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Abstract

A hypothesis on the evolution of microtoid molars in rodents

Demonstrated that during chewing in many rodents M 3 and Mj are less involved than the other molar
teeth. This may be an explanation for the evolution of microtoid molar patterns in which the molar rows
are lengthened by an extension of M 3 and M

}
.

Das Backenzahngebiß der Wühlmäuse (Rodentia, Arvicolidae) besteht aus drei Molaren in

jedem Kieferast. Die Schmelzschlingenmuster der Kauflächen dieser Molaren sind für die

Bestimmung der Arten wichtig. Ihre Variabilität wurde in zahlreichen Arbeiten an inzwi-

schen sehr umfangreichem Material untersucht, für die als Beispiel Angermann (1974) zi-

tiert sei. Dabei fällt auf, daß vor allem M 3 und M 1
inner- und zwischenartlich besonders

große Unterschiede aufweisen können, wogegen die übrigen Zähne nur selten wichtige

Kennzeichen liefern. Einen Parallelfall bilden die Ohrenratten (Rodentia, Muridae, Oto-

1 Ergänzte Fassung eines beim 2. internationalen theriologischen Symposium in Brünn 1978 gehaltenen

Vortrages.
2 Herrn Prof. Dr. Bernhard Rensch zum 80. Geburtstag gewidmet.
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myinae). Bei ihnen variiert die Zahl der Schmelzlamellen, die die Backenzähne bilden, be-

sonders stark an M3 und M 3 , sie ist an den übrigen Zähnen relativ konstant (Tab. 1).

Den strukturellen Besonderheiten entsprechend sind M3 und Mi bei den Arvicoliden wie

den Otomyinen auch in der Größe besonders herausgehoben (Abb. 1 M und O, Tab. 2). Sie

sind größer als ihr Widerpart im anderen Kieferast. Dies wird nicht durch unterschiedliche

Tabelle 1

Variabilität von Molarenstrukturen bei den Arvicoliden und bei Otomys (Otomyinae)

Bei den Arvicoliden ist die Anzahl der lingualen Vorsprünge, bei den Otomyinae die Zahl der

Lamellen der Molaren angegeben

M 1 M 2 M3 M, M 2 M 3

Arvicolidae 3-4 2-3 1-5 4-6 3 2

Otomyinae 4-10 4-7 2 2

Abb. 1. Occlusalansicht der Backenzähne von P = Pedetes (Pedetidae), C = Meriones crassus (Gerbilli-

dae), M = Microtus arvalis (Arvicolidae) und O = Otomys tropicalis (Muridae, Otomyinae). o= obere,

u = untere Reihe. M 3 und M, an den „microtoiden" Gebissen von Microtus und Otomys punktiert.

Stufen zunehmender Komplikation: Bei Pedetes sind alle Zähne gleich. Bei Meriones ändern sich Gestalt

und Größe von rostral nach caudal, doch ähneln sich obere und untere Reihe. Bei Microtus und Otomys
sind zudem homologe Molaren in Ober- und Unterkiefer verschieden

Tabelle 2

Vergleich homologer Längen an der oberen und der unteren Backenzahnreihe an der Kaufläche

Art n ZR Ml M2 M3

Arvicolidae

Microtus arvalis 5 102 74 105 146

Microtus agrestis 3 102 79 112 136

Microtus pennsylvanicus 6 100 78 111 143

Microtus richardsoni 2 101 71 109 163

Arvicola terrestris 5 94 80 103 110

Clethrionomys glareolus 10 100 84 101 128

' Lemmus lemmus 3 100 82 97 137

Ellobius fuscocapillus 3 96 81 116 100

Otomyinae

Otomys tropicalis 2 100 56 85 325

n = Anzahl vermessener E nzeltiere; ZR = obere Zahnreihe : untere Zahnreihe; Ml = Länge von

M 1

: Länge von M,; entsprechend M2 = M 2:M 2 und M3 = M3
: M 3 ; alle Angaben in %.
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Abb. 2. Schemata einiger Evolutionstrends bezüglich der relativen Größe der Backenzähne bei

Nagern, a: Abbau der Praemolaren von vorn nach hinten (Anfangsstadium bei Sciuriden). b: Nach
caudal zunehmende Verkleinerung der Molaren (z.B. innerhalb der Muridae). c: Verlängerung von
M 3 und M x zum microtoiden Gebiß (Arvicolidae, Otomyinae, verschiedene fossile Cricetidae, ähnlich

wohl auch Hydrocboerus)

Zahnreihenlängen verursacht. Die mittleren Molaren, M 2 und M2 , sind von ähnlicher Grö-
ße.

Abb. 2 zeigt evolutive Tendenzen für die Größenbeziehungen der Backenzähne von Na-
gern. Daraus wird ersichtlich, daß das „microtoide" Gebiß verhältnismäßig komplex ist.

Nicht nur die Molaren einer Reihe haben unterschiedliche Form und Größe, sondern Ober-
und Unterkiefermolaren unterscheiden sich ebenfalls in der Größenabstufung.

Microtoide Gebisse wurden außerdem von fossilen Cricetiden, so den Gattungen Micro-

tia (Freudenthal 1976) und Microtocricetus (Fahlbusch und Mayr 1975) beschrieben.

Zweifellos sind sie also bei den myomorphen Nagern mehrfach unabhängig entstanden.

Damit stellt sich die Frage nach den Bedingungen, die zu dieser Konvergenz geführt ha-

ben mögen: 1. Warum besteht ein Selektionsdruck zur Verlängerung und Komplizierung

von M3 und Mi? 2. Warum dürfen M 3 und M! stärker variieren als die übrigen Molaren?

Zur Beantwortung ist zu erörtern, ob sich Mi und M 3
in der Funktion von den übrigen

Molaren unterscheiden. Die Backenzähne dienen dem Zerreiben der überwiegend aus Pflan-

zenteilen bestehenden Nahrung. Weijs (1976) hat das Kauen bei Laborratten {Rattus norve-

gicus) vor dem Röntgenschirm gefilmt und analysiert. Danach wird die Nahrung nur beim

Vorziehen des Unterkiefers zermahlen, nicht bei dessen Rückführung. Dies leuchtet bei Be-

trachtung des Schädels unmittelbar ein (Abb. 3): Bringt man an einem Rattenschädel die

obere und untere Molarenreihe genau zur Deckung, so erreicht der Unterkiefer seine kau-

Abb. 3. Extremstellungen des Unterkiefers von Rattus rattus. a: Obere und untere Molarenreihe dek-

ken sich, obere und untere Schneidezähne sind durch eine Lücke getrennt, b: Unterkiefer bis zum Kon-
takt der Schneidezähne vorgezogen. Vorderrand von und Hinterrand von M 3 nun frei. Dies ist

darunter nochmals herausgezeichnet. Die Bewegung von a nach b entspricht dem „power stroke" beim
Kauen. Pfeile in a etwa in Zugrichtung des oberflächlichen Musculus masseter. In gleiche Richtung wei-

sen die Randwurzeln von M 1 und M,
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dale Extremstellung und kann im Gelenk nicht weiter rückwärts verlagert werden. Beim

Vorziehen bestimmen die oberen Schneidezähne die rostrale Extremstellung der Mandibel.

Das Vorziehen kann nur durch den bei den Nagern besonders kräftigen Musculus masseter

erreicht werden (Turnbull 1970). Beim Vorziehen werden vor allem der Vorderrand von

M 1 und der Hinterrand von M3 durch Druck beansprucht. Zu erwarten wäre demnach eine

Verstärkung dieser Zähne in Zugrichtung des Musculus masseter, und diese Verstärkung ist

tatsächlich deutlich erkennbar. Soweit die Molaren mehrere Wurzeln haben, sind ihre End-

wurzeln verstärkt und in Zugrichtung des Musculus masseter orientiert. Bei dauerwachsen-

den, einwurzeligen Molaren (in der Literatur oft irreführend als „wurzellos" bezeichnet)

sind stattdessen die entsprechenden Wände abgeschrägt (Abb. 4). Diese Orientierung der

Wurzeln habe ich bei vielen Nagerarten, so auch bei zahlreichen Muriden-, Arvicoliden-,

Gerbillidenarten festgestellt. Würde die Nahrung beim Zurückziehen des Unterkiefers zer-

mahlen, müßten die Endwurzeln vonM3 und M 1 schräg nach rückwärts und oben orientiert

sein, was aber nicht der Fall ist. Aus der übereinstimmenden Richtung der Molarenwurzeln

ist zu schließen, daß nicht nur bei Rattus, sondern auch bei den meisten übrigen Nagerarten,

unter anderem auch bei den Arvicoliden und Otomyinen, die Zähne vor allem beim Vorzie-

hen des Unterkiefers beansprucht werden.

Bei dieser Mahlbewegung können die Occlusalflächen der oberen und unteren Zahnreihe

nicht über ihre gesamte Länge in Kontakt bleiben (Abb. 3). Vielmehr werden dabei die Vor-

Abb. 4. Molaren von T = Tatera robusta (Gerbillidae), M = Microtus arvalis (Arvicolidae) und O =
Otomys tropicalis (Otomyinae). Oben obere, unten untere Reihe. Querlinie Kauebene, daran an-
setzende Striche ungefähre Richtung der benachbarten Randwurzel
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derfläche von M 1 und die hintere Kaufläche von M 3 zunehmend freigelegt. Sie werden dabei

entlastet und tragen nicht weiter zur Kaufunktion bei. Voraussetzung sind gleiche Länge von

oberer und unterer Backenzahnreihe, volle Deckung der Zahnreihen zu Beginn der Mahl-

bewegung und Mahlen beim Vorziehen der Mandibel. Nach Tab. 2 sind die Kauflächen der

oberen und unteren Zahnreihen auch bei den vermessenen Arvicoliden und bei Otomys an-

nähernd gleich lang. Auch bei ihnen sind bei vollem Molarenkontakt die Schneidezähne

deutlich getrennt. Wenn sie sich berühren, haben die Molaren eine der Abb. 3b für Rattus

entsprechende Stellung. Demnach dürften auch bei Arvicoliden und Otomyinen die Enden
von Mj und M 3 weniger beansprucht werden als die restlichen Kauflächen.

Damit wäre eine abweichende Funktion von Mj undM 3 im Vergleich zu den übrigen Mo-
laren gefunden: Diese beiden großen- und formvariablen Zähne sind funktionell weniger

stark eingespannt als die übrigen. Das führt zur Hypothese über die evolutiven Gründe für

ihre Besonderheit: M 3 und M 1 sind deshalb besonders variabel, weil ihre Funktion weniger

bedeutend ist und daher auch eine Funktionsminderung bei zufälliger Formänderung weni-

ger nachteilig ist.

Hier wäre einzuwenden, warum gerade die funktionell weniger wichtigen Molaren bei

Arvicoliden und Otomyinen meist größer und komplexer sind als ihre funktionell wichtigen

Gegenspieler?

Die Antwort ergibt sich aus der Ernährungsweise. Vor allem die Nahrung der Arvicoli-

den - vorwiegend grüne Pflanzenteile, vielfach von Gräsern - bedarf gründlicher Zerkleine-

rung. Die Wirksamkeit der dazu benötigten Kauflächen nimmt mit ihrer Verlängerung und

der Vermehrung querlaufender Schmelzbänder zu. So betragen bei den europäischen Mün-
den die Längen der oberen Molarenreihen etwa 16-18% der Condylobasallänge, bei den eu-

ropäischen Arvicoliden sind es 22-25% und bei Otomys tropicalis ebenfalls 22%. Die Ver-

größerung vonM 3 undM x durch Anbau an den Enden war offensichtlich das Mittel zur Ver-

längerung der Zahnreihen. Bei einer solchen Entwicklung müssen die Zahnreihen gegenein-

ander verschoben worden sein, um sie in der Ausgangsstellung zur Deckung zu bringen und

den Vorteil ihrer Verlängerung nutzen zu können.

Zusammenfassung

Es wird gezeigt, daß bei vielen Nagerarten der letzte obere und der erste untere Molar beim Kauen weni-

ger beansprucht werden als die übrigen Backenzähne. Dies mag die Erklärung für die Evolution micro-

toider Molaren liefern: Hier wurden die Zahnreihen vor allem durch die Vergrößerung von M 3 und M 1

verlängert.
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