat
wahrscheinlich das grofite Lautrepertoire unter den Beuteltieren. Die Vokalisation
scheint die effektivste Methode zur Verteidigung der Territorien zu sein. Sie

leben in Territorien, die bis zu 50 ha grol3 sein kénnen (Goldingay, 1994).

2.1.5. Fortpflanzung

Die Paarung der Kurzkopfgleitbeutler erfolg in tropischen Bereichen Uber das
ganze Jahr. Im Sudosten von Australien fallt sie hingegen zwischen Juni und
September (Bradley & Stoddart, 1993). Ein Weibchen kann sich mit mehreren
Mannchen paaren. Dabei kommt das Stirndriisensekret der Mannchen ins Spiel,
mit dem sie die ausgesuchten Weibchen einreiben, um deren
Paarungsbereitschaft zu stimulieren. Nach der Befruchtung reifen die Embryos
kurze Zeit (16 Tage) bis zur Geburt und sie wiegen weniger als 2 Gramm, sind
nackt und blind. Wie bei den meisten Beuteltierarten sind die Neugeborenen bei
der Geburt sehr wenig entwickelt und wachsen erst im Beutel heran. Im Beutel
ihrer Mutter verbringen sie ca. 70 Tage, bis sie fast keinen Platz mehr haben.
Danach verlassen sie den Beutel und werden noch ein bis zwei Monate im Nest
mit Muttermilch versorgt, bis sie selbsténdig auf Futtersuche gehen kénnen. Aber
sie kommen trotzdem zum Nest zurlick, da sie in sozialen Gruppen leben und
keine Einzelganger sind. Die Jungen erreichen die Geschlechtsreife mit ca. 15
Monaten (Wikipedia).

Die Testosteronkonzentration der mannlichen Kurzkopfgleitbeutler steigt vor

allem wahrend der Fortpflanzungszeit, und zwar ist sie wieder bei dem
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dominanten Mannchen am hoéchsten, sowohl fur die in der Wildbahn lebenden
als auch in Gehege gehaltenen. Diese Mannchen sind auch schwerer als die
anderen und nur sie beteiligen sich fast ausschlie3lich an den Duftmarkierungen.
Innerhalb der ersten zwei Monate wahrend der Fortpflanzungssaison (Juli —
September/ Oktober) nimmt das Gewicht der dominanten Mannchen mehr als
bei den anderen ab, nachdem drei Viertel der Geburten erfolgt sind (Stoddart et.
all. 1994). Bei Kurzkopfgleitbeutlern ist die Polygynie sehr ausgepragt (Quin,
1995), was 0Okologische und evolutionare Vorteile mit sich bringt. In der Gruppe
kopuliert das dominante Mannchen mit anderen Weibchen aber meistens
entscheiden die Weibchen, mit welchem Individuum der Gruppe sie sich

einlassen.

Trotz der oben angefiihrten Ergebnisse von Stoddart et al. (1994) zeigen die
Kurzkopfgleitbeutler nach den Beobachtungen von Jackson (2000) kein
typisches Muster, was die Saisonalitat der Geburten betrifft, daher kdnnen sie
sich zu jeder Jahreszeit verpaaren, aul3er Februar und April, wahrend Petaurus
gracilis —eine andere Art derselben Gattung— eine saisonale Geburtenzeit
zwischen April und Oktober aufweist. Bei Kurzkopfgleitbeutlern war die
durchschnittliche Wurfgrol3e 1,83 Junge und die Natalitatsrate lag bei 2,14
Jungen und bei Petaurus gracilis waren es 1,55 bzw. 2,09. Die
Kurzkopfgleitbeutler sind in der Lage, zwei Wirfe innerhalb eines Jahres
grol3zuziehen, wahrend P. gracilis nur dann dazu imstande ist, wenn der erste

Wurf verloren geht.

2.1.6. Ernédhrung

Die Kurzkopfgleitbeutler bevorzugen Baumséfte als Nahrung, vor allem von
Eukalyptusbaumen und Akazien. Sie beil3en die Rinde, um an den Saft dieser
Baume zu kommen. Einer dieser Baume ist die Eukalyptusart Corymbia

gummifera. Untersuchungen zeigen, dass die angebissenen und angeritzten
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Baume mehr Saft produzierten als die unverletzten (Howard, 1989). Diese
Baumarten sind auch fir andere Tierarten eine der wichtigsten Nahrungsquelle
Aus diesem Grund herrscht hier eine hohe Konkurrenz, die zur starken
Verteidigung dieser Baume fuhrt. Der Flugmembran der Kurzkopfgleitbeutler hilft
ihnen bei Gefahr schnell zu fliehen oder schnell einen anderen geeigneten Baum
zu finden (Wikipedia). Auf3er den Baumséften fressen diese Tiere Nektar und
Pollen sowie sil3e saftige Frichte, soweit sie zur Verfigung stehen. Aul3erdem
ist das Fressen von Insekten wahrend der Fortpflanzungszeit sehr wichtig, da sie

als Eiweil3quelle dienen.

Im Herbst und im Winter sind die Kurzkopfgleitbeutler auf die Safte und den
Nektar der Akazien- und Eukalyptusbaume wie Acaci. mearnsii und Eucalyptus
bridgesiana angewiesen. Im Friohling und im Sommer erndhren sie sich
Uberwiegend von Insekten wie Motten, Kafer, Larven (Smith, 1982). Obwohl der
Grof3teil der Nahrung aus sif3en Frichten und Nektar sowie Baumséften
besteht, brauchen vor allem die Weibchen im Frihling und im Sommer wéhrend
der Schwangerschaft Insekten, um ihren Proteinbedarf zu decken, trotz der Flle
von Nektar und Baumsaften in diesen Jahreszeiten. Bei Proteinmangel werden

oft die Fortpflanzungsaktivitaten eingestellt.

Die Nahrung von Petaurus australis ist sehr &hnlich der von Sugar Glider aber
sie beinhaltet auch den Honigtau einiger Insekten (Smith & Russell, 1982). Diese
Petaurus-Art hat auch saisonale Variationen bezuglich der Praferenz ihrer
Futterquelle (Goldingay, 1986).

Einige Experimente Uber Kurzkopfgleitbeutler haben es bewiesen (Punzo et al.,
2003), dass pranatale Mangel an Protein bei Kurzkopfgleitbeutlern zu
schlechterem Lernen fuhrten und die Fahigkeit zum visuellen Unterscheiden
dementsprechend nicht so gut war. Das Gewicht der neugeborenen,
angemessen ernahrten Tiere war signifikant hoher (0,47 g +- 0,05 g) als das der

Unterernahrten (0,31 g+-0,02 g). Den mannlichen Tieren wurden verschiedene
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Lernaufgaben gestellt. Die Untererndhrten machten wesentlich mehr Fehler bei
allen Aufgaben. Die Kovarianz-Analysen deuten darauf hin, dass Unterschiede
bei der Leistung nicht auf dem Koérpergewicht basieren. Aus diesem Grund ist es
wichtig, dass die Weibchen wahrend der Schwangerschaft ausreichend Protein

zu sich nehmen.

Der Nektar der Bluten dient im Allgemeinen von vielen Tieren als Nahrung, auch
von vor allem kleinen Séaugetieren. Diese Tiere fressen auch gerne die Pollen der
Bluten, deren Verdaulichkeit aber im Vergleich zum Nektar viel geringerer ist.
Van Tets und Whelan (1997) haben die Verdaulichkeit der Pollen von Banksia
spinulosa bei vier Saugetierarten untersucht, um herauszufinden, wie effizient die
Pollennahrung ist. Wie andere Kkleine, nicht fliegende Saugetiere, verdauen
Kurzkopfgleitbeutler die Protoplasten aus den Pollenkdrnern. Der prozentuelle
Anteil leerer Pollenkdrner in Exkrementen der zu untersuchenden Tieren reichten
von 37 % bis 66 % - und zwar in den Monaten Marz bis Oktober, wahrend diese
Baume bluhten. Aber die Gewinnung der Protoplasten aus den Pollen ist bei
Séaugetieren weit verbreitet und ist keine spezielle Anpassung der

Kurzkopfgleitbeutler.

Obwohl es wahrend der Hochbllte der Banksia spinuluso auf einer Pflanze nicht
weniger als zehn offene Bluten gab, waren die Flugstrecken der
Kurzkopfflugbeutler zu anderen Pflanzen von 5 - 52 m weit. Diese Strecken
wurden spat in der Blutezeit gréRer, wenn weniger Blutenstande zur Verfiigung
standen. Aus diesem Grund verbreiten sie grof3ere Mengen von Pollen als die
bestdaubenden Vogel. Dieser ,Wettbewerb” zwischen Arten ist ein wichtiger
Bestandteil der Pflanzen fir die Bestaubung und somit fir den reproduktiven
Erfolg (Chartew, 1994).

15



2.1.7. Stoffwechsel

Wenn die Nahrung begrenzt und die 6kologischen Bedingungen schlechter
werden, nimmt bei vielen Tieren die Aktivitdt ab und viele Arten gehen in den
Winterschlaf, um Energie zu sparen. Wahrend einige Tiere nur Winterruhe
haben, verfallen andere in die sogenannte Erstarrungsphase, die als Torpor
bezeichnet wird. Die Kurzkopfgleitbeutler haben auch Torpor Phasen, wenn es
kalter wird. Sie kdnnen ihre Korpertemperatur im Vergleich der nicht in Torpor
fallenden Individuen durchschnittlich auf 1,2 °C Uber eine Dauer von drei Tagen
reduzieren. Sie nutzen den Torpor als Notfall-MalRnahme und nicht als
.-Routinestrategie“ zur Energiesparung (Christian & Geiser, 2007).

Geiser (1994) beschreibt zwei Arten von Torpor bei Beuteltieren. Eine davon ist
kurzfristig und erfolgte taglich fir mehrere Stunden, wenn die Korpertemperatur
von etwa 35 °C auf Werte bis zu 28 °C abfallt. Dabei sinkt die Stoffwechselrate
um etwa 10 — 60 % der basalen metabolischen Rate. Die zweite Art von Torpor
ist tiefer und langanhaltender (Winterschlaf). Die Kérpertemperatur singt bis zu 1-
5 °C, die Stoffwechselrate um etwa 2-6% der basalen metabolischen Rate und
es dauert circa 5-23 Tage. Der téagliche Torpor ist bei den Opossums
(Didelphidae), fleischfressenden Beuteltieren (Dasyuridae) und Gleitbeutlern
(Petauridae) sowie bei dem Ameisenbeutler (Myrmecobiidae) und dem
Beutelmull (Notoryctidae) beobachtet worden. Langandauernder Torpor tritt
hingegen beim Bilchbeutler (Burramyidae), beim Zwerggleitbeutler (Acrobatidae)

und beim Dromiciops australis (Microbiotheriidae) auf.

Geiser et al., (2007) fanden auch heraus, dass die in der freien Wildbahn und in
der Zoos lebende Kurzkopfgleitbeutler je nach Aul3entemperatur unterschiedliche
Torpor-Aktivitditen zeigen. Es trat bei den Tieren, die in Tiergarten leben,
wesentlich weniger als die in der freien Wildbahn (8,4 % nach der
Nahrungsaufnahme; 1,1 % bei allen Beobachtungen in Gefangenschaft; 25,9%

in freier Wildbahn). Die Dauer war fur die in Gefangenschatt relativ kirzer (6,9 h)
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als im Freien (13,1 h). Auch die Koérpertemperatur wéhrend des Torpors war bei
den Tieren in Gefangenschaft hoher (25,3 °C) als im Freien (19,6 °C). Sie
kompensieren saisonale Veradnderungen des Klimas in der freien Wildbahn
dadurch, dass sie Verhaltens- und physiologische Anpassungen &hnlich dem
Torpor entwickeln (Quin et al., 2010).

Zum Unterschied zum Kurzkopfgleitbeutler ist das Insekten fresserde
Mausopossum (Thylamys elegans), das sich auch von Friichten ernahrt, nicht in
der Lage, aus den Frichten genligend Energie zu gewinnen, um seinen
taglichen Energiebedarf abzudecken, obwohl es den Zucker wie Saccharose
verdauen kann. Es wirde mit einer Erndhrung allein aus Frichten nicht
Uberleben und ist aus diesem Grund auf die Aufnahme von Insekten
angewiesen, die ihm die bendtigte Energie liefern (Sabat, 1995). Im Gegensatz
dazu braucht der Kurzkopfgleitbeutler nicht unbedingt die Energie aus den

Insekten, die er frisst.

2.1.8. Systematik

Die moderne Systematik teilt die Klasse Mammalia (Saugetiere) in drei

Unterklassen ein:

- Monotremata (Kloakentiere)
- Marsupialia / Methateria (Beuteltiere) und

- Eutheria (echte Saugetiere)
Die Beuteltiere haben rezente 80 Gattungen mit circa 230 Arten (Westheide &

Rieger, 2004). Die einzelnen Gruppen vor allem der Unterklasse Marsupialia sind
in folgender Weise anzuordnen (Kaestner, 1995; Westheide & Rieger, 2004):
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Klasse: Mammalia
1- Unterklasse: Monotremata
Ordnung: Ornithorhynchidae
Ordnung: Tachyglossidae

2- Unterklasse: Marsupialia/ Methateria (Beuteltiere)
Uberordnung: Ameridelphia

Ordnung: Didelphimorphia (Beutelratten)
Familie: Didelphidae (11 gen., 70 ssp.)

Ordnung: Caenolestidea (Mausepossums)
Familie: Caenolestidae (3 gen., 7 ssp.)

Uberordnung: Australidelphia

Ordnung: Microbiotheria (Chiloe- Beutelratte)
Familie: Microbiotheriidae (1 gen., 1 sp)

Ordnung: Notoryctemorpha (Beutelmulle)
Familie: Notoryctidae (1 gen., 1 sp)

Ordnung: Dasyuromorpha (Raubbeutelartige)
Familie: Dasyuridae (15 gen., 50 ssp)
Familie: Thylacinidae (1 gen., 1 sp)
Familie: Myrmcobiidae (1 gen., 1 sp)

Ordnung: Paramelemorpha (Nasenbeutler)
Familie: Paramelidae (8 gen., 22 ssp.)

Ordnung: Diprotodontia

Unterordnung: Vombatiformes
Familie: Phascolartidae (Koala) (1 gen., 1 sp)
Familie: Vombatidae (Vombat) (2 gen., 3 ssp.)
Unterordnung: Phalangeriformes

Familie: Burramydae (1 gen., 7 ssp)
Familie: Potoroidae
Familie: Pseudocheiridae(17 ssp)
Familie: Acrobatidae (5 ssp)
Familie: Tarsipedidae (1 gen., 1 sp)
Familie: Macropodidae (17 gen., 56 ssp.)
Familie: Phalangeridae (3 gen., 16 ssp.)
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Familie:Petauridae (Hornchenbeutler) (5 gen., 22 sp.)
Gattung: Dactylopsila (Streifenbeutler)
Gattung: Petaurus (Gleithérnchenbeuteler)
Petaurus abidi
Petaurus norfolcensis
Petaurus australis
Petaurus gracilis
Petaurus biacensis
Petaurus breviceps (7 Unterarten, s. unten)

3- Unterklasse: Eutheria

Abb. 1 zeigt das Vorkommen der sieben Unterarten des Petaurus breviceps, die
bis jetzt beschrieben worden sind, von denen drei in Australien und die restlichen
vier auf Neuguinea und deren benachbarten Inseln leben. (Es ist zu beachten,
dass die Auflistung von Vorkommen der Unterarten vom Siden bis Norden
erfolgte) (aus Wikipedia):

e Petaurus breviceps breviceps (Watherhouse,1839)
e Petaurus breviceps longicaudatus (Longman, 1924)
e Petaurus breviceps ariel (Gould, 1842)

e Petaurus breviceps flavidus (Tate & Archold,1935)
e Petaurus breviceps papuanus (Thomas, 1888)

e Petaurus breviceps tafa (Tate & Archold,1935)

e Petaurus breviceps biacencis (Ulmer, 1940)
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Abb. 1: Vorkommen der Unterarten der Kurzkopfgleitbeutler. Rot: P. b. breviceps, blau: P. b.
longicaudatus, dunkelgriin: P. b. ariel, gelb: P. b. flavidus, violett: P. b. papuanus, hellgriin: P.
b. tafa, schwarz: P. b. biacensis (aus Wikipedia)

Die Unterarten unterscheiden sich in ihrer Korpergro3e (die ndordlichen
Unterarten sind kleiner; Quin et al, 1996) und Felllange bzw. -farbung und -

muster (die sudlichen haben langeres Fell).

Die Systematik der Beuteltiere ist noch nicht abgeschlossen und lasst viele
Fragen offen. Aber es steht mittlerweile fest, dass die amerikanischen Beuteltiere
Ameridelphia eine paraphyletische Gruppe bilden und die anderen
Beuteltierarten der Uberordnung Australidelphia (alle anderen Arten) sich aus

ihnen entwickelt haben und héchstwahrscheinlich monophyletisch sind.
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Phylogenetische Analysen an Mitochondrien und nuklearen Genomen
unterstitzen die Hypothese, dass die Australidelphia vermutlich eine
monophyletische Gruppe ist aber einige familidre Beziehungen zwischen
Diprotodontia vor allem bei Koalas, Wombats, Kangurus und Opossums Zweifel
entstehen lassen. Anhand dieser Ergebnisse kann man die Diprotodontia in zwei
Unterordnungen — Vombatiformes und Phalangeriformes — einteilen. (Munemasa
et al., 2006).

Wahrenddessen teilen Kavanagah et al. (2004) die Diprotodontia in drei
Unterordnungen ein, namlich in Vombatiformes, Macropodiformes und
Phalangeriformes. Nach ihren Analysen der mitochondrialen 12S rRNA, Valin
tRNA und 16S rRNA Gensequenzen stehen die Vombatiformes und

Macropodoformes nahe zu einander jedoch nicht die Phalangeriformes.

AulRerdem wurden die Gehotrknochelchen der Phalangiformes mit dem
Rasterelektronenmikroskop untersucht, um morphologische Unterschiede
festzustellen. Grof3teile der Transformationen wurden zwischen den Arten,
Gattungen und Unterfamilien festgestellt, wahrend bei einigen Charakteristika
der noch héheren Taxa gefunden wurden. Man kann zum Ergebnis kommen,
dass die Gehorkndchelchen als Merkmal fir monophyletische Gruppierung bei

Beuteltieren herangezogen werden kdnnen (Schmelze et al., 2005).

2.2. Zum Geschmacksinn

Erkennung und Unterscheidung der essbaren und fir den Organismus wichtigen
Lebensmittel ist von entscheidender Bedeutung fir das Uberleben der

Lebewesen.

Der Geschmacksinn gehort zu den Nahsinnen (chemischer Kontaktsinn) und er

wird vor allem zur Prifung der Nahrung verwendet, auf deren Qualitat Hinweise
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vermittelt werden (Miller & Frings, 2004). Es werden die festen und flissigen
Substanzen wahrgenommen, die in die Mundhdhle gelangen. Die Variabilitat
hangt von der Interaktion der Molekile mit den Sinnesrezeptoren ab. Der
Geschmacksinn spielt gemeinsam mit dem Geruchsinn beim ,Aufspiren von
Nahrung, bei der Partnersuche und beim Erkennen von Feinden‘ eine wichtige
Rolle. ,Die chemischen Sinne sind vor allem als Alarmgeber nitzlich, mit deren
Hilfe die anderen Sinne ihre Tatigkeit starker konzentrieren kénnen“ (Schmidt-
Nielsen, 1999). Fur viele Tiere, vor allem fir nachtaktive Séaugetiere, dienen die
chemischen Sinne ,zum Suchen und zur Prufung der Nahrung, [...] zur
Orientierung” und sie stehen auch ,im Dienste eines ausgekligelten chemischen
Kommunikationssystems* etwa zum Pflegen sozialer Aktivitaten (Muller & Frings,
2004).

2.2.1. Geschmacksknospen

Der Kontakt zwischen Molekilen und Rezeptoren erfolgt Uber
Geschmackrezeptorzellen meistens im Mund, vor allem ,auf der Zunge, in
einigen Bereichen des weichen Gaumens, Kehlkopf (Larynx), Kehldeckel
(Epiglottis) und in der Speiseréhre® (Moyes & Schulte, 2008). Diese
Geschmackrezeptorzellen kommen in Gruppen vor, die als Geschmacksknospen
bezeichnet werden (Abb. 2). Die Geschmackszellen sind sekundare
Sinneszellen, die ihr Signal Uber eine Synapse auf die Geschmacksnerven
weiterleiten. Bei allen Wirbeltieren sind drei Nerven fur die Innervation zustandig:
N. facialis (VII), N. glossopharyngeus (1X) und N. vagus (X) (Burdach, 1988). Die
Geschmacksknospen samt der Geschmackszellen sind intraepithelial, das heif3t,
sie gehen aus dem lokalen Epithel hervor, wahrend die anderen Rezeptorzellen
wie das gesamte Nervensystem aus dem neurogenen Ektoderm entstehen
(Eckert et al., 2000).
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Die Geschmacksknospen, die einer Zwiebel ahneln, bestehen je aus 50-100
Zellen. Es hat an ihrer apikalen Spitze eine zentral gelegene Offnung (Porus
gustatorius), in die die zahlreichen Mikrovilli ragen, in deren Membran die fur
Reizaufnahme zustandigen Geschmackrezeptoren lokalisiert sind (Hensel,
1966). Die Zellen, die Mikrovilli besitzen, werden als Rezeptorvilli bezeichnet.
Diese erreichen das apikale Knospenende, wahrend die sogenannten
Basalzellen an der Basis der Knospe liegen (Abb.2). Die Rezeptorzellen sind nur
fur Reizaufnahme und nicht fir Weiterleitung der Signale verantwortlich
(Burdach, 1988). Die nicht spezialisierten, mehrschichtigen Tragerepithelzellen

werden als Rand- oder Marginalzellen bezeichnet (Eckert et al., 2000).

Mundhdhle /

Zungenepithel

Geschmackspore

Geschmacks-
sinneszelle

Basalzelle

Bindegewebe — afferenter Nerv

Abb. 2: Schematische Darstellung einer Geschmacksknospe (Quelle: Wikipedia)
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Auf der Zunge sind die Geschmacksknospen in den Wanden der sogenannten
Papillen eingebettet. Morphologisch sind drei Papillentypen zu unterscheiden, die
einen Geschmack erkennen konnen (Abb. 3); Pilz- (Papillae fungiformes),
Blatter- (Papillae foliatae) und Wallpapillen (Papillae vallatae) (Smith, 2000).

Die Pilzpapillen befinden sich beim Menschen vor allem im vorderen
Zungenbereich, wahrend die Blatterpapillen (an der Seite) und Wallpapillen (eher
zentral gelegen) im hinteren Drittel der Zunge verteilt sind. Wallpapillen besitzen
rund um 100, Blatterpapillen circa 50 und die Pilzpapillen nur 3-4
Geschmacksknospen. Ein Mensch besitzt circa 2000 - 4000 (bei Kleinkindern
etwa 8000; Eckert et al., 2000) Geschmacksknospen. Auf der restlichen Zunge
befinden sich die sogenannten Fadenpapillen (Papillae filiformes), die taktile

Funktionen haben und keinen Geschmack erkennen (Schmidt et al., 2005).
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Geschmacksknospen

Pilzpapille Blatterpapille Wallpapille

B Epithel Mikrovilli

Porus

Stiitzzelle rezeptive Felder
afferente Fasern ~ Pilzpapillen

» salzig o hitler

Abb. 3: A Die 3 Typen der Geschmackspapillen. B Aufbau und Innervation einer
Geschmacksknospe. Jede Sinneszelle wird meist von mehreren affarenten Hirnnervenfasern
innerviert. C Rezeptive Felder auf der Zunge. Die einzelnen afferenten Hirnnervenfasern haben
ausgedehnte, einander Uberlappende Innervationsgebiete, die mehrere Pilzpapillen umfassen. D

Bevorzugte Lokalisation der vier Geschmacksqualitdten aus der Zunge des Menschen. (Quelle:
Google)
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2.2.2. Geschmacksarten

Nach jetzigem wissenschaftlichen Stand gibt es fanf
Grundgeschmacksrichtungen: sif3, sauer, bitter, salzig und umami, Uber die in
den letzten Jahrzehnten sehr viel geforscht wurde (Roper, 2007). Die
Geschmacksrichtungen suf3, salzig und umami, zeigen den Lebewesen die
wichtigen Nahrungsquellen an, wahrend bitterer und sauer Geschmack sie vor

giftigen Nahrungsmitteln schiitzen (Moyes & Schulte, 2008).

2.2.2.1. Sauer

Bei dem sauren Geschmack geht es im Allgemeinen um die Wahrnehmung der
Sauren. Dabei spielen hauptsachlich die K*-Kanile eine wichtige Rolle. Die
Depolarisation erfolgt, wenn ihre K*-Leitfahigkeit abnimmt, nachdem die Kanale
durch Protonen blockiert werden. Dann werden (iber spannungsabhéngige Na®-
und K*-Kanale Aktionspotentiale ausgelost, die ,iiber den Ca**-Einstrom durch
spannungsabhangige Ca’-kanale zur Transmitterfreisetzung und zur Erregung
des Nervenfasern® fuhrt (Eckert et al., 2000).

2.2.2.2. Salzig

Die lonen, vor allem das Na'-lon ist zustandig fiir salzigen Geschmack.
AulRRerdem tragen Anionen von Natriumsalzen dazu bei. Die ,Geschmackszellen,
die vorwiegend auf salzige Substanzen reagieren, besitzen in ihrer apikalen

+u

Membran lonenkanale, die vorwiegend fiir Na™ durchlassig sind. Na*-Einstrom in
die Zelle bewirkt eine Depolarisation (Eckert et al., 2000). Die restlichen Schritte
erfolgen so, wie es bei der Wahrnehmung des sauren Geschmacks beschrieben

wurde.
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2.2.2.3. SuB

Der stife Geschmack wird durch ein breites Spektrum an Stoffen ausgeldst, aber
die typischen Stimuli daftir sind die niedermolekularen Kohlenhydrate wie Mono-
und Disaccharide wie Saccharose, Fruktose oder Glukose. Aul3erdem
schmecken manche Aminosauren, einige Alkohole, bestimmte Peptide und
Proteine auch suR (Mudller & Frings, 2004). Zusatzlich gibt es kunstliche
Verbindungen und Suf3stoffe, die auch von Menschen und vielen anderen Tieren

als suf3 empfunden werden.

Die Depolarisation, die zu einem Aktionspotential fihrt, entsteht dann, wenn in
der Zelle ein K*-Kanal Typ blockiert wird. Diese Blockade entsteht nach der
Aktivierung der Adenylatzyklase durch das G-Protein Alpha-Gustducin, das
wiederum die si3e Stoffkomponente an die Zellmembran bindet (Eckert et al.,
2000). Sufstoffe werden Uber die heterodimeren G-Protein gekoppelten
Rezeptoren TIR2 und T1R3 und Uber eine Kaskade mit den Geschmack-

spezifischen G-Protein Alpha-Gustducin erkannt (Sutherland et al., 2008).

Diese Sulirezeptoren haben einen extrazellularen N-Terminus, der mehrere
Liganden-Bindungsstellen fir die unterschiedlichen sufZ schmeckenden
Substanzen besitzt Das konnte fur die Fahigkeit der Rezeptoren als Erklarung
dienen, dass sie auf eine grol3e Bandbreite an sufd schmeckenden Verbindungen
reagieren (Cui et al., 2006).

2.2.2.4. Bitter

Bitter schmeckende Stoffe sind vor allem die anorganischen Kalzium-,
Ammonium-, Magnesiumsalze und die organischen Substanzen wie Alkaloide,
Amide, Amine, Coffein, Harnstoff, Chinin, Phenole und einige Aminosauren. Da

Bitterkeit eher ein ablehnendes Verhalten ausldst, nimmt man an, dass es beim
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Schutz der Lebewesen vor gefahrlichen Nahrungsmitteln eine wichtige Rolle

spielt und somit als ,Warnindikator” fiir die Lebewesen darstellt. (Burdach, 1988).

Wie bei dem siufen Geschmack sind auch die G-Protein Rezeptorkandle fur den
Bittergeschmack zustandig. Die Wege zur Depolarisation sind aber anders als
die vom sti3en Geschmack. Rezeptorproteine ,stimulieren tber G-Proteine eine
Phospholipase” und diese fuhrt dazu, dass in der Zelle die Konzentration von
Inositoltriphosphat ansteigt. Dieses fiihrt zur ,Freisetzung der Ca**-lone aus
endoplasmatischem Retikulum®, welches schliel3lich ein Aktionspotential bewirkt
(Eckert et al., 2000). Die Bitterrezeptoren wurden als T2R (auch Tas2R)
bezeichnet.

2.2.2.5. Umami

Diese Geschmackrichtung ist der Salz von Natriumglutamat oder
Mononatriumglutamat (engl. Monosodium Glutamat - MSG) und wird als ,umami*
(auf Japanischen heif3t das ,késtlich, nach Fleisch schmeckend; Muller & Frings,
2004) bezeichnet. Man gewann es aus getrocknetem Seetang und es wird als

Geschmacksverstarker in der Nahrungsindustrie verwendet.

Die Empfindungen suf3, bitter und umami werden durch die Wechselwirkung von
Molekilen mit der geschmacklichen G-Protein-gekoppelte Rezeptoren T1Rs und
T2Rs definiert. Beide Rezeptor- Familien konvergieren auf einen gemeinsamen

Signalweg im Geschmack Rezeptorzellen. (Sugita, 2006).

2.2.3. Zungenanatomie der Kurzkopfgleitbeutler

Die tagliche Einnahme von Lebensmittel aus der duReren Umgebung ist eine der

treibenden Krafte der Evolution (Go, 2006), welche auch auf den
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Geschmacksinn, Zungenanatomie und ihre Genkodierungen wirken kénnte. Die
Saugertier-Zunge hat fir spezielle Funktionen verschiedene Strukturen
entwickelt. Die Struktur der Papillen gibt Information Uber Fressgewohnheiten
und Taxonomie des Tieres und zeigt uns, was fur eine Nahrungsart das Tier hat
(Okada & Schraufnagel, 2005). Die Existenz der verhornten, mechanischen
Fadenpapillen auf der fast gesamten Zunge und in einem Dreieck angeordnete
Wallpapillen an der Zungenbasis sind charakteristisch fur die meisten Beuteltiere
(Krause & Cutts, 1982). Je nach Ernahrung ist die Struktur der Fadenpapillen ist

ein trennendes Merkmal zwischen den Arten unter Beuteltieren.

Die meisten Studien, die im Allgemeinen die Zungenanatomie betreffen, basieren
auf die Untersuchungen der Zungen von Menschen, Kaninchen, Ratten und
Mausen (Eckert et al., 2000). Aus diesem Grund sind Forschungsarbeiten tber
Beuteltier-Zunge selten zu finden. In dieser Unterklasse dient der Koala als ein

beliebtes Forschungsobjekt.

Obwohl bis jetzt Uber die Anatomie der Zunge des Kurzkopfgleitbeutlers keine
Studien vorliegen, gibt es einige ahnliche Arbeiten tGber verwandte Arten unter
den Beuteltieren. Einer dieser Arten ist Zwergbeutler (Acrobates pygmeus,
feathertail glider) der Familie Acrobatidae, der sich wie Kurzkopfgleitbeutler vor
allem vom Blutennektar ernahrt. Wenn man die Struktur seiner Zunge unter dem
Licht- und Rasterelektronenmikroskop untersucht, sind drei unterschiedliche
Geschmackspapillen zu beschreiben: die mechanischen Fadenpapillen sowie
geschmacksensorische Pilz- und Wallpapillen (Jackowiak & Godynicki, 2007).

Die Autoren beschreiben die Struktur der Fadenpapillen, die beim Sammeln der
Pollen eine wichtige Rolle spielen, folgendermal3en: ,The arrangement, shape,
and size of filiform papillae and the direction of their keratinized processes
change depending on the part of the tongue, so that the surface of the apex and
the body of the tongue resembles a brush adapted to effective holding of

semiliquid food and collection of pollen.”
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Die Pilzpapillen beim A. pygmeus haben eine einzige Geschmacksknospe und
sind zwischen den Fadenpapillen nur auf der vorderen Halfte der Zunge
gleichmaldiig verstreut. Auf der glatten Basis der Zunge sind drei ovale
Wallpapillen in Form eines Dreiecks angeordnet, wie es bei den anderen
Beuteltieren der Fall ist. Die hintere Papille ist am gré3ten und steht senkrecht

zu den kleineren vorderen.

Es ist anzunehmen, dass die Fadenpapillen auf der Zunge der
Kurzkopfgleitbeutler auch zur selben oder &ahnlichen Aufgabe wie beim A.
pygmeus dienen. Die spezielle Anordnung dieser und die anderen
Geschmackspapillen deuten darauf hin, dass die Zungenstruktur dieser Nektar
fressenden Tiere zu ihren Fressverhalten angepasst ist (Jackowiak & Godynicki,
2007).

Eine andere Art, deren Zunge elektronmikroskopisch untersucht wurde, ist
Didelphis marsupialis, die im Vergleich zu Acrobates pygmeus in entfernter
Verwandtschaft zu Kurzkopfgleitbeutler steht. Diese Opossumart besitzt vier
Arten Papillen: Fadenpapillen, Pilzpapillen, Wallpapillen und die konischen
Papillen (Okada & Schraufnagel, 2005).

Diese Autoren beschreiben die Struktur der Fadenpapillen dieser omnivoren
Opossum Art folgendermal3en: [...] the filiform papillae have a spearhead-like
main process and spiny accessory processes around the apical part of the main
process. The shape and number of both processes depend on their position on
the tongue. On the apex, the main processes have shovel-like capillary networks
and the accessory processes have small conical networks. On the lingual radix,
the processes have small capillary loops. In the patch region, conical papillae

have Capillaries arranged as a full sail curving posteriorly.”
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Die Pilzpapillen sind zwischen Fadenpapillen zerstreut. An der Zungenspitze sind
sie drei oder viermal gréRRer als die auf der restlichen Zunge und bilden hier ein
facherformiges Netzwerk. Wie alle anderen Beuteltiere hat diese Opossum Art
auch drei in einem Dreieck angeordnete Wallpapillen. Was die Zunge von
Didelphis marsupialis betrifft, kann man sagen, dass sie die Merkmale der
Fleischfresser beibehielt aber die Merkmale anderer Pflanzen fressenden
Beuteltiere entwickelte (Okada & Schraufnagel, 2005).

Was die Zungenanatomie betrifft, liegt es auch eine Arbeit Uber den
Honigbeuteler Tarsipes rostratus der Familie Tarsipedidae (Russelbeutler) vor,
der sich ausschlief3lich von Nektar und Pollen erndhrt (Richardson et al., 1986).
Entsprechend seiner Ernahrung hat der Honigbeutler an der Spitze seiner
Zunge lange Fadenpapillen und an dem Grof3teil der Zungenoberflache die
kirzeren. Diese Fadenpapillen sammeln Nektar und Pollen, die an einigen
Reihen von verhornten Kd&mmen im Gaumenbereich abgestreift werden, wenn

der Honigbeutler seine lange Zunge in sein Maul zurtckfihrt.

Wie die Zungenanatomie hat dieser Nahrungsspezialist auch besondere
Merkmale in seinem Verdauungstrakt bezlglich Verdauung des Nektars und der
Darmpassage der Pollen. Der Magen des Honigbeutlers kann wéhrend der
Zeiten des Uberschusses in einem groRen Divertikel Nektar speichern. Die
Pollen werden nicht im Magen, sondern im Dunndarm wahrend der
Darmpassage verdaut. Der Honigbeutler kann eine groRe Menge Pollen
verdauen und erhalt wahrscheinlich somit die notwendigen Nahrstoffe, die ihm im
Nektar fehlen.

Ein anderes Tier, das Merkmale sowohl von Pflanzenfresser als auch von
Fleischfresser auf der Zunge zeigt, ist der Koala (Phascolarctos cinereus). Er
besitzt Fadenpapillen, die typisch fur Pflanzenfresser sind. Aber die Form der
Bindegewebe-Kerne dieser Papillen hat die Eigenschaften der Papillen von

einem Fleischfresser; sie bestehen aus einem Hauptteil und mehreren kleineren
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Teilen an der Basis. Die Bindegewebe-Kerne der Pilzpapillen haben eine dicke
kuppelahnliche Struktur mit mehreren Geschmacksknospen auf der Oberseite
(Kobayashi et al., 2003).

Der Koala hat auch in einem Dreieck angeordnete drei Wallpapillen. Anstatt
Blatterpapillen, besitzt er fingerahnliche konische Papillen, die eigentlich auf der
Zunge bei Fleischfressern wie Hunden und Katzen vorkommen. Auch wenn der
Koala Besonderheiten von Fleisch fressenden Tieren wie Hunde und Katzen
entwickelte, bewahrte er auf der Zunge Merkmale der Pflanzenfresser
(Kobayashi et al., 2003).

Der Koala ist nicht nur auf Eukalyptusblatter spezialisiert, er ist auch bei der
Wahl der Blatter selektiv. Moore & Foley (2000) haben herausgefunden, dass es
eine engere Beziehung zwischen chemischer Zusammensetzung des Blattes

und die Futterpraferenz der Koala existiert, als man bis jetzt annahm.

Dieses Ergebnis wurde auch durch die Arbeit von Phillips & Callaghan (2000)
unterstutzt. Sie untersuchten die Praferenz der Koalas fir eine Art von
Eukalyptusbaum, der in unterschiedlichen Bb6den wuchs und fanden dabei
heraus, dass die Koalas Eukalyptusblatter aus Schiefer-Boden mehr
bevorzugten als Blatter von Baumen aus sandigen Bdden. Es ist anzunehmen,
dass diese Unterscheidung zum Teil auf die Eigenschaften der Zunge

zuriickzufuhren ist.

In einer der jungsten Studien fand man heraus, dass es bei der Bevorzugung
bestimmter Blatter nicht nur auf die chemischen Inhaltstoffen der Blatter,
sondern auch wahrscheinlich auf eine Kombination von inneren Faktoren wie
Blattentwicklung, reproduktiver Zustand, chemischem Fingerabdruck des Blattes
und die Feuchtigkeit ankommt (Higgins et al., 2011). Man nimmt an, dass die
Koalas durch ihre selektive Auswahl an Blattersorten ihre Aufnahme von

Bestandteilen flr Proteine maximieren (Martin, 1985).
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2.2.4. Geschmacksinn der Kurzkopfgleitbeutler

Lieder liegen auch in diesem Bereich sehr wenige Arbeiten Uber
Kurzkopfgleitbeutler. Die meisten Forschungen Uuber Fressverhalten des
Kurzkopfgleitbeutler haben eher einen 0Okologischen Charakter und dienen
meistens zu bestaubungsbiologischen Arbeiten oder sie beschreiben, wovon sich
die Tiere im Allgemeinen ernahren sowie geben Information Uber die saisonale
Verhaltensweise der Nahrungssuche. Die Uberwiegenden Arbeiten beziglich des
Geschmacksinnes stammen von Versuchen an der Zunge der Menschen, der
Ratten und der Mause. Ganz spezifische Arbeiten Uber Geschmacksinn wurden
auch selten bei den Beuteltieren untersucht. Diese kénnten als Vergleich fiur

Kurzkopfgleitbeutler dienen.

Ahnliche Versuche wie meine wurden von Landwehr et al. (1990) bei dem
Tarsipes rostratus (Honigbeutler, Tarsipedidae) und beim Cercartetus concinnus
(Burramyidae) durchgefiihrt. Dabei kam heraus, dass der Honigbeutler
Saccharose zu Fruktose und diese beiden zu Glukose bevorzugt (Saccharose >
Fruktose > Glukose) aber er schien nicht in der Lage zu sein, konsequent
zwischen Mischungen dieser drei Zuckerldsungen zu unterscheiden. Es sah bei
Cercartetus concinnus etwas anders aus; der hatte eine Praferenz fur Fruktose
gegeniber Saccharose und gegenuber Glukose (Fruktose > Saccharose >
Glukose). Diese Empfindlichkeitsabstufung (Fruktose > Saccharose > Glukose)
haben auch die menschlichen Sil3rezeptorzellen sowie die von der Stubenfliege
(Eckert et al., 2000).

Ein anderer Versuch wurde mit dem Virginia Opossum Didelphis virginiana
durchgefiihrt. Dem Tier wurde zwei Lésungen mit der ,Zwei-Flaschen-Test-
Methode" zum Préferieren angeboten; eine 5 %ige Zuckerlésung und normales
Wasser. Es gab keinen Zweifel, dass die Tiere die gesuf3te Losung bevorzugten
(James, 1980), aber Uber eine Praferenz zwischen mehreren Zuckersorten

wurde dabei nicht untersucht.
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Uber die Geschmacksschwelle der Kurzkopfgleitbeutler lagen bis jetzt keine
Arbeiten vor. Wie bei anderen geschmacksspezifischen Versuchen sind auch in
diesem Bereich meistens Arbeiten Uber Menschen und Labortiere sowie

Primaten zu finden.

Der Schwellenwert fur Saccharose beim Menschen liegt circa bei 0,8% (Wojcik,
1976), welches es 30 mM ausmacht. Wahrend Eckert et al. (2000) und Burdach,
(1988) die Geschmacksschwelle von Saccharose als 1.10% M [10 mM] und von
Glukose als 8.10 M [80 mM] auflisten, gibt Hensel (1966) den gleichen Wert fiir
Saccharose, aber fur Glukose den Wert als 0,17 M [170 mM ] an.

Folgende Schwellenwerte bei einigen Tierarten verschaffen einen Uberblick und

zeigen ihre Praferenz fur eine bestimmte Zuckersorte (siehe auch Tab. 1):

Schimpanse (Pan troglodytes): 50 mM fir Fruktose (Remis, 2006);

Pongo pygmaeus: 40-50 mM fir Fruktose, (Simmen & Charlot, 2003);

Pan troglodytes: 40-50 mM fiur Fruktose, (Simmen & Charlot, 2003);

Gorilla gorilla: 70-80 mM fir Fruktose (Simmen & Charlot, 2003);
Totenkopfaffe (Saimiri sciureus): 10 mM fur Saccharose, 40 mM fir Fruktose,
90 mM fur Glukose, 100 mM fir Laktose (Laska, 1996);

Klammeraffe (Ateles geoffroyi): 3 mM fur Saccharose, 10 mM fur Laktose, 15

mM fur Fruktose, 20 mM fur Glukose. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Klammeraffen die niedrigsten Zucker-Konzentrationen im Vergleich zu anderen
nicht-menschlichen Primaten haben (Laska et al., 1996);

Kalb (4-16 Wochen alt): 10 mM fir Glycin, 20 mM fir Saccharose, tber 40 mM
fur Fruktose und fur Laktose, 4 mM fir Natrium-Saccharin; fur Galaktose malfig,
fur Acesulfam-K und Maltose uneinheitlich; Aspartam und Xylit nicht bei jeder
Konzentration praferiert (Hellekant et al., 1994);

Kaninchen (Oryctolagus cuniculus): 30 mM fir Maltose, 50 mM fur Saccharose,
75 mM fur Glukose, 150 mM fur Fruktose, 175 mM fur Laktose. Wenn die
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Losungen zum Praferieren gemeinsam angeboten wurden, dann sah die
Reihenfolge wie folgt: Maltose = Polycose > Saccharose > Glukose > Fructose
=Lactose (Laska, 2002);

Nymphensittich (Nymphicus hollandicus): 160 mM fir Glukose, 400 mM fir
Fruktose (Matson et al., 2001);

Japanische Elritze (Pseudorasbora parva): Die Reihenfolge der

GréRenordnung des Ansprechens der Zuckersorten mit 1 M Lésung war
folgendes: Mannose =Maltose= Fruktose > Saccharose > Galaktose > Glukose
(Kaku et al., 1980).

Tamarin (Saguinus midas): Die Versuche mit 0,3 M Zuckerlésungen ergaben
folgende Anordnung: Fruktose> Glukose> Laktose> Arabinose> Sacharose =
Galaktose> Raffinose (Glaser & Hellekant, 1977).

Weitere Ergebnisse wurden bei Nektar fressenden Fledermausen Cynopterus
brachyotis, Pteropus rodricensis, P. pumilus, P. vampyrus, und P. hypomelanus
erzielt. Diese Fledermause wurden in Kafighaltung geboren und vor den
Experimenten erhielten sie zwischen 1. bis 6. Jahre eine Diat mit einer
Zusammensetzung von Zuckersorten im Verhaltnis Saccharose = Glukose >
Fruktose. Man testete die Hypothese, dass die Tiere zwischen Saccharose und
Glukose nicht unterscheiden und diese beiden Zuckersorten gegeniber der
Fruktose préaferieren wirden. Aber die Tiere bevorzugten die Losungen in der
Reihe Saccharose > Fruktose > Glukose. Man hat aul3erdem die
Geschmackschwellen fur einzelne Zuckersorten ermittelt: 0,15 % fir
Saccharose, >0,5 % fur Fruktose und 0,5 % fur Glukose. Die Schwellenwerte
wuirden fur eine Bevorzugung der Saccharose zu Glukose und Fruktose erklaren

aber nicht die Praferenz fir Fruktose vor Glukose (Herrera et al., 2000).
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Tab. 1: Uberblick fiir Geschmackschwellen in mM bei einigen Tieren nach der Literaturangabe
der oben erwéhnten Beispiele. S: Saccahrose; F: Fruktose; G: Glukose; L: Laktose; Gly: Glycin;
M: Maltose. Prozentangaben bei Fledermausen deuten auf Gewichtprozent der Lésung hin.
Keine Zahlenangabe zeigt es, dass bei dieser Tierart diese Untersuchung nicht durchgefihrt
wurde.

Tierart Zuckersorte | | S F G L Gly M
Schimpanse - 40-50 - - - -
Pongo pygmaeus - 40-50 - - - -
Gorilla gorilla: - 70-80 - - - -
Totenkopfaffe 10 40 90 100 - -
Klammeraffe 3 15 20 10 - -
Kalb 20 40 - 40 10 -
Kaninchen 50 150 75 175 - 30
Nymphensittich - 400 160 - - -
Flederméause 0,15% | 0,5% | 0,5% - - -

2.3. Fragestellung

Kurzkopfgleitbeutler ernahren sich hauptsachlich von sifRen und saftigen
Frichten. Deswegen werden die Tiere im Tiergarten auch mit solchen Friichten
gefluttert, was ich bei Material und Methode ausfihrlicher erklaren werde.
Wahrend eines Projektpraktikums konnte ich mich eingehend mit diesen Tieren
befassen. Nach den Ergebnissen aus diesem Projektpraktikum waren meine
Fragestellungen folgendermal3en:

1- Kénnen die Kurzkopfgleitbeutler die Zuckersorten Saccharose, Glukose und
Fruktose von Geschmack her erkennen und haben sie eine Praferenz fir eine
bestimmte Zuckersorte?

2- Welche Geschmacksschwelle haben die Kurzkopfgleitbeutler fir die oben
genannten Zuckersorten?

3- Sind diese Tiere imstande, kunstliche Suf3ersatzstoffe von Zucker zu

unterscheiden?
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3. Material und Methode

3.1. Versuchsort und Versuchsbedingungen

Die Versuche wurden im Regenwaldhaus des Tiergartens Schonbrunn in einem
Zeitraum von 8.4.2007 bis 22.7.2007 durchgefuhrt. Die Temperatur betrug
zwischen 18 und 24 °C, an heilReren Sommertagen war es im geschlossenen
Regenwaldhaus auch heil3er. Die relative Feuchtigkeit war zwischen 50 und 65

%, die durch kinstlichen Regen hergestellt wurde.

Da die Tiere in ihrem Habitat nachtaktiv sind, wurde die Hell-Dunkel-Periode
umgestellt, vor allem aber deswegen, damit die Zoobesucher die Tiere auch
sehen kdnnen. Wenn es am Tag hell ware, wiirden die Tiere in ihre Schlafplatze
und in die Loécher des Terrariums zuriickziehen. Au3erhalb des Terrariums gibt
es zusatzlich einen Raum, wo das Tageslicht nicht eindringt und nur kinstlich

beleuchtet wird.

Um die Tiere an die Dunkelheit langsam zu gewdhnen, werden innerhalb einer
halben Stunde (in Winterzeit zwischen 9:00 und 9:30 und in Sommerzeit
zwischen 10:00 und 10:30) vier verschiedene Lichtstrahler automatisch
ausgeschaltet. Aber damit die Besucher die Tiere sehen koénnen, wird das
Terrarium mit einem blauen und einem roten Licht beleuchtet, das fur die Tiere

angenehmer als gelbes bzw. weil3es Licht ist.

Im Sommer 2007 wahrend ich die Versuche durchgefihrt habe, wurden im
Regenwaldhaus eine Zeitlang Bauarbeiten mit lautem Hammern und Bohren
gemacht, durch das die Tiere gestort wurden. An solchen Tagen habe ich keine

Versuche durchgefihrt.
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3.2. Versuchstiere

Die Kurzkopfgleitbeutler, die im Schonbrunnen Tiergarten gehalten werden,
wurden im Oktober 2002 aufgrund eines illegalen Importes am Flughafen
Amsterdam beschlagnahmt und einige stammen von privaten Besitzern. Seitdem
wurden ungeféahr 10 Jungtiere geboren. Man schétzt, dass es im Gehege ca. 20
Individuen gibt. Die genaue Anzahl kann nicht genau angegeben werden, da
einige Individuen sich in Zwischenrdumen der Wand aufhalten. Weil nicht alle
Tiere gleichzeitig zum Fressen kommen, kann man sie nicht genau zahlen. Die
Zahl ergibt sich anhand der (geschatzten) Geburten gemeinsam mit den Tieren,

die ursprunglich aus Amsterdam kamen.

In einem Gehege (4,7 x 2 bis 3 x 2,7 m / Lange x Breite x Hohe) (Abb. 4) mit
Ficus- und einigen kunstlichen Baumen und trockenem Geadst leben 2 Kolonien.
Die Mannchen sind in der Uberzahl. Als Nistplatz hat man einige Nistkasten auf
Baustdmme montiert. Aber nicht alle Kasten werden zum Nisten gebraucht; eine
Kolonie nistet in einem Nistkasten links im Gehege, die zweite im anderen Tell
des Geheges — ganz oben in einem Wandloch. Es kam auch vor, dass die
Kolonie ihre Nistplatze &nderten. Die leeren Nistkasten wurden nicht von
einzelnen Individuen aufgesucht. Aufgrund der zu geringen Ausdehnung des
Geheges war das Gleiten der Tiere unmdglich.
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Abb. 4: Grundriss des Geheges der Kurzkopfgleitbeutler (der schraffierte Teil des Planes)
(Gaffron,2007).

Die Tiere wurden einmal taglich mit den folgenden ausgewahlten Obst- und
Gemusesorten gefittert: Papaya, Melonen, Weintrauben, Feigen (frische oder
getrocknete, die Uber Nacht im Wasser eingeweicht wurden), Bananen, Apfel,
Birnen, Ananas, Kiwi und Gurken. Das Futter wurde vor dem Ausschalten der
Lichter vorbereitet. Die Obst- bzw. Gemisestiicke wurden entweder sehr grol3
geschnitten und als ,Steckobst® im Geast gesteckt (Abb. 5) oder sehr fein
geschnitten und in den Schisseln gereicht, die mit Metallringen im Geast
befestigt oder in den Topfen der Ficus-Baume platziert wurden. Zusétzlich
bekamen die Tiere taglich frisches Wasser in Schisseln, die ebenfalls in den
Topfen bereitgestellt wurden. Manchmal bekamen sie Nektar (Pulvernektar mit
Wasser gemischt) —auch in ein Schissel serviert. Einige Obststlicke wurden mit

Kalzium bestreut.
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Abb. 5: Das sogenannte ,Steckobst" im trockenen Geést des Terrariums

Gelegentlich wurden sie auch mit Heimchen (Abb. 6), Mehlwirmern oder
Fruchtjogurt geflttert, um ihren Proteinbedarf abzudecken. An den Tagen, an
denen ich meine Versuche Uber Fressverhalten durchgefuihrt hatte, bekamen die
Tiere das Futter erst nach meinen Versuchen, damit Tiere nur das zu
untersuchende Futter aussuchen konnten und damit sie auch fur die Versuche

mehr motiviert waren.
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Abb. 6: Heimchen als Futter und zum Anlocken der Tiere und Nistkasten

3.3. Material

Um die Praferenz der Kurzkopfgleitbeutler fiir eine bestimmte Zuckersorte
Uberprufen zu konnen, bereitete ich zu Hause drei Zuckerlésungen vor, die
jeweils aus 20 %iger Glukose, Saccharose bzw. Fruktose bestanden und den

Tieren angeboten wurden.

Fur den Versuch, ob die Tiere die kinstlichen Siuf3stoffe unterscheiden kénnen,
verwendete ich ein flissiges Suf3stoffgemisch, das es in Supermérkten zu kaufen
gibt. Dieses Gemisch beinhaltete die Suf3stoffe Natrium Cyclamat, Saccharin-
Natrium und Thaumatin. Laut Verpackung entsprechen 8 Tropfen (= 1 TL) einer
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SuRkraft von 100g Haushaltzucker. Um eine 20 %ige L6sung herstellen zu
kénnen, tropfelte ich acht Tropfen von diesem Gemisch in 500 ml Wasser.
Zusatzlich wurde ein reiner SuR3stoff Saccharin-Natrium (1,2-Benzisothiazol-
3(2H)-on-1,1-dioxid, C7HaNNaOsS - 2H20, auch als E954 bezeichnet wird), der
aus der Apotheke besorgt wurde (Marke: Hermesetas), auch zum Testen
verwendet. Eine kleine Tablette hatte laut Verpackung 11,2 mg Saccharin-Na,
das 5 g Haushaltzucker entspricht. Um etwa gleiche Suf3ungskraft erreichen zu
kénnen, wurde in 100 ml Wasser 4 Tabletten der Saccharin-Na aufgel6st, damit
die SuRungskraft ca. 20 % wird, wie ich es bei den anderen Zuckerldsungen

festlegte.

Wegen der Gefahr (Gombos et al., 2007) verwendete ich den Suf3stoff Aspartam
(L-Aspartyl-L-phenylalaninmethylester, Ci4H18N20s) nicht, bei dem an den
Verpackungen gewarnt wird, dass es eine Phenylalaninquelle enthélt, die dem

Organismus schédlich sein kann.

Die angebotenen Zuckerlésungen bei den Versuchen wurden in 10-ml-
Vollpipetten aufgefillt, die auf eine fur die Untersuchung gebaute
Holzkonstruktion mit Klemmen und Stativen befestigt wurden (Abb.7). Die Malie
vom Holzgestell waren 90 cm x 60 cm (H, B) und hatte unten eine 60 cm x 40 cm
(L, B) Holzplatte, damit es stabil steht.
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Abb. 7: Holzgestell mit vier Pipetten, die an einem Stativ fixiert sind.

AuRB3erdem hatte es auf der oberen Seite auch eine 60 cm x 17 cm grol3e
Schutzplatte (Abb. 8), damit die Pipetten durch die Tiere nicht betatigt wurden,
was zum Ausrinnen der Zuckerlésung gefuhrt hatte. Die Vollpipetten wurden in
ca. 10 cm Abstand zu einander befestigt, der Abstand der Pipettenspitzen zur
Bodenplatte des Holzgestells betrug ca. 12 cm, damit die Tiere leicht daran
gelangen konnten. Beim Abwiegen der Zuckerldsungen wurde eine Digital-
Kichenwaage verwendet. Zum Ablesen des Losungsverbrauchs im Terrarium
war ich auf eine Taschenlampe angewiesen, da die blaue bzw. rote Lichtquelle
zum Ablesen des Meniskus nicht ausreichte.
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Abb. 8: Holzgestell (seitlich) mit Stellplatte unten zur Stabilisierung und Schutzplatte oben zum
Schutz der Saugvorrichtungen der Pipetten

3.4. Methode

Bevor das Licht im Terrarium ausgeschaltet wurde und die Tiere zum Fressen
begannen, wurden die bereits zu Hause vorbereiteten 20%igen Zuckerlésungen
in die Vollpipetten geflllt, am Holzgestell befestigt und ins Terrarium gestellt.
Dann verliel3 ich das Terrarium und beobachtete die Tiere vom auf3en durch eine
Glasscheibe.

Ich testete die Bevorzugung der Loésungen von Kurzkopfgleitbeutlern immer
paarweise, zuerst Glukose mit Saccharose (Versuch 1), dann Saccharose mit
Fructose (Versuch 2) und schliel3lich Glukose mit Fructose (Versuch 3), und

zwar jeweils an 20 Tagen, deren Zeitabstand willkirlich ausgesucht wurde. In
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zwei der Pipetten wurde zufallsverteilt eine Sorte der Zuckerlésung gefullt in die
anderen zwei eine andere, damit die Tiere Moglichkeit hatten, wirklich eine der

vier Pipetten auszusuchen, in der die bevorzugte Losung gefillt war.

Am Anfang fullte ich nur zwei Pipetten jeweils mit einer Sorte Zuckerlésung auf,
was zu heftiger Drangelei bei den Pipetten fihrte. Die beiden Zuckerlésungen
wurden innerhalb einigen Minuten leergetrunken. Deswegen musste ich den
Tieren mehr Mdglichkeit anbieten, dass sie die Losungen aussuchen und ihre
Praferenz dazu zeigen kdnnen. Aber um bestimmte Bevorzugungsrichtung zu
vermeiden, wurde die Befestigungsreihe der Losungen taglich geéndert; auch
aus diesem Grund, da sich die Tiere eher aus der linken Seite zum Gestell

naherten.

Nachdem das Licht stufenweise automatisch ausgeschaltet wurde, kamen die
Tiere zum Fressen, was innerhalb der ersten Minuten zum Drangen der Tiere
fuhrte. Die Tiere merkten sehr schnell, dass in den Pipetten Zuckerlésung
vorhanden war und tranken daran. Ich las den Verbrauch in 5-Minuten
Intervallen ab und notierte ihn. Aul3erdem zé&hlte ich die Anzahl der Besuche der
Tiere bei den Pipetten, um spater ausschlieen zu kdnnen, dass die Tiere eine
Stelle bevorzugt hatten. Als Besuch zahlte ich jede Ann&herung des Tieres mit
der Schnauze an der Spitze der Pipette, auch wenn das Tier von Losung nicht
getrunken hatte. Die Versuche fuhrte ich 30 Minuten lang (Anhang 1). Wenn der
Inhalt der Pipetten in dieser Zeit nicht ausgetrunken war, brach ich den Versuch
ab und notierte die restliche Menge der Zuckerlésung. Dabei protokollierte ich die
Zeit zum Austrinken auch. Wurde die Losung nicht ausgetrunken, galt es fir

diese die Zeit bis zum Austrinken als 30 Minuten.
Neben der Zeit bis zum Austrinken, dem Verbrauch in 5-Minuten Intervallen und

den Besuchen der Tiere an Loésungen, schrieb ich auch aufféllige

Verhaltensweisen und Besonderheiten auch auf, wie z. B. Stérungen von auf3en,
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intraspezifische Kampfe etc., die bei den Tieren eine Fluchtreaktion ausldsten

und sie daher nicht mehr von den Losungen tranken.

Um testen zu kdnnen, ob die Tiere den kinstlichen Zucker von den anderen
unterscheiden kdnnen, verwendete ich zuerst das flissige Suf3stoffgemisch und
verdinnte es, wie es beschrieben wird, bis es der gewilnschten SuRkraft
entsprach. Der reine Suf3stoff Saccharin-Natrium war nicht flissig aber wurde im
Wasser aufgeldst, bis die beschriebene SuRRkraft erreicht wurde. Das verdiinnte
SuRstoffgemisch oder den aufgeldsten Suf3stoff Saccharin-Natrium fillte ich in
die Pipetten und zum Vergleich bot ich eine der anderen Zuckerldsungen wie
Saccharose und bei einem anderen Versuch nur Leitungswasser zur Préaferenz
der Tiere. Da die Tiere ihre Praferenz bezuglich Unterscheidung des Stf3stoffes
aus den anderen Zuckerlésungen und Leitungswasser sofort zeigten, fihrte ich

die Tests jeweils nur an zwei Tagen durch.

Zum Ermitteln der Schwellenwerte der jeweiligen Zuckersorten verwendete ich
die gleiche Konstruktion. Eine der vier Pipetten fillte ich mit einer Zuckerldsung
an, die in der Konzentration viel geringer war als die fur Praferenz fur
Zuckersorten verwendet wurden und setzte die Konzentration immer wieder
niedriger an (begonnen mit 1%iger LOsung), bis sich die Tiere fur jeweilige
Zuckerldsung nicht mehr interessierten, bzw. diese nicht mehr besuchten. Als
Gegenlosung fullte ich die anderen drei Pipetten nur mit Leitungswasser an. Die
Reihe der Platzierung wurde ebenfalls geandert oder zufallig ausgewahlt. Wie
bei anderen Versuchen fuhrte ich die Beobachtungen 30 Minuten lang und

notierte dabei auch die Besuche der Tiere an einzelnen Pipetten.

3.5. Auswertung der Daten

Die statistische Datenauswertung wurde mit dem Programm Microsoft Office
Excel 2003 und SPSS 11.00 fur Windows durchgefihrt. Die Daten wurden auf
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Normalverteilung mit dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest gepruft. Die
Parameter wurden als Mittelwerte und Standardabweichungen der Mittelwerte
angegeben. Es wurden nichtparametrische statistische Methoden verwendet. Zur
Prifung der Unterschiede zweier unabhangiger Stichproben wurde der Mann-
Whitney U-Test angewendet. Signifikante Unterschiede ergaben sich, wenn die

Irrtumswabhrscheinlichkeit p < 0,05 war.

4. Ergebnisse

4.1. Praferenz fur Zuckersorten

Die den Tieren zum Unterscheiden gegebenen Zuckerldsungen wurden
paarweise in drei Versuchsreihen getestet und jede Losung wurde in zwei
Pipetten aufgeflillt. Die Platzierung erfolgte willkirlich. Die Gewdhnung der Tiere
an das Holzgestell erfolgte sehr rasch, da den Tieren Zuckerlésungen mit hoher
Konzentration geboten wurde, welche von Tieren als Nahrungsquelle sofort

akzeptiert wurden.

4.1.1. Glukose- Saccharose (Versuch 1)

Die Konsumation der Zuckerlésungen begann gleich nach dem Ausschalten der
Lichter. Die hungrigen Kurzkopfgleitbeutler stirmten auf die Pipetten mit
Ldosungen und tranken davon. Deswegen war der Besuch der Pipetten in den
ersten Minuten starker. Vor allem wurden die Pipetten mit Saccharose mehr
besucht. Proportional damit stieg auch die Menge an konsumierter Zucker-
Losung an. Aus diesem Grund wurden die Pipetten, die mit Saccharose gefullt
waren, signifikant schneller leer getrunken als die mit Glukose (Abb. 9). ( Mann-
Whitney-U-Test: Z: -6,851; p:0,000; n:40)
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Fur Glukose lagen der Mittelwert der Zeit bis zum Austrinken der Lésungen in
den Pipetten bei 16,6 s und die Standartabweichung bei 5,04 s. Flir Saccharose

waren der Mittelwert bei 8,18 s und die Standartabweichung bei 3,15 s.

Glukose Saccharose

Abb. 9: Zeit bis zum Austrinken der Losungen Glukose und Saccharose.

Die hohe Anzahl der Besuche an den mit Saccharose gefillten Pipetten war
proportional zur Menge der Zuckerlésung, die konsumiert wurde. Dabei wurde
die grof3te Menge innerhalb der ersten funf Minuten getrunken. Die mit Glukose
geflllten Pipetten wurden zwar auch innerhalb der ersten funf Minuten besucht,
aber die Tiere hielten sich nicht lange bei den Pipetten auf. Es wurde sogar bei
zehn der vierzig Pipetten an insgesamt zwanzig Beobachtungstagen die
Saccharose-Losung innerhalb der ersten funf Minuten leer getrunken. Aul3erdem
wurde die Halfte der gesamten vierzig Pipetten an zwanzig Versuchstagen, die
mit Saccharose aufgeflllt waren, innerhalb der zweiten fanf Minuten leer
getrunken. Die restlichen zehn Pipetten wurden zwischen der zehnten und
zwanzigsten Minuten leer getrunken; es gab keine einzige Pipette, fur die die

Tiere mehr als zwanzig Minuten brauchten.
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Bei Glukose wurde keine einzige Pipette innerhalb der ersten finf Minuten leer
getrunken und nur drei aus insgesamt vierzig Pipetten wurden zwischen der
finften und zehnten Minute leer getrunken. Die meisten Pipetten (28) wurden
erst zwischen der zehnten und zwanzigsten Minute leer getrunken, wahrend fir
die sieben Pipetten die Tiere mehr als zwanzig Minuten brauchten, um diese leer
zu trinken. Bei zwei Pipetten wurden die Beobachtungen abgebrochen, da die

festgelegte halbe Stunde Uberschritten war.

Wie es in Abb. 10 zu sehen ist, wurden innerhalb der ersten 15 Minuten mehr
Saccharose-Losung getrunken, wahrend die Glukose im Vergleich zu
Saccharose weniger konsumiert wurde. Es blieb fast immer Glukose-Losung bis
gegen Ende der festgelegten Zeit tbrig.

[N
(@)

O Glukose
-|- [ B Saccharose

Konsumationsmenge an Zuckerlésungen [ml]

1 2 3 4 5 6

Zeitintervall (Jeweils 5 Minuten)

Abb. 10: Konsumationsmenge an Zuckerlésungen Glukose- Saccharose

Die Kurzkopfgleitbeutler zeigten ihre Praferenz fir eine bestimmte Zuckerldsung

schon innerhalb der ersten Minuten, indem diese von den Tieren 6fter besucht
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wurde und die Verweildauer an diesen langer war. AufRerdem besuchten
gleichzeitig mehrere Individuen die Zuckerldsung, sodass an der jeweiligen
Pipette oft eine Drangelei zu beobachten war. Abb. 11 zeigt, wie sich die Tiere
beim Trinken verhielten und grob gesehen, von welchen Pipetten sie tranken.
Dabei konnte man sich anhand des Meniskus der Flussigkeiten in den Pipetten
orientieren, um festzustellen, welche L&ésung mehr bevorzugt wurde. Die
Kurzkopfgleitbeutler verhielten sich ihrer Natur entsprechend so, dass sie den
Bodenkontakt weitgehend vermieden und sich eher kopfluber an die Pipetten
klammerten. Es kam sehr haufig vor, dass ein Tier sich zur Pipette seines
Artgenossen hinuberstreckte, um von dessen Zuckerlésung zu trinken, wahrend

es sich an einer der Pipetten festklammerte.

Abb. 11: Die Sugar Glider beim Trinken an den Zuckerlésungen. Von links betrachtet war in der
1. und 3. Pipette Glukose-Losung, wahrend in der 2. und 4. Pipette Saccharose-Lésung war. Die
Aufnahme wurde kurz nach dem Ausschalten der Lichter innerhalb der ersten funf Minuten
gemacht. (Man beachte die Bevorzugung der Tiere fur Saccharose, die auch am Flissigkeits-
Meniskus der Pipetten und der Drangelei an diesen zu erkennen watr.)
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Es kam oft vor, dass die gesamte Saccharose-L6sung innerhalb der ersten funf
bzw. zehn Minuten ausgetrunken wurde. Abb. 12 zeigt das Verhéaltnis der
Saccharose- zur Glukose-LOsung in den Pipetten, was die konsumierte Menge
betrifft. Wahrend in kurzer Zeit die Saccharose-L6sung ausgetrunken war, blieb
eine betrachtliche Menge an Glukose-Lésung in den Pipetten tbrig. Nachdem
die Saccharose-L6sung leer getrunken war, suchten die Tiere ,als zweite Wahl*
vermehrt die Pipetten auf, in denen noch Glukose-L6sung vorhanden war.

Abb. 12: Die Sugar Glider beim Trinken an den Zuckerldsungen am selben Tag nach funf
Minuten wie bei Abb. 11. Von links betrachtet ist bei der zweiten Pipette einen Andrang zu sehen,
der kurz darauf beendet war, nachdem sie die Saccharose-Lésung ausgetrunken hatten. In der
vierten Pipette blieb auch eine sehr kleine Menge an Saccharose-Lésung (unter 1 ml) im
Vergleich zur Losung in der ersten und dritten Pipette. Diese restliche Saccharose-Losung war
auch in sehr kurzer Zeit ausgetrunken.
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4.1.2. Fruktose- Saccharose (Versuch 2)

Was den Vergleich der Zuckerlésungen Fruktose und Saccharose betrifft, konnte
durch das Fressverhalten der Tiere keine bestimmte Praferenz bewiesen werden
(Mann-Whitney U-Test: Z: -0,058; p: 0,954; n:40). Die Tiere konsumierten beide
Arten von Zuckerlésungen in gleichem Mal3e und sie tranken sie durchschnittlich
fast in gleicher Zeit aus (Abb. 13). Aber im Vergleich zu Beobachtungen mit
Glukose-Saccharose-Experimenten (Versuch 1) benétigten sie insgesamt
langere Zeit zum Austrinken der Fruktose oder Saccharose-Losung. Fir
Fruktose lagen der Mittelwert der Zeit bis zum Austrinken der Lésungen in den
Pipetten bei 11,43 s und die Standartabweichung bei 4,06. Fur Saccharose lagen
der Mittelwert bei 11,48 s und die Standartabweichung bei 3,98. Beim Versuch 1
mit Glukose-Saccharose waren die Zeiten bis zum Austrinken 16,6 s fur Glukose
und 8,18 s fur Saccharose. Bei den Beobachtungen mit Fruktose-Saccharose
lagen die Zeiten dazwischen.

20
15 T™ T™
o,
= 10
Q
N
5
0
Fruktose Saccharose

Abb. 13: Zeit bis zum Austrinken der Lésungen Fruktose- Saccharose
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Was die Menge an getrunkenen Zuckerlésungen betrifft, sieht diese fir die
Zuckerarten Fruktose und Saccharose fast gleich aus (Abb. 14). Wie bei der
Bevorzugung der Saccharose im Versuch 1, besuchten die Tiere auch in diesem
Versuch innerhalb der ersten funf Minuten die Pipetten mit Zuckerlésungen ofter
und konsumierten auch mehr Menge an Zuckerldsungen innerhalb dieser Zeit.
Aber diese Ergebnisse gelten sowohl fur Fruktose als auch fir Saccharose,
wéahrend beim Versuch 1 die Ergebnisse fur Glukose anders aussahen, bei
denen die Losungen eher zwischen der zehnten bis zwanzigsten Minute besucht

und konsumiert wurden.

Bei Versuch 2 kam es kein einziges Mal vor, dass irgendeine Pipette innerhalb
der ersten funf Minuten leer getrunken wurde, sowohl bei der Fruktose- als auch
Saccharose-Losung. Achtzehn von insgesamt vierzig Pipetten mit Fruktose-
Losung wurden innerhalb der flinften und zehnten Minute und zwanzig Pipetten
innerhalb der zehnten und zwanzigsten Minute leer getrunken. Fur die restlichen
zwei Pipetten brauchten die Tiere mehr als zwanzig Minuten. Aber bei diesen
Versuchen brauchten die Tiere nicht mehr als dreil3ig Minuten, so dass das

Versuchsexperiment nicht abgebrochen werden musste.

Diese Ergebnisse sehen auch bei der Saccharose sehr &hnlich aus. Siebzehn
von insgesamt vierzig Pipetten wurden innerhalb der ersten funf bis zehn
Minuten; einundzwanzig Pipetten innerhalb der zehnten und zwanzigsten und
zwel Pipetten innerhalb der zwanzigsten und dreif3igsten Minute leer getrunken.
Fur Saccharose wurde ebenfalls kein Experiment abgebrochen.
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Abb.14: Konsumationsmenge an Zuckerlésungen Fruktose- Saccharose

Die gleiche Praferenz fur Fruktose und Saccharose kann man auch gut in Abb.
15 sehen, bei der die Besuche der Kurzkopfgleitbeutler, die an den Pipetten
tranken, oft gleich verteilt waren. Auch der Flussigkeits-Meniskus stand oft fur
beide Arten der Zuckerlésungen in gleicher Hohe. Da die Verteilung der Tiere an
den Pipetten gleichmaldig war, kam es nicht oft zu einer Drangelei. Aus diesem
Grund brauchten die Tiere langere Zeit, bis sie alle Pipetten leer tranken, als fir
die Saccharose aus dem Versuch 1. Also die Tiere tranken die Pipetten fast
gleichzeitig aus und suchten nicht nach einer ,zweiten Wahl“, einer anderen

LOsung.
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Abb. 15: Sugar Glider beim Trinken der Zuckerlésungen Saccharose und Fructose, finf Minuten
nach dem Beginn der Beobachtungen. Von links betrachtet war in der 1. und 2. Pipette Fructose
und in der 3. und 4. Saccharose. Auf dem Bild ist zu sehen, dass sich bei allen vier Pipetten der
Flissigkeits-Meniskus ca. auf dem gleichen Niveau befand und der Besuch an einzelnen Pipetten
auch gleichm&Rig verteilt war.

4.1.3. Fruktose- Glukose (Versuch 3)

Bei dem Versuch uber die Préaferenz zwischen Fruktose und Glukose waren die
Ergebnisse wie bei dem Versuch 1. Die Kurzkopfgleitbeutler bevorzugten
signifikant Fruktose vor Glukose. Das gilt sowohl fur die Zeit (Mann-Whitney U-
Test: Z: -6,015; p: 0,000; n: 40), die bendtigt wurde, um die Zuckerldsungen
auszutrinken (Abb. 16), als auch fur die Menge an Lésungen, die konsumiert
wurden (Abb. 17).
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Fur Fruktose lagen der Mittelwert der Zeit bis zum Austrinken der Lésungen in
den Pipetten bei 9,65 s und die Standardabweichung bei 3,23s. Fur Glukose
waren der Mittelwert 18,05 s und die Standartabweichung 6,31s.

30
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o

Fruktose Glukose

Abb. 16: Zeit bis zum Austrinken der Losungen Fruktose- Glukose

Die Menge an konsumierten Zuckerlésungen entsprach etwa Ergebnissen vom
Versuch 1. Beim Versuch 3 wurden drei aus vierzig Pipetten an insgesamt
zwanzig Beobachtungstagen innerhalb der ersten funf Minuten, zwanzig
innerhalb der funften und zehnten Minute und die restlichen siebzehn innerhalb
der zehnten und zwanzigsten Minute leer getrunken. Es kam nicht vor, dass die
Tiere fur das Austrinken der Pipetten langer als zwanzig Minuten brauchten und
es wurde auch kein einziges Mal der Versuch abgebrochen, weil die festgelegte

Zeit Uberschritten worden ware.

Im Gegensatz zu den Versuchen mit Fruktose ergab sich fur Glukose ein
ahnliches Bild bezuglich der Zeit zum Austrinken der Glukose-Losung beim

56



Versuch 1. Bei diesem Versuch brauchten die Tiere auch langer, um die Pipetten
leer zu trinken (Abb. 17). Es kam kein einziges Mal vor, dass eine mit Glukose
geflllte Pipette innerhalb der ersten fiinf Minuten leer getrunken wurde. Auch
innerhalb der flnften und zehnten Minute wurden nur vier Pipetten leer
getrunken. Die meisten Pipetten wurden innerhalb der zehnten und zwanzigsten
(22 aus 40) und innerhalb der zwanzigsten und drei3igsten Minute leer
getrunken (10 aus 40). Beim Versuch 3 mussten drei der Beobachtungsversuche
abgebrochen werden, da die festgelegte Zeit Uberschritten wurde.
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Abb. 17: Konsumationsmenge an Zuckerlésungen Fruktose- Glukose

Die Praferenz der Fruktose-Losung der Kurzkopfgleitbeutler kann man auch
anhand ihrer Besuche an den jeweiligen Pipetten erkennen, wie es in Abb. 18 zu
sehen ist. Die Tiere suchten vermehrt die Pipetten mit Fruktose auf und tranken
langer an diesen Losungen. Das fuhrte dazu, dass schon innerhalb der ersten
Minuten die Pipetten mit Fruktose ein tiefes Meniskus-Niveau erreichten. Wie
beim Versuch 1 die Tiere bei der Saccharose-L6sung eine Dréangelei

verursachten, so kam es auch beim Versuch 3 fir die Fruktose-Losungen zu
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solchen Szenen. Erst nach dem Austrinken der Fruktose-Losungen suchten die
Tiere die Glukose-Losungen auf, um die ,zweite Wahl* an Zuckerlésung in

Anspruch zu nehmen.

Abb. 18: Die Sugar Glider beim Trinken an den Zuckerlésungen. Von Links betrachtet war in der
1. und 3. Pipette Glukose-Lésung, wahrend in der 2. und 4. Pipette Fruktose-Losung war. Die
Aufnahme wurde kurz nach dem Ausschalten der Lichter gemacht. (Man beachte die
Bevorzugung der Tiere fir Saccharose, die auch am Flussigkeits- Meniskus in den Pipetten zu
erkennen ist.)

Wenn man alle Versuche bezlglich der Dauer zum Austrinken miteinander
vergleicht, erkennt man, dass die Tiere beim Versuch 1 und beim Versuch 3 fir
Glukose die meiste Zeit brauchten, um die Pipetten mit Zuckerldsungen leer zu
trinken. Sie brauchten die kirzeste Zeit fur die Losungen Saccharose bzw.

Fruktose.
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Was die Menge an konsumierten Lésungen innerhalb der dreil3ig Minuten betrifft,
sieht man, dass die Tiere die Saccharose- und Fruktose-Losungen innerhalb der
ersten funf Minuten verstarkt besuchten und davon grol3ere Mengen tranken,
wahrend sie die Glukose weniger konsumierten. Die Praferenz fur Saccharose
bzw. fir Fruktose wurde in den Versuchen 1 und 3 deutlich beobachtet, in denen
Glukose als ,Gegenlésung” angeboten wurde. Bei diesen Versuchen ist die
Praferenz fur Saccharose bzw. Fruktose hoch, wahrend sie fur Glukose niedrig
war. Auch blieb oft keine Zuckerldsung in den Pipetten bei den Versuchen 1 und

3 gegen Ende der Beobachtungszeiten ubrig.

4.2. Geschmacksschwellen fur Zuckersorten

4.2.1. Geschmacksschwelle flur Saccharose

Um die Geschmacksschwellen bei den Kurzkopfgleitbeutlern zu ermitteln, bot ich
den Tieren in absteigender Konzentration eine der Zuckerldsungen (zuerst die
Saccharose) in einer der vier Pipetten an, bis sie sich fur eine bestimmte
Konzentration nicht mehr interessierten bzw. sie den Zucker in der Losung nicht
mehr wahrnahmen. In die anderen drei Pipetten fillte ich nur Leitungswasser ein.
Ich begann mit 1 %, das von den Tieren sofort ,entdeckt* wurde und sie tranken
von der Lésung, bis sie den Pipetteninhalt zum grof3ten Teil leerten. Bei diesem
Versuch besuchten die Tiere zwar alle Pipetten innerhalb der ersten Minuten
Ofters, aber sie verweilten an den Pipetten sehr kurz, aufer bei der mit
Saccharose-Losung. Wahrend die  Kurzkopfgleitbeutler innerhalb  der
festgelegten Zeit (30 Minuten) 8,1 ml der Saccharose-Losung konsumierten, war
es bei den anderen mit Leitungswasser gefillten Pipetten jeweils 0,9 ml; 0,5 ml
und wieder 0,5 ml (Tab. 2).
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Als Nachstes verwendete ich eine 0,5 %ige Saccharose-Lésung. Genauso wie
sich die Tiere bei der 1 %igen Saccharose-Losung verhielten, taten sie es auch
bei dieser Losung. Sie besuchten fast in gleicher Art und Weise alle Pipetten,
wahrend sie sich bei der Pipette mit Zuckerlésung langer aufhielten. Nach 30
Minuten Versuchszeit konsumierten die Tiere 6,9 ml von der Losung, wéahrend
sie von den restlichen mit Wasser geflllten Pipetten jeweils 0,6 ml; 0,6 ml und

0,9 ml tranken.

Nun halbierte ich die Saccharose- Konzentration auf 0,25 %. Nach dem Versuch
konsumierten die Tiere von der 0,25 %igen Saccharose-Lésung 3,3 ml. Von den
anderen mit Wasser gefullten Pipetten wurden jeweils 0,5 ml; 0,4 ml und 1,4 ml
getrunken. Die letzte Menge des konsumierten Wassers war im Gegensatz zu
den anderen Wassermengen deswegen erhoht, weil ein einziges Tier bei einem
einzigen Besuch circa 6 ml trank. Diese hohe Menge war nicht einmal bei den
Versuchen mit den 20 %igen Zuckerlésungen zu beobachten. Ohne diesen Wert
ware der Wasserkonsum bei circa 0,8 ml gelegen.

Ich verringerte die Konzentration der Saccharose-Losung auf 0,2 %. An diesem
Versuchstag waren die Tiere an den LOsungen insgesamt weniger interessiert.
Sie besuchten zwar die Pipetten, aber die Verweildauer war sehr kurz und die
Individuen waren von der Anzahl her weniger. In den letzten zehn Minuten der
Beobachtungszeit besuchte kein einziges Individuum die Pipetten. Das wirkte
sich auf die konsumierte Losungsmenge aus. Das bedeutet, dass der Konsum
bei der 0,2 %igen Saccharose-Losung 0,1 ml und fur die anderen drei Pipetten O
ml betrug. Anhand dieser letzten Beobachtung nahm ich an, dass die Tiere an so
einer niedrigen Zucker-Konzentration nicht interessiert waren, beziehungsweise
sie nicht wahrnahmen. Also legte ich die Geschmacksschwelle fir Saccharose
mit 0,25 % fest (7,3 mM).
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Tab. 2: Uberblick auf den Verlauf fur die Bestimmung des Schwellenwertes fiir Saccharose. Der
Schwellenwert ist rot markiert. C: Konzentration der verabreichenden Saccharose-Lésung. ml:
Der Verbrauch von Zuckerldsung bzw. Leitungswasser.

C [%] Losungsart | | Saccharose[ml] | Wasserl[ml] | Wasser2[ml] | Wasser3[ml]
1,0 8,0 0,9 0,5 0,5
0,5 6,9 0,6 0,6 0,9
0,25 3,3 0,5 0,4 1,4[0,8]
0,2 0,1 0,0 0,0 0,0

4.2.2. Geschmacksschwelle fur Glukose

Nachdem ich die Versuche beziglich der Praferenz der Kurzkopfgleitbeutler far
eine bestimmte Zuckersorte untersuchte, kam ich zu dem Schluss, dass die
Tiere die Glukose weniger bevorzugten, wenn diese ihnen gemeinsam mit der
Saccharose beziehungsweise Fruktose-Losung angeboten wurde. Daher
entschied ich mich fur eine 0,5 %ige Glukose-Losung zu Beginn der
Geschmacksschwellen-Versuche und nicht fur eine 0,25 %ige, die ich vorher bei
dem Versuch fur Schwellenwert fir Saccharose ermittelt habe.

An diesem Versuchstag waren die Kurzkopfgleitbeutler weniger motiviert und
machten weniger Besuche als es bei Praferenzbestimmung und spater bei
Geschmackschwellen-Versuchen mit der 0,5 %igen Saccharose-Losung der Fall
war. Am Ende der festgelegten Zeit wurde insgesamt von der 0,5 %igen
Glukose-Losung 1,6 ml getrunken, wahrend die Tiere von den anderen mit
Wasser gefllten Pipetten jeweils 0 ml; 0,1 ml und wieder 0 ml tranken (Tab. 3).
Dieses Ergebnis zeigte, dass die Tiere doch diese Losung erkannten und sie

praferierten.

Als Nachstes halbierte ich die Konzentration der Glukose-Losung und machte sie

0,25 %ig. Im Gegensatz zu Versuchen mit der 0,5 %igen Glukose-Ldsung waren
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die Tiere mehr motiviert und machten mehr Besuche bei den Pipetten. Am Ende
der dreil3ig Minuten war die konsumierte Menge der 0,25 %igen Glukose-Ldsung
bei 3,5 ml, wéhrend es bei den Wasserproben bei jeweils 0,3 ml; 1,2 ml und 0,5
ml lag.

Nach diesem uberraschenden Ergebnis verringerte ich die Konzentration der
Glukose-Losung auf 0,2 %. Die Frequenz der Besuche der Kurzkopfgleitbeutler
war &hnlich dem vorigen Versuch. Am Ende der Beobachtungszeit war die
konsumierte Menge an 0,2 %ige Glukose Lésung bei 2,8 ml, wahrend es bei
anderen Pipetten bei jeweils 0,3 ml; 0,5 ml und O ml war. Die konsumierte
Menge an Glukose-Losung bewertete ich als Préaferenz und aus diesem Grund

wollte ich die Konzentration wieder verringern.

Als Nachstes verwendete ich eine 0,1 %ige Glukose-Lésung. Bei diesen
Versuchen waren die Tiere zwar aktiv und motiviert aber hatten ihr Interesse
nicht an den Pipetten, sondern sie suchten sich im Geast in den restlichen
Spuren des Steckobstes nach etwas Fressbarem. Sie leckten und knabberten
die trockenen Astspitzen und interessierten sich kaum mehr fir die Pipetten und
deren Inhalte. Dementsprechend war die konsumierte Menge der 0,1 %igen
Glukose-Losung niedrig, sie lag also bei 0,8 ml. FUr die anderen mit Wasser
geflllten Pipetten waren die konsumierten Mengen jeweils 0 ml; 0,3 ml und 0,1

ml.

Die konsumierte 0,8 ml 0,1 %ige Glukose-L6sung war im Vergleich der
konsumierten Wassermengen zwar hoher, aber diese Menge wurde bei anderen
Versuchen von einer mit Wasser gefillten Pipette auch getrunken (siehe die
konsumierten Wassermengen der Saccharose-Losungen und der 0,25 %igen
Glukose-Losung). Deswegen stufte ich dieses Ergebnis nicht als Praferenz ein

und nahm den Wert 0,2 % als Geschmackschwelle fir die Glukose.
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Tabelle 3: Uberblick auf den Verlauf fiir die Bestimmung des Schwellenwertes fiir Glucose. Der
Schwellenwert ist griin markiert. C: Konzentration der verabreichenden Glucose-Lésung. ml: Der
Verbrauch von Zuckerlésung bzw. Leitungswasser.

C [%] Lésungsart | | Glukose[ml] | Wasserl[ml] | Wasser2[ml] | Wasser3[ml]
0,5 1,6 0,0 0,1 0,0
0,25 3,5 0,3 1,2 0,5
0,2 2,8 0,3 0,5 0,0
0,1 0,8 0,0 0,3 0,1

4.2.3. Geschmacksschwelle fur Fruktose

Nachdem ich die Geschmackschwelle fir Saccharose und Glukose ermittelte,
begann ich mit dem Versuch mit einer Fruktose-LOsung, die die gleiche
Konzentration hatte, wie Saccharose-LOosung, fur die die Kurzkopfgleitbeutler
eine Praferenz zeigten, namlich 0,2 %ig. An diesem Tag waren die Tiere nicht
motiviert, so dass sie die Pipetten wenig besuchten aber trotz ihrer geringen
Motivation tranken die Tiere insgesamt 1,6 ml von 0,2 %igen Fruktose-Losung,
wéahrend die Konsumation von den anderen mit Wasser gefillten Pipetten jeweils

bei 0 ml; 0,1 ml und wieder O ml war.

Als nachstes verwendete ich eine 0,1 %ige Fruktose-Losung, um die
Geschmackschwelle genauer zu ermitteln. Bei diesem Versuch waren die Tiere
im Allgemeinen auch wenig motiviert und sie besuchten die mit Wasser gefullten
Pipetten mehr als die mit Fruktose. Am Ende der festgelegten Zeit konsumierten
die Tiere von der 0,1 %igen Fruktose-Lésung 0,6 ml, wahrend sie von den mit

Wasser gefullten Pipetten jeweils 0,4 ml; 0 ml und 0,1 ml tranken (Tab. 4).

Dann stellte ich eine Lésung mit einer 0,15 %igen Fruktose-Lésung her, um zu
testen, ob die Tiere eine Losung mit Fruktose-Konzentration von weniger als 0,2
%ige herausschmecken kdnnten. Aber bei diesem Versuch waren die Tiere auch

nicht motiviert. Sie suchten nach den Obstresten beziehungsweise -spuren im
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Geast oder heruntergefallenen Obststicken unter dem Geést, aber sie
besuchten die Losungen weniger, was auch an konsumierten Losungsmengen
am Ende des Versuchs zu erkennen war. Sie konsumierten 0,3 ml von der 0,15
%igen Fruktose-Losung, wahrend sie von den mit Wasser gefillten Pipetten

Uberhaupt nichts tranken.

Nach den Versuchen mit den verschiedenen Fruktose-Konzentrationen stellte ich
fest, dass die Geschmackschwelle bei Kurzkopfgleitbeutlern fur die Fruktose bei

0,2 % lag und dass sie die niedrigeren Konzentrationen nicht préferierten.

Tabelle 4: Uberblick auf den Verlauf firr die Bestimmung des Schwellenwertes fir Fruktose. Der
Schwellenwert ist blau markiert. C: Konzentration der verabreichenden Fruktose-Lésung. ml: Der
Verbrauch von Zuckerlésung bzw. Leitungswasser.

C [%] Losungsart | | Fruktose[ml] | Wasserl[ml] | Wasser2[ml] | Wasser3[ml]
0,2 1,6 0,0 0,1 0,0
0,1 0,6 0,4 0,0 0,1
0,15 0,3 0,0 0,0 0,0

4.3. Erkennung der ktnstlichen Sul3ersatzstoffe

Bei den Versuchen mit den Kurzkopfgleitbeutlern, bei denen ich feststellen
wollte, ob sie die kunstlichen Ersatzstoffe von einer normalen Zuckerlésung
unterscheiden konnen, bot ich den Tieren eine 20 %ige Saccharose-Losung —
und eine entsprechende Zuckerersatzstoff-Losung (Laut Verpackung ergeben
funf Stiick bei der gleichen Menge eine Losung mit der gleichen Suf3kraft). Wie
ich es bei den Versuchen 1 bis 3 machte, flllte ich jede Ldsung in zwei
verschiedene Pipetten auf und wahlte die Platzierung auf dem Holzgestell
Die Tiere merkten sofort,

willkarlich aus. in welchen Pipetten sich die

Saccharose-Losung befand und tranken nur von denen. Sie besuchten zwar die
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mit kinstlichem Sufersatzstoff geflillten Pipetten, aber sie verweilten hier sehr
kurz und besuchten gleich darauf die anderen Pipetten, bei denen Saccharose-

Ldsung vorhanden war.

Dabei spielte der von mir verwendete Ausdruck ,Eifersuchtseffekt* auch eine
Rolle, bei dem es um eine Art soziales Verhalten ging, auf das ich in der
Diskussion naher eingehen werde. Kurz gesagt, die Tiere besuchten eine

Losung, well sich ein anderer Artgenosse dort befand.

Aus diesem Grund blieben die Tiere nicht sehr lange an einer Lésung, sondern
sie gingen zu einer anderen, wo gerade ein anderes Individuum daran trank. Und
so entdeckten die Tiere sehr schnell, wo sich die Zuckerlésung befand, die auch

in sehr kurzer Zeit ausgetrunken wurde.

Die Tiere vermieden die mit Zuckerersatzstoff geftllten Losungen, sowohl das
SufRstoffgemisch als auch den reinen Sufstoff Saccharin-Natrium. Deshalb
fuhrte ich die Beobachtungen je Suf3stoff nur an zwei Tagen durch. Bei allen
Beobachtungen blieben die Pipetten unberthrt, die mit SidRstoff-Losung
aufgefullt waren. Die Tiere besuchten sie zwar am Anfang, aber von denen
tranken sie nicht, wahrend sie die mit Saccharose geflllte Pipette innerhalb

einiger Minuten leer tranken.

5. Diskussion

5.1. Praferenz der Zuckersorten

Nach dem Ausschalten der Lichter gewthnten sich die Tiere schnell an das
Gestell und kamen ohne langes Zogern zu den mit Zuckerlésungen aufgefillten
Pipetten. Da die Tiere in der Nacht, in der man fir sie kinstliches Licht

verwendete, keine Nahrung zu sich nahmen, waren sie hungrig und motiviert fur
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die Versuche. Aber sie zbgerten, da das Futter nahe am Boden war. Fir die am
Baum lebenden Tiere ist es wichtig, den Boden zu vermeiden oder mit gro3er
Vorsicht zum Boden zu kommen. Durch diese Lebensweise verringern sie die

Gefahr, eine Beute fur Pradatoren zu werden (Holmes & Austad, 1994).

Trotz der Bodennahe der Losungen kamen die Tiere 6fters zu den Pipetten, um
von den Ldsungen zu trinken. Aber sie versuchten moglichst den Boden zu
vermeiden und entwickelten eigene Strategien, wie zum Beispiel, dass sie sich
an die Pipetten klammerten und kopfuber aus denen tranken. Dieses Verhalten
kénnte die Praferenzen fur bestimmte Lésungen verfalscht haben, weil die Tiere
meistens von einer Richtung zum Holzgestell kamen und sich eher den Pipetten
vom Rand des Gestells naherten. Zwar kamen die Tiere eher aus der linken
Seite zum Gestell aber sie verteilten sich dann auf alle Pipetten. Aul3erdem
wurde eine mogliche Gewohnung in eine bestimmte Richtung vermieden, indem
die Pipetten mit derselben Lésung nicht an denselben Stellen fixiert wurden,

sondern immer zuféllig verteilt.

Obwohl die Richtung die Préferenzen nicht genau beeinflusst hatte, konnte eine
mogliche Bevorzugung einer Richtung vermieden werden, indem man vielleicht
ein rundliches Gestell verwendet, auf dem ein Geréat fiur Videoaufnahmen
montiert wird, damit alle Richtungen erfasst werden konnten. Oder man gestaltet
den Zugang zum Gestell durch eine Rohre neutraler, die vielleicht von oben zum

Gestell fuhrt, damit die Tiere nicht unbedingt zum Boden kommen mussten.

Eine andere Moglichkeit ware es, dass man die Pipetten an den Asten im
Terrarium fixiert, um die Tiere vom Stress der Bodennahe zu verschonen. Dabei
sollte man auch beachten, dass der Zugang zu den Pipetten so neutral wie

maoglich gehalten werden soll.

Eine der effizientesten Methoden, die man bei den Versuchen Uber eine Futter-
beziehungsweise Losungspraferenz anwendet, ist der ,two-bottle-test®, bei der
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eine Tiergruppe oder ein einzelnes Individuum nur zwei Losungen jeweils in
einem Gefall zum Aussuchen bekommt. Diesen Test kénnte ich auch verwenden
aber ich brauchte zur Beobachtung einen separaten Raum, in dem ich die
Mdoglichkeit héatte, die einzelnen Individuen getrennt von der Gruppe zu
beobachten. Dadurch kdnnte ich mehr Information Uber die Individuen wie zum
Beispiel Geschlecht, Altersklasse, auffallige Verhaltensweisen etc. erhalten,

welche bei solchen Beobachtungen von Nutzen sein kdnnten.

Ein Vergleich meiner Ergebnisse mit einer Studie mit den Kurzopfgleitbeutlern in
der freien Wildbahn Gber dasselbe Thema ware ein guter Anhaltspunkt, um die
Versuchsbedingungen der Tiere im Tiergarten zu verbessern, falls diese
notwendig sind. Hier kdnnte man die Wirkung der Artgenossen und der anderen

Spezies auch mit einbeziehen.

Was ich bei Kurzkopfgleitbeutlern Uber Nahrungspraferenz herausfand, ist
bestimmt mit der Geschmackswahrnehmung dieser Spezies verbunden. Um
mehr Erkenntnis Uber ihren Geschmackssinn zu erfahren, muss man uber die
Anatomie und die Morphologie der Zunge, der Geschmacksnerven und sowie
deren Funktion forschen. Der bisherige Wissensstand basiert grof3teils auf der
Erforschung des Geschmacksinnes des Menschen und hoheren Wirbeltieren wie

die Primaten oder von Labortieren wie Ratten und Mause (Eckert et al., 2000).

Zum Beispiel ist vielleicht die Lebensdauer der Geschmacksknospenzellen der
Kurzkopfgleitbeutler héher als die von Menschen und aus diesem Grund kdnnten
die Tiere einen besseren Geschmacksinn haben. Durchschnittlich leben die
menschlichen Geschmackzellen ungeféahr zehn Tage. Sie werden unter der
Kontrolle der Geschmacksnerven von epithelialen Basalstammzellen gebildet
(Stone et al., 2002). Man kann die Geschmackzellen beim Menschen in
kurzlebigen (zwei Tage) und langlebigen (13 Tage) Zellen unterteilen
(Hamamichi et al., 2006).
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Aber die hohe Empfindlichkeit der Zunge von Kurzkopfgleitbeutlern kénnte mit
den anatomischen Unterschieden der Geschmackszellen im Mundbereich
zusammenhéangen. Bei Menschen befinden sich im Mund auf verschiedenen
Stellen circa 2000-4000 Geschmackszellen, die in den W&anden oder Grabern
der Papillen von Geschmacksknospen lokalisiert sind. Mit Hilfe der anatomischen
Untersuchungen an der Zunge von Kurzkopfgleitbeutlern kann man die
Unterschiede zu der menschlichen Zunge bezuglich der Anzahl, Verteilung und
Dichte der Geschmackszellen herausfinden und diese Parameter in den
Geschmacksknospen beziehungsweise im Mund der Kurzkopfgleitbeutler

feststellen.

Weitere anatomische Untersuchungen sind auch einerseits in der Innervierung
der Zunge beziehungsweise der Geschmackszellen notwendig. Andererseits
sind die Gehirnareale beziehungsweise -funktionen zu untersuchen, die ebenfalls

bei der Wahrnehmung des su3en Geschmacks eine wichtige Rolle spielen.

Oft konnte beobachtet werden, dass ein Individuum nicht von seiner eigenen
Losung trank. Da konnte man von dem von mir erfundenen Begriff
,Eifersuchteffekt” reden, dass bei diesen Tieren wahrend der Versuchen oft
beobachtet wurde. Es geht dabei darum, dass ein Individuum versuchte, mit dem
anderen Artgenossen gemeinsam zu fressen, weil das erste Tier diese
Nahrungsquelle ,entdeckt* hat. Aber der Grund kann auch sein, dass sie um eine
Nahrungsquelle konkurrierten. Ich bezeichnete es deswegen als ,Eifersucht®, da
sich die Tiere bei den Versuchen 1 bis 3 oOfters streckten, um vom ,Nachbarn® zu
fressen, obwohl diese Individuen sich an eine der Pipetten klammerten und diese
in ihrem Anspruchbereich hatten. Sie versuchten daher die Nahrung vom

Nachbarn auch in Besitzt zu nehmen und sie nicht mit ihnen zu teilen.

Wie der englische Name von Kurzkopfgleitbeutlern ,sugar glider* sagt, machen
die Kohlenhydrate in von Form Mono- beziehungsweise Disacchariden einen

Grof3teil ithrer Nahrung aus. Olszewski und Levine (2007) warnen vor dem
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Gefahr des UbermalRigen Konsums von Lebensmitteln mit hohem Zuckergehalt,
die die Hamoostase des menschlichen Organismus gefahrden kénnte. Was die
Ernahrung der Kurzkopfgleitbeutler mit hohem Anteil an Zucker betrifft, ist diese
Aussage naturlich nicht anwendbar, da sich die Kurzkopfgleitbeutler in ihren
natlrlichen Habitaten auch gerne von suf3en Nahrungsmitteln erndhren. Auch im
Tiergarten Schonbrunn werden die Tiere mit Friichten oder Nektar gefuttert, die

einen hohen Zuckergehalt haben.

Andererseits konnte man wahrend der Versuche den Tieren Zuckerlésungen
anbieten, deren Konzentration weniger als die bei den Versuchen verwendeten
Losungen waren (bei meinen Versuchen war sie bei 20%). Man muss aber dabei
beachten, dass die Konzentration nicht zu gering sein soll, um die Motivation der
Tiere an den Losungen wahrend der gesamten Versuchseinheiten
aufrechtzuerhalten. Mit einer Losung niederer Konzentration koénnte man
vielleicht die Drangelei und den ,Eifersuchteffekt* vermindern, welche sich bei
den Versuchen negativ auf die Praferenz der Tiere auswirken und nicht immer

als ,echte Praferenz” interpretiert werden kénnte.

Neben einer Reihe von sifRen Kohlenhydraten, gibt es auch Proteine, die suf3
schmecken. Seit den 1970er Jahren wurden sechs sif3e Proteine und ein
Geschmack modifiziertes Protein entdeckt. Sie haben vorteilhafte Eigenschaften,
da sie fur den Organismus nicht schadlich sind und im Vergleich zu Zuckersorten
sehr hohe SilR3kraft aber niedrige Kalorien haben (Kong et al., 2003).

Von suf3en Proteinen sind folgende zu nennen:

Thaumatin: Es hat eine SuRkraft, die etwa 2000-3000-mal starker als Zucker ist
und aus einigen Frichten wie Thaumatococcus daniellii Benth oder aus Pichia

pastoris gewonnen wird (Ohta et al., 2008; Ide et al., 2007).

Mabinlin II: Es hat eine Suf3kraft, die mehr als 4000 fache von der des Zuckers
ist und von den reifen Samen einer Pflanze namens Capparis masaikai Levl aus

dem sudlichen China gewonnen wird. Es besteht aus A-und B-Ketten, die durch
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vier Disulfid-Briicken vernetzt sind, was bei allen bekannten siiRen Protein-
Strukturen der Fall ist (Li et al., 2008).

Brazzein: Dieses Protein besteht aus 53 Aminosauren und wird auch aus den
essbaren Frichten der Pflanze Pentadiplandra brazzeana Baillon aus Afrika aber
auch im Labor zum Beispiel aus der Expression der Escherichia coli gewonnen

und ahnlich stf3 wie Saccharose (Assadi et al., 2008).

Monellin: Es besitzt zwei Ketten (A und B Monellin), die insgesamt aus 96
Aminosauren bestehen und eine Verknupfung mit einem Gly-Phe Dipeptid
haben. Ihre SuRRkraft Ubertrifft die von der Saccharose 1500-2500-mal. Es wird
aus Discoreophyllum cuminsii isoliert und wird auch durch die Expression und
Sekretion des Bakteriums Bacillus subtilis gewonnen (Spadaccini et al., 2001;
Chen et al., 2007).

Curculin: Es besteht aus zwei identischen Untereinheiten (Homodimer) und wird
von den Friichten der Pflanze Curculigo latifolia aber auch durch die Expression

aus Escherichia coli gewonnen.

Neoculin: Es hat den gleichen Ursprung wie Curculin aber es besteht aus zwei
unterschiedlichen Untereinheiten (Heterodimer); eine davon ist die saure,
glykosylierte Untereinheit mit 113 Aminosaureresten und die andere ist das

Monomer Curculin selbst ( Suzuki et al., 2004).

Miraculin (Geschmack modifiziertes Protein): Dieses eigentlich geschmacklose
Protein wird aus der Wunderbeere Synsepalum dulcificum/Sideroxylon dulcificum
oder durch Expression an Transgenen des Kopfsalats gewonnen (Sun et al.,
2006). Die Geschmack-modifizierten Proteine andern den sauren in einen sif3en
Geschmack, so dass sauer schmeckende Nahrungsmitteln st empfunden
werden (Burdach, 1988).

Uber die Kurzkopfgleitbeutler ist nicht bekannt, ob sie die siiRen Proteine auch
erkennen wirden. Aber es ist anzunehmen, dass sie es konnen, da die
Geschmackswahrnehmung der sif3en Proteine (auch fir den Geschmack
Umami) Uber die geschmackspezifische GPCR (G-protein coupled receptors)

hT1R1 und T1R3 erfolgt, das zumindest auf eine der Protein-Ketten reagiert (Li
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et al., 2008b), wahrend die Wahrnehmung des sufRen Geschmacks Uber zwei
anderen Doménen hT1R2 und T1R3 erfolgt (Sainz et al., 2007).

5.2. Geschmacksschwellen fur die Zuckersorten

Bei den Versuchen mit den Geschmacksschwellen mit 1 %iger Lésung war auch
eine Drangelei zu beobachten, die bei 20 %igen Lésungen auch beobachtet
wurde. Daraus konnte man schlie3en, dass die Tiere den Sufigeschmack der
1%igen Losung noch gut wahrnehmen konnten, und zwar dermal3en, dass sie
dafur drangelten. Ich selbst habe die Lésung probiert und es kam mir nicht suf3
vor. Nach weiteren Versuchen fand ich heraus, dass die Tiere niedrigere
Konzentrationen, die zwischen 0,2 und 0,25 % liegen, noch wahrnahmen.

Untersuchungen bei Menschen zeigten, dass es keine Unterschiede beziiglich
der Geschmackserkennung und Schwellenwerte der Saccharose zwischen der
Geschlechtern gibt (Chang et al., 2006). Aber die Praferenz der Weibchen auf
stile Nahrungsmittel ist durch hormonelle Schwankungen in dem gesamten
Fortpflanzungszyklus betroffen. Bei Ratten kann sich die Praferenz fur suf3e
Speisen durch Ostrogen-Zugabe andern. Die bisherigen Untersuchungen zeigen,
dass ovariektomierten weiblichen Ratten weniger von Saccharose-Ldsungen
trinken, wenn ihnen Ostrogen verabreicht wird, das heiRt bei ihnen ist die
Geschmacksschwelle fir Saccharose erhoht. Dabei wird die Praferenz fur
weniger konzentrierte Saccharose-Losungen verringert. Eine alternative
Erklarung ware, dass das Ostrogen die Fahigkeit beeintrachtigt, eine verdiinnte
Saccharose-Lésung zu erkennen (Curtis et al., 2005). Ob bei
Kurzkopfgleitbeutlern eine hormonelle beziehungsweise saisonale Schwankung
der Praferenzen fir die Geschmacksschwelle vorhanden ist, liegt noch in keiner
Arbeit vor. Noch dazu ist nicht bekannt, ob es geschmackspezifische

Unterschiede bei den Geschlechtern beziiglich oben gefiuihrter Parameter gibt.
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Einige Metalle und Metallverbindungen wirken auf die Geschmacksschwelle
auch. Zum Beispiel senkt das funfwertige Vanadium in der Verbindung
Ammonium-Vanadat die Geschmacksschwelle der Saccharose bei Menschen.
Ammonium allein hat keine Auswirkungen auf der Geschmacksschwelle. Daher
ist die Senkung der Geschmacksschwelle auf dem flunfwertigen Vanadium
zurtckzufahren. Untersuchungen mit dem vierwertigen Vanadium in Vanadium-
Sulfat Verbindung &anderte nichts bei der Schwelle der Empfindlichkeit der
Saccharose (Nagai et al., 2006). Uber dieses Thema liegen auch keine Daten fir

Kurzkopfgleitbeutler vor.

Pasquet et al. (2006) fanden heraus, dass die Geschmackserkennung bei
Menschen vor oder nach einer Mahlzeit keine signifikanten Unterschiede zeigte.
Aber was Katsuura et al. (2005) in ihrer Arbeit nachwiesen, zeigt, dass sich eine
gewisse Beleuchtungsstarke auf die Geschmacksschwelle auswirken kénnte. Bei
der geringeren Beleuchtungsstarke sank die Empfindlichkeit gegeniber suf3em
beziehungsweise bitterem Geschmack, wahrend sich die Sekretion von Speichel
erhohte. Wenn es auch bei den Kurzkopfgleitbeutlern der Fall ist, dann sollte es
wegen der nocturnalen Lebensweise der Tiere umgekehrt sein. Dann sollte bei

der geringen Beleuchtungsstarke die Empfindlichkeit der Tiere héher sein.

5.3. Erkennung von kinstlichen Zuckerersatzstoffen

Jahrlich werden ca. 50.000 Tonnen Zuckerersatzstoffe von Menschen
konsumiert. Mittlerweile sind in der Nahrungsindustrie die Zuckerersatzstoffe
nicht mehr wegzudenken. Viele Menschen erkennen die mit SuRstoffen
gesuf3ten Nahrungsmittel nicht mehr oder sind Uberhaupt nicht imstande, diese
zu unterscheiden. Fir manche Menschen schmecken die mit Suf3stoff gesuldten
Nahrungsmittel —sogar die genetisch veranderten Frichte mit Suf3stoffzusatz—

besser, wie ein Versuch flur Praferenz mit kinstlich gesuf3ten Wassermelonen
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mit niedrigen Zuckergehalt (die eigentlich fur Diabetiker gedacht war) zeigte. Die
Akzeptanz dieser Friichte ist sowohl bei Jugendlichen als auch bei Erwachsenen
dokumentiert (Collins et al., 2006).

Die Ergebnisse der Arbeiten Uber Nebenwirkungen der SiuRstoffe  sind
umstritten. Wahrend nach einigen Befunden die negativen Wirkungen durch
toxische Effekte von Saccharin wie Blasendistention, erh6hte Osmolalitat im Urin
und Blasenkrebs beim Menschen erzeugen (Tripathi et al., 2006) und der
SuRstoff Xylit bei Hunden nachhaltige, Insulin-vermittelte Blutzucker-senkende
Probleme verursacht (Cope, 2004), zeigten andere Untersuchungen, dass das
Sacharin zu besseren Funktionen der Verdauung bei Ratten beitragen kann
(Furudono et al., 2006), wahrend bei Rindern keine Nebenwirkungen festgestellt

wurden (McMeniman et al., 2006).

Meine Versuche mit Sul3stoffen an Kurzkopfgleitbeutlern brachten die
Ergebnisse, dass diese Tiere die Pipetten mit Suf3stoff-Losungen erkannten und
sie vermieden. Aber was nicht beantwortet werden konnte, war die Frage, ob die
Tiere die Sufstoffe in der Nahrung erkennen kdénnen. Daflr muss man den
Tieren die Sufstoffe nicht in den Pipetten als Losung anbieten, sondern als
Bestandteil ihrer Nahrung. Man kénnte z.B. den Suf3stoff in Naturjogurt verriihren
oder damit einen Kuchen backen. Als Kontrolle konnte man diese Nahrungsmittel
mit einer der Zuckersorten vorbereiten. Dann sollten diese den Tieren zur
Unterscheidung angeboten werden. Wenn die Tiere diese Nahrungsmittel
akzeptieren, dann wére eine Untersuchung der Nebenwirkungen Uber die

Gesundheit der Kurzkopfgleitbeutler méglich.

Der Suf3-Rezeptor-Heterodimer hT1R2 und hT1R3 auf der menschlichen Zunge
reagiert auch mit SufR3stoffen, so dass diese auch suf3 empfunden werden. Die
Transmembran- Domane hT1R3 bindet sich beispielsweise an dem Sufstoff
Cyclamat. Aber die siiRe Wahrnehmung der Zuckerersatzstoffe erfolgt nicht bei

allen Wirbeltieren gleichermal3en. Der SuR3-Rezeptor (mT1R2 und mT1R3) der
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Mause reagiert nicht auf Cyclamat (Jiang et al., 2005a). Die Lactisole
interagieren mit hT1R3 und hemmen den sifen Geschmack von Zucker, Eiweil3,
Sulungsmitteln und kinstlichen SuRstoffen bei Primaten und Menschen,
wéahrend es keinen Einfluss auf Reaktionen der Sil3-Rezeptoren der Nager hat
(Jiang et al., 2005b).

Deswegen ist bei Kurzkopfgleitbeutlern eine anatomische Untersuchung
notwendig, um die Unterschiede der Geschmackrezeptoren festzustellen. Wenn
die Untereinheiten der Geschmacksrezeptoren gleich wie die von Menschen
sind, konnten vielleicht die Verzweigungen und/oder die Bindungsstellen dieser
Proteine anders sein. Daflir kdnnten genetische Untersuchungen an Genen

hilfsreich sein, die flr diese Rezeptoren kodieren.

Saccharin  schmeckt manchen Menschen bitter. Es ist die Folge der
Empfindlichkeit der Rezeptoren fir bitter (hT2Rs oder TAS2Rs). Das Gen-Allel
hT2R43 macht Menschen sehr sensibel auf die Bitterkeit der natlrlichen
pflanzlichen Verbindungen Aloin und Saure. Den Menschen, die nicht tber
dieses Allel verfiigen, schmecken diese Verbindungen in geringen
Konzentrationen nicht. Das gleiche Gen-Allel hT2R43 macht Menschen fiur die
Bitterkeit eines kunstlichen SuR3stoff —Saccharin— empfindlicher. Dartber hinaus
sind bei einem eng verwandten Gen-Allel (hT2R44) auch mehr Menschen
empfindlich auf die Bitterkeit von Saccharin (Pronin et al., 2007). Das kodnnte
auch eine Erklarung dafir sein, warum die Tiere das Saccharin vermieden.
Vielleicht schmeckte es ihnen auch bitter und vermied es, was von einem Tier,

das sich von siiRen Nahrungsmitteln erndhrt, auch zu erwarten ist.

Nahrungsmittel, die Aspartam enthalten, sollten von Phenylketonurie-Patienten
nicht unbedenklich konsumiert werden, da die Zersetzung vom Aspartam in
hoher Temperatur, niedrigen pH-Bedingungen und langer Aufbewahrungszeit
steigt (Hsieh & Chen, 2007); dann wirkt das entstandene Phenylalanin
gesundheitsschadlich. Aber nicht nur bei Phenylketonurie-Patienten sind
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gesundheitliche Schaden durch Aspartam zu erwarten. Beim Verabreichen von
Aspartam an den Ratten hatten die Tiere viele Nebenwirkungen und Krankheiten
wie zum Beispiel bdsartige Tumore bei Mannchen, eine erhebliche Zunahme der
Inzidenz von Lymphomen/Leukdmien bei beiden Geschlechtern, Anstieg der
Inzidenz von Mamma-Karzinom bei Weibchen. ,The results of this
carcinogenicity bioassay confirm and reinforce the first experimental
demonstration of Aspartams multipotential carcinogenicity at a dose level close
to the acceptable daily intake for humans. Furthermore, the study demonstrates
that when life-span exposure to Aspartam begins during fetal life, its carcinogenic

effects are increased” (Soffritti et al., 2007).

Nach Konen et al. (2003) hat Aspartam keine Auswirkungen auf Lernen und
Gedachtnis der erwachsenen Ratten. Und bei Mausen wurden folgende
Auswirkungen festgestellt: “The results showed an increase in gene expressions
concerning all the investigated genes especially in organs with a high
proliferation rate: lymphoreticular organs, bone-marrow and kidney. Conclusion:
Aspartame has a biological effect even at the recommended daily maximum
dose” (Gombos et al., 2007). Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen sehen Wade
et al. (2007) keine Gefahren vom Aspartam, nachdem sie mit Rhesus-Affen
Versuche bezuglich ihrer Konzentrationsfahigkeit unternahmen und sie
schlussfolgerten folgendermalRen: ,A normalized demand analysis revealed that

aspartame is a more elastic commaodity than food and drug reinforcers”.
Obwohl die oben gefiihrten Arbeiten auf die schadliche Wirkungen von Aspartam
hinweisen, zeigte die Arbeit von Lim et al. (2006), dass Aspartam kein hoheres

Risiko fur Gehirnkrebs oder -tumore bei den Menschen darstellt.

Wegen der Unstimmigkeiten Uber den Nebenwirkungen von Aspartam, entschied

ich mich dafir, diesen SiufRstoff bei meinen Versuchen nicht zu verwenden.
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Neben s schmeckenden Proteinen gibt es auch siuf3e Verbindungen, die in der
Natur vorkommen aber keinen, beziehungsweise einen niedrigen Nahrwert
besitzen. Eine davon wird aus der Pflanze Stevia rebaudiana gewonnen, die
Glykosid basierte aktive Verbindungen (Steviosid und andere) besitzt und 200-
300-mal sufRer als Zucker empfunden wird. Solche Verbindungen werden als
Alternative zu Zucker verwendet, von der vor allem die Diabetiker profitieren. Die
wohltuende Wirkung von Stevia bietet einen Ausweg zum suf3en Leben ohne
Gesundheitsrisiken (Das & Dang, 2005). Ein anderer Vertreter dieser
Verbindungen ist ,Rebiana“ zu nennen, das ebenfalls natirlich vorkommt und
keine Kalorien hat aber eine SufRkraft von 200-300-mal hoher als die der
Saccharose besitzt (Prakash et al., 2008).

Es ware auch interessant, die Praferenz der Tiere gegeniber diesem natlrlich
vorkommenden SuR3stoff zu untersuchen. Waren die Tiere auch imstande, diesen
zu erkennen und dann zu ignorieren, dann kdnnte man schlussfolgern, dass die
Tiere gezielt Nahrungsmittel mit hohem Energieinhalt suchen und diese

konsumieren.
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7- Anhang

Anhang 1: Protokollblatt
(Verbr. :Verbrauch)

Datum..........coevenenenen.
Datum | Zeit Besuche Besuche Besuche Besuche
. Verbr. . Verbr. . Verbr. . Verbr.
(Losungl) in ml (LOSUI’]gZ) inml (LOSUI’]gB) in ml (LOSUI’]g4) inml
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