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Morphologische und histologische Untersuchungen
am Neokortex einiger Perissodactyla

Knur HAARMARN

- Einleitung

Nach Untersuchungen des Neokortex afrikanischer Bovidae fu.a. HAARMANN
und OBOUSSIER, 1972; OBOUSSIER, 1971, 1972] werden nun die Arheitsergebnisse fiir
die Hirne ciniger Vertreter der Ordnung Perissodactyla vorgelegt. Es soll geklirt
werden, ob die habituell so verschiedenen Rhinocerotidae, Tupiridae und Equidae
unterschiegdliche Merkmale-in der Gestalt und Struktur des Neokortex erkennen

N

lassen.

Material und Methode

Es standen nur 7 Hirne von 6 Arten zur Verfiigung (Tab. I). So kénnen die Unter-
suchungsergebnisse lediglich als Hinweise, nicht aber als gesicherte Tatsachen ange-
sehen werden. Leider liegen oft nur die geschiitzten Kérpergewichte vor, und zweimal
war nur noch das Gewicht des in Formol fixierten Hirns zu ermitteln, Da vier Hirne
von Zootieren stammen, sind bei diesen Degenerationserscheinungen nicht auszu-
schliessen. Alle Hirne sind in Formalin (10 %) konserviert, Durch die teils jahrelange
Lagerung mogen Verinderungen eingatreten sein (u.a. Veriinderungen des Ge-
wichts, Auslaugung von RNS aus den Nervenzellen).

Fiir dic makroskopischen Untersuchungen ist die .\rbcnsmclhodc von Haar-
MANN und OBoussier [1972] und fiir den mikroskopischen Teil von HAARMANN
[1972) beschrieben worden. Sie basiert einerseits auf Mitteilungen von EL1As et al.
[1969] und Ron~NEFELD [1970], andererseits auf Arbeiten von Have [v.a. 1955,
1959, 1967b].

Ergebnisse der makroskopischen Untersuchungen

a) Furchung

Tapirus terrestris (Abb 1) besitzt das relativ kleinste Grosshirn.
Es ist von rundlicher Gestalt, der Furchenverlauf ist klar und iiber-
sichtlich. Briickenbildungen kommen nur wenige vor. Die Uberein-
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b) Encephalisation

Wiz [1950] und Knrusxa [1973) haben sich bereits mit dem Ent-
wicklungsgrad des Hirns der Perissodactyla beschitftigt. Winz stellte
fiir dic Tapiridae cinen schr geringen Totulindex (22,7) fest. Fiir die
Rhinocerotidae ermittelte sie einen wenig hoheren (24,0) und fiir die
Equidue den héchsten (48,4) Wert. KRuska wics nach, dass die
Hippomorpha um ca. 1V, schwerere Gehirne als die Ceratomorpha
besitzen. Tupire und Nashirner liegen auf gleich niedrigem Zere-
bralisationsniveau.

Hier werden davon teils abweichende Ergebnisse mitgeteilt, weil
der Ausgangspunkt ein anderer ist: Knuska errechnete die Regres-
sionsgeraden fiir jede der drei Perissodactylenfamilien mit dem

Abb.2. Diceros bicornis, Furchung des Grosshirns (Dorsal-, Latecal- und Medial-
fichen),

Abb.3. Rhinoceros unicornis, Furchung des Grosshirns (Dorsul-, Luteral- und Medial-
fliichen). o :

Abb. 4. Ceratotherium simum, Furchung des Grosshirns (Dorsal-, Lateral- und
Medialflachen).
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. Abb.5. Equus hemionus onager, Furchung des Grosshirns (Dorsal-, Lateral- und
Medialflichen).

Regressionskocffizienten a = 0,36. Dieser Wert soll immer beim
Vergleich skirpergrosserer Siugetiere ciner Families gelten, ohne
dass allerdings eine Quelle genannt wird, Krusgs. trifft dann seine
oben erwihnten Feststellungen, ohne zu priifen, ob fiir die teils sehr
grossen Perissodactyla nicht doch cin anderer (nicdrigerer ?) a-Wert
gelten kénnte. Fiic kleine Siugetiere wie Inscctivora ete. sind
immerhin héhere a-Werte zwischen 0,6 und 0,75 bekannt.

Sicht man dagegen die Perissodactyla als Einheit und errechnet
fir die Angehdrigen dieser Ordnung die Regressionsgerade im dop-
pelt Iogarithmierten Koordinatensystem (Abb.8), so ergibt sich fiir
die mit Kruskas und meinem Material errechneten Speziesmittel-
werte ein Regressionskoeffizient von a == 0,29. Fiir Kruskas Werte
allein ist a = 0,37, und fiir meine Werte (Tab. I) betrigt a = 0,22. In
jedem Fall liegen die Punkte der Tapiridae unter der Regressions-
geraden. Die Tapire sind also gering enzephalisiert. Dic Punkte der
Egquidae befinden sich oberhalb der Geraden (hohe Enzephalisation).
Die Rhinocerotidae scheinen cine Mittelstellung einzunchmen. Thre
Werte streuen in cinem engen Bereich um die Gerade.

o A =,
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Abb, 6. Equus quagga bshmi, Furchung des Grosshirns (Dorsal-, Lateral- und Medial-
flichen).

Abb.7: Equus quagga antiguorum, Furchung des Groashirns (Dorsal-, Lateral- und
Medinlflichen).
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Beide Betrachtungsweisen miissen cinander nicht widersprechen:
Offensichtlich erweisen sich innerhalb der Perissodactyla die Rhino-
cerotidae als mittclmiissig enzephalisiert, obwohl sic mdglicherweise
unter den grossen Mammalia zu den gering enzephalisierten Formen
gerechnet werden miissen,

¢) Neckortikalisation

Kruska [1973] weist darauf hin, dass bisher noch keine Vorstel-
lungen iiber dic Neokortexgréssen der Perissodactyla bestehen. Er
sussert nach einem morphologischen Vergleich der Hirne einige
Vermutungen und erwirtet trotz gleicher Zerebralisationshshe inner-
halb der Ceratomorpha bei den Tapiridae eine geringere Neokorti-
kalisation als bei den Rhinocerotidae. Fiir dic Equidae seien die
hochsten Neokortikalisationswerte wahrscheinlich.

Die hier in Tab. II nicdergelegten Oberflichengrissen bestitigen
dicse Ausfiithrungen. Tapirus terrestris besitzt cinen nur gering ent-
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Abb.8. Enzephalisation. Speziesmittelwerte erreck mit den Einzelwerten aus

‘Tab. I und von Knuska {1973).

Geradengleichung: log y = 1,89 + 0,29 log x (r = 0,67; 2w <0,75 bei P = 59%).
Symbole s. Tab, I, aber B = Equus quagga; Z = Equus zebra; A = Acrocodia indicus.
Abb.9. Neokortikalisation (A), Werte aus Tab, I und II.

Geradengleichung: log y == 4,03 + 0,18 log x {t = 0,67; zw >0,75 bei P = 59%).
Abb. 10, Neokortiknlisation (B). Werte aus Tab. I und §I.

Geradengleichung: log y = 2,44 4 0,78 log x (r == 0,91 zw >0,87 bei P == 1%).
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wickelten Neokortex, wihrend die drei Equidae das entgegengesetate
Bild zeigen. Die Rhinocerotidae nehmen offensichtlich auch hier
wieder cine Mittelstellung ein, obwohl der Verlauf der Regressions-
geraden im doppelt logarithmicrten System (Abb.9) mangels einer
ausreichenden Zahl von Werten nicht gesichert werden konnte. Auch
Winrz (1950) und MaNGoLD-Wirz [1966] bestatigen dieses Bild (ge-
ringer Neopalliumindex fiir Tapirus terrestris und hoher fiir die
Equidae).

Die Ilateralen Hirnansichten (Abb.1-7) zeigen, dass Tapirus
terrestris den héchsten, die Rhinocerotidac einen mittleren und die
Equidae den geringsten Riechhirnanteil besitzen miissen. Es ist ein
Herabsteigen der Fissura rhinalis zu beobachten, dhnlich wie
STArck [1962] es zusammenfassend fiir dic Insectivora beschreibt.

Wiz [1950] und Kruska [1973] betonen die starke Entwicklung
des Riechhirns bei den Tapiridae. Da in Abb.10 Tapirus terrestris
sich nicht abweichend verhilt, wenn man das Hirngewicht mit der
Neokortexgrisse vergleicht, sind wahrscheinlich andere Teile des
Hirns relativ wenig entwickelt. WIRz nennt einen geringen Cere-
bellum- und Stammrestindex. Bei den Rhinocerotidae und Equidae
scheint es umgekehrt zu scin. Insgesamt streuen daher die Punkte
in Abb. 10 (doppelt logarithmicrtes Koordinatensystem) in cinem so
engen Bereich um die Regressionsgerade, dass ihr Verlauf einiger-
massen gesichert werden konnte.

Hinsichtlich des Anteils der in die Furchen versenkten Oberfliche
(Tab. II) sind nur schwache Unterschiede zu bemerken. Tapirus
terrestris weist wegen der geringen Furchung des Neokortex den ge-
ringsten Prozentsatz auf. Fiir den sehr hohen Wert von Ceratotherium
gibt cs cinstweilen keine Erklarung. Nur umfangreicheres Material
konnte erweisen, ob auch bei einigen Perissodactyla Furchenver-
zweigungen in der Tiefe vorkommen oder einzelne Furchen besonders
tief reichen [vgl. HAARMANN und OsoussiEr, 1972].

Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen

Da das makroskopische Erscheinungsbild des Neokortex der Pe-
rissodactyla charakteristische Unterschiede zeigt (Furchenmuster,
Oberflichengrésse) bleibt zu priifen, ob solche Differenzen auch im
mikroskopischen Bereich, in der histologischen Struktur des Neo-
kortex zu beobachten sind. Dafiir haben sich Betrachtungen iiber
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Tabelle 11. Oberfliche des Neokortex

Symbol  Art Nevkortexoberfliche .Anteil dee
linke Hemispkare, mm? versenkien
Oberfliche, <,

gesamt  idiussere  versenkte

T Tapirus 19.788 8.827  10.961 55,3
terrestris

D Diceros 36.375 15.580 20.795 31,2
bicornis

R Rhinoceros 46,467 18,567  27.900 61,1
unicornis

C Ceratotherium 149.983 18.049 31,934 63,9
simum

0 Equus hemionus 34,040 14.475 19.565 57,5
onager

B Equus quagga 40.693 16.087  24.600 60,5
béhmi .

K Equus quagga 33.840 14.163 19.677 58,2
antiquorun

Zuhl, Grésse und Volumenanteil der Pyramidenzellen als giinstig
erwiesen [vgl. ITAARMANN, 1972].

a) Numerische Zelidichte

In dem von Haue [1967h] vorgeschlagenen Einheitsvolumen von
(100 4)? befinden sich verschieden viele Pyramidenzellen (Tab, IIT).
Bei den Equidae ist ihre Zahl besonders hoch, Der Trend zu Zellen
mit kleinem Durchmesser ist hej ihnen augenfillig, Die Rhinoceroti-
dae und Tapirus terrestris zeigen geringere, ctwa gleiche Zelldichten.
Beiletzterem ist eine schwache Tendenz zu kleineren Zellen sichtbar,

ten Koordinatensystem in cinen linearen Zusammenhang mit dem
Hirngewicht. Der Versuch, dies auch fiir die Perissodactyla durchzu.
fiihren, fally wegen des geringen Materials unbefriedigend aus, Der
Verlauf der Regressionsgeraden jst nicht mit hinreichender Wahr.
scheinlichkeit zu sichern, Der Wert fiir Tapirus terrestris liegt jedoch
mdglicherweise weit unter, die Werte fiir die Equidae weit iiber und
fir die Rhinocerotigae unter bzw. auf der Geraden, Die von Have
(1967a] mitgeteilte Zelldichte fiir das Pferd weicht von den hier ge-
fundenen Equidenwerten nur geringfiigig ah,

t: om e e
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‘abelle 111, Numerische Zelldichte in (100 #) und Durchmesser
der Pyramidenzellen

Arnt Zahl der Zellen in (100 1) Prozentualer Anteil der Pyra-
Mittel-  Einzelwerte midenzellen an den Gréssenklassen
werte P

fron- tem- okzi-
tal  poral pital 1-6 7-12 13-18 19-24 25-30

Tapirus 7.87 8,35 689 839 - 822 178 04 -
terrestris
Diceros 7,25 642 7,13 822 - 9.6 203 - -
bicornis
Rhinaceros 4,93 389 5% 515 - 66,1 332 o046 0,1
unicornis

Ceratotherium 5,06 439 474 6,05 Le 717 2,5 08 -
simum

Equus h, 15,02 13,82 13.48 17,78 41 886 83 - -
Ollflgl"

Equus q. 13,61 1037 12,04 18,44 30 766 200 04 -
antiquorum '

b) Crauzellkoeffizient

Beim zwischcnncrvcnzelligcn Raum, dessen relative Grésse der
Grauzelikoeffizient angibt [Have 19535, 1962], sind reziproke Ver-
hiiltnisse zu erwarten, Tapirus terrestris und den Rhinocerotidae mit
wenigen Pyramidenzellen und daher hohem Koeffizienten stehen
die Equidae mit vielen Nervenzellen und geringem zwischennerven-
zelligem Raum gegeniiber (Tab. 1V), Die Trends zu unterschiedlichen
Zellgrossen wirken sich offenbar nicht so stark aus, dass bei den
Eqyuidae trotz vicler, aber Kkleiner Zellen cin grosserer Anteil des
zwischennervenzelligen Raumes mdglich wiire. Die Herstellung
cines linearcn Zusammenhangs zwischen Grauzellkoeffizient und
Hirngewicht [Have, 1967a) muss hier mangels geniigender Absiche-
rung ehenfalls unterbleiben,

¢) Kortexkoeffizient

Haue [1963] benutzt diesen Koeffizienten, um die von ihm unter-
suchten Ticre in cine Reihenfolge zu bringen, die niiherungsweise den
landliufigen Vorstellungen vom Grad der sIntelligenzs dicser Tiere
entepricht. Die Ubereinstimmung mit den von Winz [1950] und
MancoLp-Wirz [1966] festgestellten Neapalliumindices ist deutlich.
Der Kortexkoeffizient wird gewonnen, indem man den Grauzell-
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Tabello IV. Grauzell- (GZK), Zephalisations- (ZK) und
Kortexkoeffizienten (KoK)

Art G/K ZK KoK
Tapirus terrestris 54,6 0,07 3.8
Diceros bicornis 68,7 0,05 3.4
Rhinoceros unicornis 63,1 . 0,05 31
Ceratotherium simum 90.2 " 0,03 27
Equus h. onager 42,2 0,17 1.2
Egquus q. antiguorum 39,8 0,14 5.6

koeffizienten mit dem Zephalisaii&}nskocfﬁzientcn, cin Zahlenwert
fiir dic Enzephalisation, multipliziert. .

Leider hat Tlavc keine Werte fiir Perissodactyln versfientlicht.
Tapirus terrestris und die Rhinocerotidue erweisen sich wiederum als
den Equidae unterlegen (Tab. IV), Den Ceratomorpha (durchschnitt-
licher Kortexkoeffizient 3,3) kommt wahrscheinlich ein Rang unter
den Bovidae [4,2; HAARMANN, 1972] zu, {giil{rcml die Equidae eine
héhere Position (6,4) einnchmen. Dic Neapalliumindices von Wirz
(1950] weisen in dic gleiche Richtung, _

Kruska [1973] ist iiber die Zerebralisation zu einer gleichen Rei-
hung gekommen. Equus (Hippotigris) besitzt ea. 60, mehr Hirn als
die Bovidae, dic Ceratomorpha verfiigen dagegen iiber ca. 30 % weni.

r Hirn, . _.-
ger Hirn oy
d) Dicke des Neokortex

Wihrend ein Vergleich der Stiirkc,(les/ Neokortex_bei den Anti-

lopinae und Cephalophinae deutliche A bweichungen zeigt und weitere

Hinweise auf cine unterschicdliche Entwicklung des Neokortex gibt
M - -

Tabelle Y2 Dicke des Neokortex

Art - v Dicke, mm . .
frontal /lcmfi(';r;l okzipital Mittel
7
Tapirus !e:rc/un'i 2.4 / 2,7 21 24
Diceros bicofnis 23 /23 7 23 2,3
~— Rhindéeros unicornis 28, 24 27 . 2,6
Ceratatherium simum 24 2,5 2.6 25 .. .
qu:us h. onager 7 2,0 /// 2,0 1,8 1,9
.. Equusq, antiquorum 2,1 e 2,0 2,1 2,1
yd
,/
//
-
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[HaarsaNN, 1972}, bleiben solche Befunde bei den Perissodactyla
noch zu unsicher, Tab. V enthilt aber fiir die beiden Equidae deutlich
geringere Werte als fiir die Ceratomorpha.

Abschliessende Betrachtung

Wenn auch das vorliegende Material fiir gesicherte Aussagen nicht
nusreicht, so sind bei den Perissodactyln nach den morphologischen
und histologischén'Untcrsnclumgcn dach charakteristische Unter-
schiede 2u Tage getreten. Generell stehen den primitiveren, ctwas
uneinheitlichen Ceratomorpha die hoch entwickelten Equidae klar
gegeniiber.

Tapirus terrestris zeigt in dicser Gruppe die geringste Enzephalisa-
tion, Das Riechhirn ist stark, der Neokortex in bezug auf das Korper-
gewicht gering entwickelt. Er ist furchenarm und relativ dick. Der
Anteil der versenkten Oberfliiche ist am geringsten. Hinsichtlich der
Zahl der Pyramidenzellen nimmt Tapirus wahrscheinlich cinen nie-
drigen Rang cin. Aus Grauzell- und Zephalisationskoeffizient ergibe
sich ein niedriger Kortexkoeffizient.

Die Rhinocerotidae bilden cine besondere, aber nicht homogene
Gruppe, da die Reihung der Werte bei cinzelnen Kritericn wechselt.
Innerhalb der Perissodactyla sind sie durchschnittlich enzcphalisiert.
Das trifft auch fiir die Neokortikalisation zu, obwohl der Neokortex
reich gefaltet und stérker als bei Tapirus entwickelt ist. Die numeri
sche Zelldichte ist gering bis durchschnittlich, eine Tendenz zu
grésseren Zelldurchmessern ist sichtbar. Aus einem hohen Grauzel)-
koeffizienten und niedrigem Zephalisationskoeffizienten resultiert
cin niedriger Kortexkoeffizient. .

Dic Equidae lassen sich klar abgrenzen. Alle Merkmale weisen auf

- cinen hohen Evolutionsgrad hin. Starke Enzephalisation, reiche

Fxﬁchung und hohe Neokortikalisation s.in(lAAnzeichen dafiir. Weitere
Kriterien mégen sein: Hohe numerische Zelldichte im relatiy diinnen
Neokortex, Tendenz zu kleinen Nervenzellen [Verkérnelung, Have,
1967a]. Der hohe Kortexkoeffizient resnltirt aus cinem geringen
CGrauzellkoeffizienten und der sehr hohen Enzephalisation.

-

. Zusammenfassung

Morphologische (Fi u-:' er, E: halisation, Neokortikulisation) und histo-

“logische (numerische Zelldichte, Grnuzcll: und Kortexkoeffizient) Untersuchungen

am Neokortex der Hirne von 6 Arten der Perissodactyla 2eigen:
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L. Tapirus terrestris ist die primitivste Form unter den Perissodactyla, da sich fust
nur geringe Werte ergeben.

2. Die Rhinocerotidae nehmen cine mittlere Position ein.

3. Beiden Gruppen, d. h, den Ceratomorpha, stehen die hochentwickelten Equidae
gegeniiber, fiir die cinheitlich hohe Werte ermittelt werden konnten.

Die Frgebnisse konnen nur als Hinweise verstanden werden, die durch ein
grosseres Untersuchungsmaterial zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu sichern
wiiren.

Summary

Morphological (pattern of brain sulei, quantitative analysis of the suzface of the
neacortex) and histological (number of nerve cells per volume unit, gray cell and
cortex coefficient) investigations in the neocortes of the cerebrum of seven Perisso-
dactyla produced the foltowing results:

1) Tapirus terrestris is the most primitive species among these Perissodactyla.
Only low values are found.

2) The Rhinncerotidae occupy o middle position.

3) From the two groups, i.c. the Ceratonmorpha, the Equidae can e clearly
separated, being on n high level of evolution.

These results are vnly indications which should be verified by investigations on
a larger number of brains.
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