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Einleitung

Ontogenetische Untersuchungen an den Gehirnen von Säugetieren sind aus mehreren

Gründen erforderlich. In erster Linie sind genauere Kenntnisse bei möglichst vielen

Arten erstrebenswert, da auf diese Weise Prinzipien ontogenetischer Abläufe deutlich

werden. Vergleiche mit Vorstellungen über den Ablauf phylogenetischer Hirnentfal-

tung werden dadurch ermöglicht, so daß Gemeinsamkeiten und Gegensätzlichkeiten

von individueller und stammesgeschichtlicher Entwicklung sicher bewertet werden

können. Dieses führt letztlich zum besseren Verständnis evolutiver Vorgänge. Die

vorliegende Studie soll dazu einen Beitrag liefern, indem die postnatale Hirnentwick-

lung von Krabbenwaschbären aus Surinam, die wir der Unterart Procyon cancrivorus

cancrivorus zurechnen (Löhmer 1975 a), aufgezeigt wird.

Studien zur Ontogenese des Gehirns sind aber auch unter funktionellen Aspekten

interessant. Das Zentralnervensystem ist als das morphologische Substrat für die viel-

fältigen Lebensäußerungen der Tiere verantwortlich. Es können deshalb grundsätzlich

Ergebnisse der Verhaltensforschung mit Resultaten der Hirnforschung verglichen

werden. Das betrifft ganz besonders solche Leistungen des Gehirns, die sowohl mit

Methoden der Verhaltensforschung als auch mit Methoden der Hirnforschung erfaß-

bar sind. In der Regel sind das die Leistungen der Sinnesorgane und der damit

korrelierten sinnesabhängigen Hirnzentren. Die postnatale Entwicklung des Verhal-

tens von Krabbenwaschbären ist von Löhmer (1975 b) beschrieben worden. Ein wei-

teres Anliegen der vorliegenden Studie soll daher der Versuch sein, postnatale Hirn-

entwicklung mit postnataler Verhaltensentwicklung zu parallelisieren.

Krabbenwaschbären erscheinen für solche Untersuchungen besonders geeignet. Sie

werden genau wie die nordamerikanischen Waschbären und andere Carnivoren zu

der Gruppe der Nesthocker gezählt, da ihre Jungen in einem relativ unfertigen Zu-
stand geboren werden. Gerade bei Nesthockern ist gegenüber Nestflüchtern die post-

natale Entwicklung länger und deshalb besser einzusehen und zu beurteilen (Martin
1962; Kretschmann 1966, 1968). Weiterhin sind Untersuchungen zur postnatalen

Hirnentwicklung bisher vorwiegend an Vertretern der Rodentia durchgeführt, die

relativ gering cerebralisiert sind. Procyoniden haben denselben Grad der Cerebrali-

sation erreicht wie die Ursidae (Weidemann 1975). Sie sind demnach zu den höher

cerebralisierten Säugetieren zu zählen. Von solchen liegen vergleichbare Untersuchun-

gen nur an Wölfen und Hunden vor (Herre und Stephan 1955; Schleifenbaum
1973).

1 Vortrag auf der 48. Hauptversammlung der Deutschen Gesellschaft für Säugetierkunde am
25. 9. 1974 in Antwerpen.
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244 D. Kruska

Material und Methode

Seit 1969 konnten 55 Gehirne von Krabbenwaschbären unterschiedlichen Geschlechts und ver-

schiedener postnataler Entwicklungsstadien zusammengestellt werden. Daten über Alter, Kör-
pergewichte und Hirngewichte sind der Tabelle zu entnehmen.

Die postnatale Ontogenese des Gehirns kann qualitativ oder quantitativ gekennzeichnet

werden. Eine qualitative Hirnontogenese erfaßt die fortlaufenden Differenzierungen der

Hirnstrukturen. Aus deren Reifegrad wird dann auf Funktionstüchtigkeit geschlossen. Dieser

Weg ist langwierig, da Schnittserien von Gehirnen kontinuierlicher Entwicklungsreihen an-

gefertigt werden müssen. Bei dem vorliegenden Material sind solche zur Zeit noch in Arbeit.

Es soll deshalb hier in einer ersten Orientierung der quantitative Weg eingeschlagen werden.
Dabei gilt die Größe des Gehirns als Indikator für dessen funktionale Kapazität. Es wird
davon ausgegangen, daß größere Hirne auch mehr zu leisten vermögen als kleinere. Die
Hirngröße wird jedoch von mehreren Faktoren beeinflußt und kann deshalb allein keine

geeignete Bezugsgrundlage sein. Die allometrischen Beziehungen zwischen Hirngröße und
Alter und zwischen Hirngröße und Körpergröße werden daher am vorliegenden Material

analysiert.

Weiterhin werden Gehirne verschiedener Entwicklungsstadien gegenübergestellt und ver-

gleichend diskutiert. Auf diese Weise sind Aussagen zur postnatalen Morphogenese von
Krabbenwaschbärgehirnen möglich.

Ergebnisse

In der Größe der Gehirne von Säugetieren und in ihrer Proportionierung schlagen

sich ganz allgemein Körpergröße, Alter und Cerebralisationsgrad nieder (Starck

1962, 1965). Durch Anwendung der allometrischen Methode werden diese Faktoren

berücksichtigt (Frick 1961, 1965; Kruska 1970a, 1973; Rempe 1962; Röhrs 1959,

1961). Es muß jedoch folgendes hervorgehoben werden:

Hirngrößenvergleiche mit phylogenetischer Fragestellung müssen die Faktoren

Körpergröße und Cerebralisationshöhe beachten. Durch den Vergleich nur adulter

Individuen ist das Alter als hirngrößenbestimmender Faktor eliminiert.

Demgegenüber können Hirngrößenvergleiche mit ontogenetischer Fragestellung die

Cerebralisationshöhe weitgehend unberücksichtigt lassen. Es ist bekannt, daß Indi-

viduen gleichalter Entwicklungsstadien (Geschwister) erheblich unterschiedliche Hirn-

und Körpergewichte haben können. Individuen mit ähnlichen Hirn- und Körper-

gewichten können wiederum unterschiedlich alt sein. Der Einfluß von Alter und
Körpergröße auf die Hirngröße ist deshalb zu beachten.

1. Beziehungen zwischen Hirngröße und Alter während der postnatalen Hirnent-

wicklung

Werden zunächst die Hirngewichte in einem doppelt logarithmischen Koordinaten-

system gegen das Alter der Tiere abgetragen, so ergibt sich Abb. 1. Der normale

S-förmige Verlauf der Wachstumskurve ist hier durch drei Linien gekennzeichnet, um
die Zeitpunkte des „Umbruchs" deutlicher hervorzuheben. Die vier 1 Tag alten

Waschbären haben im Durchschnitt ein Hirngewicht von 3,0 g. Aus Abb. 1 geht

hervor, daß zunächst — kurz nach der Geburt — nur eine geringe Hirngrößenzunahme
erfolgt. Etwa ab dem 4. postnatalen Tag zeigt sich jedoch ein starker Wachstums-
schub, der etwa um den 70. Tag herum beendet ist. Vom 70. Tag an ist für das

Gesamthirn keine weitere Gewichtszunahme mehr festzustellen. Im Durchschnitt ist

es dann 42,10 g schwer.

Im Vergleich hierzu sind die Ergebnisse von Löhmer (1975 b) interessant. Seinen

Verhaltensbeobachtungen zufolge nehmen die Krabbenwaschbären etwa zu diesem

Zeitpunkt ein eigenständiges Leben innerhalb der Gruppe auf. Unter anderem ver-

lassen sie die Hütte und gehen selbständig auf Nahrungssuche.
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Tabelle

Daten über die untersuchten Krabbenwaschbären

Name Nr. Geschledit
|

Alter KG
1

HG

1770/P 9 1 35 2,40

1771/P 9 1 51 2,56 1

243/69 9 1 53 3,50

242/69 9 1 72 3,50

1362/P 8 2 88 3,68

1363/P 9 5 95 4,36

1781/P 9 7 106 4,70

1782/P 9 7 130 5,70

1749/P 8 8 126 4,86

1366/P 8 11 204 7,50

1753/P 8 13 171 6,88

1754/P 8 14 143 5,98

1365/P 9 15 234 9,44

1775/P 8 17 279 10,49

1396/P 9 20 247 10,84

1462/P 8 20 391 14,25
|

1378/P 8 21 384 14,82
i

1756/P 9 22 322 12,14

1703/P 9 24 319 15,80

1382/P 9 25 406 16,49

1783/P 8 28 466 16,90

1784/P 8 28 506 18,19
!

1387/P 8 30 545 20,67

1414/P 8 40 617 26,36

1785/P 9 41 742 23,56
1

1718/P 8 49 816 28,90

1528/P 8 54 937 33,42

1793/P 9 55 946 26,92
!

1717/P 8 57 818 25,32

278/69 9 60 954 26,00

1723/P 9 65 1114 28,25 1

1794/P 8 67 972 33,03
|

1748/P 8 70 1767 36,51

1755/P 8
9

83 1824 39,77 I

1821/P 132 1938 38,46 i

1823/P 8
8

141 2234 41,68

1836/P 152 2318 39,71 i

Erna 523/70 Q 169 1353 35,94
;

465/70 9 215 1612 36,55

Frieda 1342/P 9 333 2830 40,62
i

Friedrich 1340/P 8 333 3652 45,96

Felicitas 1343/P 0 334 3276 46,28

Felix 1344/P 8 334 3380 44,84

Cassius 249/69 8 336 3515 48,00
Ferdinand 1354/P 342 3756 46,'20

'

Frauke 1355/P 9 343 3098 42,59
Frank 1356/P o j^j 4040 A O L A '

4ö,d4

Caesar 260/69 417 3887 46,00 !

Cecilie 425/69 .9 506 3162 41,67

1844/P 8 780 2109 35,99 :

Berta 428/69 9 840 3999 43.17
Anton 263/69 8 1440 5980 47,49

|

Claudia 1820/P 9 2733 44,56
Anna 2052/P 9 3240 2294 42,30
Axel 2056/P 8 3240 4815 47,11

Alter = postnatale Tage; KG = Körpergewicht in g; HG = Hirngewicht in g
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Abb. 1. Hirngewichte von Procyon cancrivorus cancrivorus während der postnatalen Onto-
genese in Abhängigkeit vom Alter

Als ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung des Ontogenesemodus wird von
Portmann (1952, 1957, 1962) und Mangold-Wirz (Mangold-Wirz 1966; Wirz
1950, 1954) der sogenannte Vermehrungsfaktor des Gehirns herangezogen. Er ergibt

sich aus dem charakteristischen Hirnendgewicht einer Art während der Ontogenese,

dividiert durch das Hirngewicht bei der Geburt. Säugetiere, deren Vermehrungsfaktor

kleiner ist als 5, sind Nestflüchter, solche, deren Vermehrungszahl größer ist, werden

zu den Nesthockern gezählt. Für die hier untersuchten Krabbenwaschbären ergibt sich

ein Vermehrungsfaktor von 14. Dieser Wert ist höher als von Mangold-Wirz (1966)

für den nächsten Verwandten Procyon lotor (9,6) angegeben. In der Skala von

Mangold-Wirz (1966) würde Procyon cancrivorus cancrivorus an 2. Stelle hinter

den extremsten Nesthockern, den Ursiden, einzuordnen sein. Diese haben Vermeh-

rungsfaktoren zwischen 40 und 60. Innerhalb der Carnivoren werden von den Krab-

benwaschbären auch die Werte für die angegebenen Caniden und Feliden überboten.

Allerdings ist nach Daten von Schleifenbaum (1973) für Wölfe ein Vermehrungs-

faktor von 13 zu errechnen. Dieser ist dem von Procyon cancrivorus cancrivorus

praktisch gleich. Pudel haben hingegen eine Maßzahl von nur 9,5. Es bleibt jedoch

zweifelhaft, ob der Vermehrungsfaktor für domestizierte Tiere brauchbar ist. Berech-

nungen nach Daten von Volkmer (1965) ergeben für Königspudel einen Vermeh-

rungsfaktor von 7. Zwergpudel haben demgegenüber einen doppelt so hohen Index

von 14,5.

2. Beziehungen zwischen Hirngröße und Körpergröße während der postnatalen

Hirnentwicklung

In Abb. 2 sind die Hirngewichte in einem doppelt logarithmischen System gegen die

Körpergewichte abgetragen. Daraus ist ersichtlich, daß diese Beziehungen nicht durch

einfache Allometrien zu kennzeichnen sind (vgl. Bauchot und Guerstein 1970;

Frahm 1973; Kretschmann und Wingert 1971; Röhrs 1959; Schleifenbaum 1973;

u. a.). Es ergeben sich vielmehr 2 Allometriegeraden, die in einem Knick ineinander

übergehen. Dieser Knick charakterisiert den Umbruch in der Abhängigkeit beider

Größen voneinander. Allometrische Berechnungen ergeben für die 1. Gerade einen
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Abb. 2. Beziehungen zwischen Hirngewicht und Körpergewicht während der postnatalen

Ontogenese von Procyon cancrivorus cancrivorus

Anstieg von a = 0,80, während die 2. Gerade durch einen kleineren Wert von

a = 0,23 gekennzeichnet ist. Etwa gleichgroße Werte von a = 0,85 und a = 0,22

werden von Schleifenbaum (1973) für Wölfe und Pudel berechnet. Bei Krabben-

waschbären mit einem Körpergewicht von ca. 1200 g geht die 1. relativ steile onto-

genetische Allometriegerade in eine 2. flachere Gerade über. Diese erinnert in ihrem

Anstieg an die normalen intraspezifischen Beziehungen zwischen adulten kleinwüch-

sigen und großwüchsigen Vertretern einer Art.

In diesem Zusammenhang muß auf eine Problematik bei der Betrachtung onto-

genetischer Allometrien hingewiesen werden, die seit den Untersuchungen von Röhrs
(1959) kaum Beachtung fand. Eine Interpretation der Abb. 2 als eine reine Wachs-

tumsallometrie führt zweifellos zu folgender Aussage: Während der Ontogenese

findet nach einer anfänglich starken Größenzunahme des Gehirns gegenüber dem
Körpergewicht im Bereich des Knicks eine Retardation des Hirnwachstums statt,

während im weiteren das Körpergewicht gegenüber dem Hirngewicht in stärkerem

Maße zunimmt. Durch den geringen a-Wert von 0,23 wird aber immer noch eine

weitere Hirngrößenzunahme angedeutet. Diese wrürde der Abb. 2 zufolge bei Krab-

benwaschbären bis zu einem Körpergewicht von 5 bis 6 kg andauern. Die Tiere sind

aber dann zwischen 3 und 9 Jahre alt, und es ergibt sich ein direkter Widerspruch

zu Abb. 1. Hier wurde eine Hirngrößenzunahme nach etwa dem 70. postnatalen Tag
nicht mehr festgestellt. Auch von den anderen Säugetieren ist bekannt, daß die end-

gültige Hirngröße relativ früh fixiert ist (Bauchot und Guerstein 1970; Kretsch-
mann und Wingert 1971). Es gilt also diesen Widerspruch zu klären.

In der vorliegenden Studie sind bei Krabbenwaschbären unterschiedliche Entwick-

lungsstadien verschiedener Individuen erfaßt, welche sicherlich auch unterschiedliche

Körperendgrößen erreicht hätten. Postnatale ontogenetische Beziehungen zwischen
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Hirn- und Körpergewichten bei kleinwüchsigen und großwüchsigen Hunderassen

zeigen für die 1. Wachstumsphase höhere a-Werte der Allometriegeraden bei körper-

kleinen Rassen als bei körpergroßen (Röhrs 1959). Deshalb kann mit größter Wahr-
scheinlichkeit angenommen werden, daß für die einzelnen Individuen der untersuchten

Krabbenwaschbären ihrer prospektiven Größe entsprechend auch unterschiedliche An-
stiege der 1. postnatalen Phase gelten. Diese Unterschiede werden jedoch nicht deut-

lich, da der Körpergrößenbereich adulter Krabbenwaschbären nicht in dem Maße
divergiert wie der extrem großer und kleiner Hunderassen. Der Anstieg der post-

natalen Allometrie wird daher für einzelne Krabbenwaschbären in der 1. Phase um
a = 0,80 liegen.

Weiterhin gilt aber auch, daß das Körpergewicht immer sehr viel später erreicht

wird als die endgültige Hirngröße (Kretschmann und Wingert 1971), wenn von

ernährungsbedingten Gewichtsschwankungen abgesehen wird. Aus diesen unterschied-

lichen Wachstumsgeschwindigkeiten muß konsequenterweise für das Kombinat Hirn-

gewicht zu Körpergewicht bei einem einzelnen wachsenden Individuum folgender

Verlauf der ontogenetischen Allometrie resultieren:

Zunächst ergibt sich postnatal eine Gerade mit relativ größerem Anstieg (bei

Krabbenwaschbären mit Anstiegen um a = 0,80), die aber in dem Moment, da das

Hirnwachstum beendet ist, in eine abszissen-parallele Gerade übergeht, da das Kör-

pergewicht weiterhin zunimmt. Diese Gerade hat keinen Anstieg, und demzufolge

ist a = 0.

Die auf dem damaligen Wissensstand begründete Annahme von Röhrs (1959),

daß sich der späte ontogenetische Wachstumsverlauf nach intraspezifischen Allometrien

mit a-Werten um 0,25 fortsetzt, ist deshalb unwahrscheinlich. „Die Gehirne kleiner

Hunde wachsen zum Körper postnatal zunächst stärker als die großer Hunde. Ab
einem Körpergewicht von 1000 g aber nach a = 0,25; die Gehirne großer Hunde
wachsen bis zu 5000 g stärker als nach a = 0,25, ab dann nach a = 0,25" (Röhrs

1959, S. 25); oder: „Für ausgewachsene Hunde gilt die Allometriekonstante a = 0,25.

Diese intraspezifische Konstante kann nicht als typische Wachstumskonstante ange-

sehen werden; sie entspricht dem ontogenetischen Wachstum nur in den letzten Ent-

wicklungsabschnitten" (Röhrs 1959, S. 26). Auch die 2. Phase der Abb. 2 darf somit

nicht als reine Wachstumsallometrie interpretiert werden, da in der Beziehung Hirn-

gewicht zu Körpergewicht nur noch eine Komponente, nämlich das Körpergewicht,

wächst. Darauf weist bereits Ariens Kappers (1936 a, b) hin.

Vielmehr ergeben sich bei mehreren Individuen einer Art, aber unterschiedlicher

Körperendgrößen, auch mehrere individuelle postnatale Allometrien für die Relation

Hirngewicht zu Körpergewicht. In der 2. postnatalen Phase (ab Erreichen der Hirn-

endgrößen) entstehen so mehrere übereinander gelegene Geraden. Diese liegen zuein-

ander und zur Abszisse parallel, aber gegeneinander nach rechts versetzt. In Abb. 3

sind diese individuellen ontogenetischen Allometrien für 3 Krabbenwaschbären sche-

matisch dargestellt. Daraus ergibt sich bei Tieren gleicher Cerebralisation eine Er-

weiterung in der hierarchischen Anordnung allometrischer Gesetzmäßigkeiten für die

Beziehung Hirngewicht zu Körpergewicht. Die 2. Phase postnataler Ontogenesen

kann dabei als individuelle Allometrie angesehen werden. Sie bildet mit einem An-

stieg von a = 0 die Basis. Mehrere solcher individueller Allometrien sind innerhalb

einer Art in der Weise übereinander versetzt, daß ihnen intraspezifische (= inter-

individuelle) Allometrien übergeordnet sind. Diese haben Anstiege zwischen a = 0,25

und a = 0,30. Letztere wiederum werden durch interspezifische Allometrien mit

Anstiegen von a = 0,56 zusammengefaßt.
Der oben erwähnte Widerspruch der vorliegenden Untersuchungen zwischen Abb. 1

und Abb. 2 ist nunmehr erklärbar. Die 2. flache Allometriegerade aus Abb. 2 mit

dem Anstieg von a = 0,23 ist demnach durch eine Überlagerung von Allometrien
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Abb. 3. Schematische Darstellung der individuellen postnatalen Wachstumsallometrien und
der intraspezifischen Allometrie für die Beziehung Hirngewicht zu Körpergewicht

beider Phasen mit intraspezifischen Allometrien verschieden großer adulter Krabben-

waschbären zustande gekommen (vgl. Abb. 3). Darauf weisen auch bereits Kretsch-

mann und Wingert (1971) hin.

Aus den Beziehungen zwischen individuellen Allometrien der 2. postnatalen Phase

und den intraspezifischen Allometrien ergeben sich noch andere Erkenntnisse. Für

intraspezifische quantitative Hirnvergleiche, wie etwa zur Ermittlung domestikations-

bedingter Hirngrößenänderungen, können auch subadulte Tiere herangezogen wer-

den. Entscheidend ist nach Abb. 3 nur, daß diese ihre Hirnendgröße bereits erreicht

haben, also auf der individuellen Allometriegeraden der 2. postnatalen Phase liegen.

Auch schlechte oder gute Ernährungszustände ausgewachsener Individuen würden in

der Relation Hirngewicht zu Körpergewicht die Werte auf diesen Geraden nach links

oder rechts verschieben. Bei ausreichendem Material, wie es für solche Untersuchungen

immer wünschenswert ist, wären Lage und Anstieg der intraspezifischen Geraden

nicht beeinflußt. Darauf deuten auch Untersuchungen an den Gehirnen selbst hin. Die

Proportionierungen innerhalb der Gehirne zeigen bei subadulten Wildschweinen

(Kruska 1970 b; Kruska und Stephan 1973) und Ratten (Kruska 1975, nach Daten

von Smith 1934) gegenüber adulten Individuen nur individuelle Schwankungen, aber

keine gerichteten Veränderungen.

3. Morphogenese der Gehirne während der postnatalen Ontogenese

Die individuelle Entwicklung des Verhaltensinventars von Procyon cancrivorus

cancrivorus ist dadurch gekennzeichnet, daß gewisse Komponenten früher, andere

wiederum später auftreten bzw. sich manifestieren (Löhmer 1975 b). Ähnlich ist vom
Gehirn bekannt, daß es während der Ontogenese erhebliche Umproportionierungen
einzelner Teile erfährt (Schleifenbaum 1973). Diese sind letztlich auch von der
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Phylogenese beeinflußt. Unterschiedliche Wachstumsgradienten und Entwicklungs-

schübe der Hirnteile bewirken unterschiedliche Hirnzusammensetzungen in einzelnen

ontogenetischen Stadien. Man spricht deshalb nicht nur in der Stammesgeschichte,

sondern auch während der Ontogenese von einer heterochronen, kaleidoskopartigen

oder mosaikartigen Entwicklung des Gehirns (Starck 1965).

Neben der unterschiedlichen Reifung der großen Hirnteile interessieren in bezug

auf die Verhaltensontogenese besonders die Entwicklungsgeschwindigkeiten einzelner

Hirnzentren, die funktional in einem System zusammenwirken. Diese Systemogenesis

wurde von Anokhin und seiner russischen Schule bereits in den 30er Jahren als

wichtigster Regulator für die Hirnentfaltung angesehen (Anokhin 1964). Wir haben

quantitative cytoarchitektonische Studien unter solchen Aspekten in Angriff genom-

1 Tag 30 Tage

Abb. 4. Dorsalansicht der Gehirne von Krabbenwaschbären unterschiedlichen postnatalen

Alters
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men. Vorerst soll an dieser Stelle durch einen morphologischen Vergleich der Hirne

von Krabbenwaschbären unterschiedlichen Alters die Heterochronie der Hirnentwick-

lung aufgezeigt werden.

Die Abb. 4, 5 und 6 zeigen vergleichende Darstellungen unterschiedlich alter

Krabbenwaschbärgehirne von dorsal, lateral und ventral. Besonders überraschend ist

dabei das 1. Stadium (1 Tag). Es zeigt sich ein Gehirn von ausgesprochen embryo-

nalem Charakter. Die Zuordnung von Krabbenwaschbären zu der Gruppe der Nest-

hocker wird dadurch erneut bestätigt. Das Cerebellum als motorisches Zentrum ist

noch kaum entwickelt, und der Blick auf das Mittelhirndach ist frei. Das liegt ins-

besondere an der geringen Ausbildung der Großhirnhemisphären, die noch klein und

vor allem ungefurcht sind. Laterale Eindellungen weisen bereits auf die Absenkung

der Fossa Sylvii in die Tiefe hin.

Im Zusammenhang damit muß auf eine Studie von Starck (1956) über den Reife-

grad neugeborener Ursiden im Vergleich mit anderen Carnivoren hingewiesen werden.

Es wird darin, wie auch kürzlich bei Müller (1972), das Gehirn eines neonaten Eis-

Abb. 5. Lateralansichten der Gehirne von Krabbenwaschbären unterschiedlichen postnatalen

Alters

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/



252 D. Kruska

Abb. 6. Ventralansichten der Gehirne von Krabbenwaschbären unterschiedlichen postnatalen

Alters

bären abgebildet, welches einen ähnlichen embryonalen Eindruck macht wie das der

1 Tag alten Krabbenwaschbären. Dagegen werden für neonate Hunde, Katzen und
eigenartigerweise auch für Nasenbären der Art Nasua rufa bereits total gefurchte

Hirne beschrieben. Nur Herre und Stephan (1955) erwähnen in ausführlichen

Beschreibungen an mehreren Hunderassen in einer einzigen Ausnahme für einen

Neonaten einer besonders kleinen Zwergpudelmutter ein völlig ungefurchtes Gehirn.

Der geringe Reifegrad der Ursidengehirne zum Zeitpunkt der Geburt wurde daher

als eine Besonderheit bewertet. Wir sehen hier am Beispiel der Krabbenwaschbären,

daß solche „unfertigen" Gehirne bei der Geburt auch bei Procyoniden auftreten. Es

bleiben weiterhin entsprechende Untersuchungen an Musteliden interessant.
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Wird nun im weiteren das 7-Tage-Stadium betrachtet (Abb. 4, 5), so hat sich das

Bild erheblich gewandelt. Großhirn und Kleinhirn erscheinen bereits in einer „adult-

ähnlicheren" Relation. Das Mittelhirndach ist überlagert, aber die Überdeckung des

Kleinhirns durch occipitale Hemisphärenbereiche ist noch nicht weit fortgeschritten.

Was aber in diesem Stadium besonders ins Auge fällt, ist die Furchung der Hemi-
sphären. Aus Abb. 4 wird deutlich, daß im Furchungsprozeß während der Ontogenese

offenbar der vordere Bereich der Hemisphäre ganz entschieden bevorzugt ist. Die

Furchung occipitaler Regionen setzt hingegen erst langsam ein. Auch Herre und

Stephan (1955) betonen diese Tatsache bei mehreren Hunderassen. Bei Krabben-

waschbären wird die sehr starke Ausbildung vorderer Regionen auch in der Lateral-

ansicht (Abb. 5) deutlich. Dieses bevorzugte Gebiet „lastet" gewissermaßen wie eine

Krone auf der Vorderhemisphäre und scheint die darunter gelegenen Gyri und Fis-

suren zu einem bogenartigen Verlauf zu zwingen, der für das Furchenmuster adulter

Individuen typisch ist.

Das wird auch im 15-Tage-Stadium ersichtlich (Abb. 4, 5). Außerdem ist hier ein

Auseinanderklaffen der beiden Hemisphären auffällig (Abb. 4). Der freie Blick auf

die Fissura splenialis der medianen Hemisphärenfläche und auf das Corpus callosum

in der Tiefe bestätigt das. Es ist möglicherweise in diesem Stadium ein Wachstums-

schub innerer Endhirnregionen anzunehmen. Dabei könnte es sich an dieser Stelle um
die Hippocampusformation handeln.

Am 20. Tag ist dann die Fissura interhemisphaerica wieder zunehmend geschlos-

sen. Eine Massenzunahme der Hemisphären nach median ist wahrscheinlich. Aber

selbst jetzt fällt an der Breite der Hirnhälften immer noch die bevorzugte Ausbildung

vorderer Bereiche gegenüber den caudaler gelegenen auf. In der Zeit vom 15. bis 22.

postnatalen Tag öffnen sich die Augen der jungen Krabbenwaschbären (Löhmer
1975 b). Die Morphogenese der Gehirne ist dann aber noch nicht abgeschlossen. Dar-

auf deuten auch Herre und Stephan (1955) und Müller (1972) hin.

In den letzten drei dargestellten Stadien (30 Tage, 50 Tage, 70 Tage) schließlich

ist das charakteristische Furchenbild vorhanden, aber die Wachstumsprozesse scheinen

noch nicht abgeschlossen. Aus der vergleichenden Betrachtung frontaler und caudaler

Hemisphärenregionen wird ersichtlich, daß eine Massenzunahme nach vorn und hin-

ten erfolgt. Die Hemisphären strecken sich. Das wird besonders an den Lateralansich-

ten deutlich (Abb. 5).

Die Basalansichten (Abb. 6) zeigen in allen Stadien etwa gleichartige Proportionie-

rung des phylogenetisch alten Allocortex. Alle Anteile scheinen in ähnlichem Verhält-

nis zueinander zu wachsen. Demgegenüber wird aber am basalen Anteil des Neo-
cortex eine stärkere Zunahme der Neurinde während der postnatalen Ontogenese

wahrscheinlich.

Bei einer funktionellen Deutung dieser Beobachtungen kann das Furchenbild der

Hemisphären weiterhelfen. Furchen können — als Ausdruck von Oberflächenvergrö-

ßerung des Neocortex — sowohl inmitten als auch an den Grenzen einzelner Funk-

tionsfelder auftreten. Die Fissura lateralis im caudalen Hemisphärenbereich kennzeich-

net so die Lage und Ausdehnung des übergeordneten optischen Projektionszentrums.

Doch welche Bedeutung ist der früher auftretenden Fissuration vorderer Bereiche

beizumessen?

Hier hilft die elektrophysiologisch erstellte Funktionskarte der Somatosensorik bei

Procyon lotor weiter (Welker und Campos 1963). Sie ist in Abb. 7 umgezeichnet

wiedergegeben. Dort zeigt sich, daß zwischen der Fissura ansata und der Fissura coro-

nalis ein Funktionsfeld liegt, welches für die Verarbeitung haptischer Impulse der

Hände zuständig ist. Bei Waschbären und auch Krabbenwaschbären ist diese Region
noch durch eine spezifische Furche — die Fissura triradiata — in der Mitte des Feldes

vergrößert.
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somatosensorische Region

der Vorderpfoten

Abb. 7. Ausdehnung der somatosensorischen Region der Vorderpfoten auf der Hemisphäre
von Procyon cancrivorus cancrivorus (nach Angaben für P. lotor von Campos und Welker
[1963]). Abkürzungen: an = Fissura ansata; co = F. coronalis; er = F. cruciata; la =
F. lateralis; pc = F. postcruciata; ra = F. rhinalis anterior; rp = F. rhinalis posterior;

sa = F. suprasylvia anterior; sp = F. suprasylvia posterior; sy = F. Sylvii; tr = F. trira-

diata

Wir können somit an den Hemisphären folgendes feststellen: Die postnatale Ent-

wicklung derjenigen Region, welche die Verarbeitung von haptischen Reizen ermög-

licht, setzt bei Krabbenwaschbären wahrscheinlich früher ein, als die Entwicklung

der optischen Region. Löhmer (1975 b) hat während der Verhaltensontogenese eben-

falls festgestellt, daß haptische Orientierung der optischen vorausgeht. Gleichzeitig

wird deutlich, daß artspezifische Spezialisierungen relativ frühzeitig stattfinden.
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Zusammenfassung

An 55 Gehirnen von Krabbenwaschbären unterschiedlichen postnatalen Alters werden die

Abhängigkeiten der Hirngröße von Alter und Körpergröße untersucht. Im Alter von ca. 70

postnatalen Tagen haben die Gehirne durchschnittlich ihre Endgröße erreicht. Die Vermeh-
rungszahl von 14 kennzeichnet Krabbenwaschbären als Nesthocker. Für die Beziehung Hirn-
gewicht zu Körpergewicht werden zwei Allometriegeraden mit unterschiedlichen Anstiegen

berechnet. Individuelle und intraspezifische (= interindividuelle) Allometrien werden disku-

tiert. Weiterhin wird die postnatale Morphogenese der Gehirne an einzelnen Entwicklungs-

stadien beschrieben. 1 Tag alte Krabbenwaschbären haben ähnlich wie Ursiden Gehirne, die

an späte Embryonalstadien erinnern. Heterochrone Entwicklungsschübe einzelner Hirnteile

werden deutlich und mit Ergebnissen der postnatalen Verhaltensontogenese in Zusammenhang
gebracht.

Summary

On the postnatal development of the brain of Procyon cancrivorus cancrivorus

(Procyonidae; Mammalia)

Düring the postnatal development the relation between brain size and age as well as between
brain and body size is investigated in 55 crab-eating racoons. Approximately 70 days
post natum the brain has reached its final size. The multiplication factor of brain size

(see Portmann and Mangold-Wirz) is found to be 14 and aecording to this we can classify
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Procyon cancrivorus cancrivorus as an insessorial (heterophagous) mammal. The relation

between brain and body weight during postnatal ontogenesis can be described by two allo-

metric lines with different slopes. Individual and intraspecific (= interindividual) allometries

are discussed.

Furthermore the postnatal morphogenesis of the brain is described at difFerent stages of

development. 1 day old individuals of the investigated subspecies have brains which, like

those of Ursidae, are similar to the late embryonic phase in other mammals. Heterogeneous

development stages become clear. This is discussed in connection wiht the results of postnatal

ontogenesis in behaviour.
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