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A Volumetric Comparison of Some Visual Centers in the Brains of Wild Boars
and Domestic Pigs

Summary. The size of some visual regions and of the grey as well as the white matter of
the neocortex is calculated from serial sections through the whole brains of the wild european
boar (Sus scrofa scrofe Linnaeus, 1758) and domestic pig (Sus scrofe f. dom.). The degree
of reduction in size of these structures from boar to domestic pig is determined by means of
imtraspecific allometrical methods.

The reductions of the visual nuclei investigated are considerable and range from 31,8%
(superior colliculi) to 41,3% (striate area). The optic tract shows a larger decrease (48,9%)
than its main terminal region, the geniculate body (38,6%). Since the neocortical white
matter is also reduced to a higher degree (44,3%) than the grey matter (34,3 %), it seems that
during domestication fibres are generally more strongly reduced than their corresponding nuclei.

The reductions observed are interpreted as being due to special environmental changes
which are caused by domestication.
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Zusammenfassung. Die Frischhirnvolumina einiger Regionen mit optischer Grundfunk-
tion, sowie die des weiBlen und grauen Anteils des Neocortex in den Gehirnen von européischen
Wild- und Hausschweinen werden an Hand von totalen Schnittserien bestimmt. Durch einen
intraspezifisch allometrischen Vergleich wird das Ausmal} der Gréfenreduktion dieser Struk-
turen vom Wild- zum Hausschwein ermittelt.

Die bearbeiteten optischen Kerngebiete zeigen betréchtliche GréBenminderungen von
31,8% (Colliculi superiores) bis 41,3 % (Area striata). Der Tractus opticus ist stirker reduziert
(48,9% ) als sein Hauptterminalort, der laterale Kniehdcker (38,6 % ). Da auch die weiBe Sub-
stanz im Neocortex stirker reduziert ist (44,3%) als die graue Substanz (34,3%) scheinen
generell die Fasersysteme stirkerer GroBenminderung zu unterliegen als die ihm zugeordneten
Kerngebiete.

Die ermittelten Reduktionswerte werden mit domestikationsbedingten Umwelt- und
Leistungséinderungen der Schweine in Zusammenhang gebracht.

Einleitung

Das Gehirn regelt als hochstes Integrations- und Koordinationszentrum den
Ablauf wichtiger Lebenstitigkeiten. Seine Grofie stellt ein MalBl zur Beurteilung
der Kapazitat aller zentralnervosen Funktionen dar (Starck, 1962, 1965 ; Stephan,
1969). Hausschweine haben vergleichenden Volumenuntersuchungen zufolge um
rund !/; kleinere Gehirne als européische Wildschweine (Kruska, 1970a). Damit
wird eine geringere zentralnervése Leistungsfahigkeit der Haustiere gegeniiber
der wildlebenden Stemmform deutlich. Die Griinde fiir solche Verdnderungen
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vom Wild- zum Haustier sind in den geminderten Leistungsanforderungen durch
die besonderen Lebensbedingungen in der Domestikation zu suchen (Herre und
Rohrs, 1971). Leistungsfahigkeiten — und damit Grofie des zustdndigen morpho-
logischen Substrats — stehen mit Leistungsanforderungen in Wechselbeziehung.
Die Anderung des einen hat die Anderung des anderen zur Folge (Kruska und
Stephan, 1972).

Bislang bestehen noch keine genaueren Vorstellungen dariiber, welche spe-
ziellen Leistungen des Gehirns durch das Leben im Hausstand in besonders
starkem MaBe gemindert sind. Das liegt einerseits daran, daB die Leistungen
der bisher untersuchten Hirnregionen sehr komplex und vielfiltig sind, zum
anderen sind aber auch die Funktionen einzelner Zentren nur recht pauschal be-
kannt und noch nicht hinreichend geklirt. Vergleichende Untersuchungen an
einigen Zentren mit bekannter Grundfunktion sind aber durchfithrbar.

GroBenvergleiche von Zentren solcher Funktionssysteme bei Wild- und Haus-
schweinen haben gezeigt, daBl bestimmte Regionen des limbischen Systems durch
die Domestikation erheblich stirker an GroBe verlieren als einige Zentren des
olfaktorischen Systems. Es wurden aber auch groBe Unterschiede in der Reduk-
tiongintensitit einzelner Regionen innerhalb beider Funktionssysteme festgestellt,
die andeuten, dal} die verschiedenen Komponenten einer Grundfunktion in der
Domestikation unterschiedlich stark gemindert werden (Kruska, 1970a, 1972;
Kruska und Stephan, 1972).

In dieser Studie werden nunmehr in Erginzung dazu die Volumina einiger
optischer Strukturen im Gehirn von Wild- und Hausschweinen ermittelt, mit-
einander verglichen und das Ausmal der Gréfenreduktion bestimmt.

Die Verarbeitung optischer Reize im Sdugetiergehirn ist seit lingerer Zeit besonders
intensiv und unter den verschiedensten Gesichtspunkten erforscht worden (Polyak, 1968).
Die Ergebnisse experimenteller und anatomischer Untersuchungen, insbesondere an Insecti-
voren, Primaten, aber auch an Carnivoren haben ergeben, dafi es im zentralen optischen
System keine einfache gemeinsame Endstrecke gibt. Durch optische Reize ausgeloste Er-
regungen werden zwar von der Retina ausgehend tiber Nervus opticus, Chiasma opticum und
Tractus opticus gemeinsam dem Gehirn zugefiihrt, die weitere zentrale Leitung spaltet sich
aber nach Hassler (1965) in 7 getrennte Systeme auf und zwar in vier neocorticale und 3 sub-
corticale Projektionssysteme. Als Hauptterminalort retinaler Fasern mufl das Corpus geni-
culatum laterale im Diencephalon angesehen werden, welches die Relaisstation fir eine
doppelte Projektion zur Area striata (17) im occipitalen Neocortex darstellt (Hassler, 1965;
Hassler und Wagner, 1965). Aber auch die Colliculi superiores im Mesencephalon stellen einen
wichtigen subcorticalen Terminalort optischer Fasern dar (Abplanalp, 1971).

Optische Zentren im Gehirn von européischen Wildschweinen oder Haus-
schweinen sind bisher nur wenig untersucht worden. Cytoarchitektonische Studien
an der Area striata liegen von Campbell (1905), Brodmann (1905), Koeppen und
Loewenstein (1905) und Alouf (1929) vor, und in neuerer Zeit untersuchte Campos-
Ortega (1970) die Verteilung retinaler Fasern in subcorticalen optischen Zentren
bei Hausschweinen. Vergleichend quantitative Untersuchungen optischer Re-
gionen bei Wild- und Hausschweinen sind bislang nur von Wigger (1939) und
Stephan (1951) durchgefithrt worden. Wigger (1939), der sich mit der Struktur
der Retinae befallte, fand heraus, daf bei gleichbleibender Zapfenkernanzahl pro
Flicheneinheit in der Domestikation eine erhebliche Minderung der Stdbchen-
kernmenge stattgefunden hat. Damit ibereinstimmend stellte Stephan (1951)
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durch vergleichende Oberflichenmessungen an verschiedenen Areae des Neocortex
fest, daf} die Area striata mit etwa 45% (nach Herre und Rohrs, 1971) Abnahme
bei Hausschweinen stirker reduziert ist als die iibrigen Regionen. Diese Befunde
deuten bereits an, dall bei Hausschweinen auch im optischen Funktionssystem
erhebliche GréBenabnahmen zu erwarten sind.

Material und Methode

Die Volumenbestimmungen der optischen Strukturen in den Gehirnen von Wild- (Ss)
und Hausschweinen (Sd) unterschiedlicher KorpergroBen sind am gleichen Material vor-
genommen worden, das auch den vorangegangenen Studien zugrunde liegt (Kruska, 1970a,
1972; Kruska und Stephan, 1972). Dort und in den Arbeiten von Stephan (1960, 1966) und
Stephan ef al. (1970) sind detailliertere Angaben iber die Methodik zur Ermittlung von Hirn-
teilgroBen angegeben, so dafl auf eine ausfiihrliche Darstellung verzichtet werden kann.

Die Volumina folgender optischer Regionen wurden in den Gehirnen an vergréferten
Fotografien von totalen Schnittserien bestimmt und in Frischvolumina umgerechnet (Ta-
belle 1 und 2):

Tractus opticus (TO) — vom Chiasma opticum ausgehend im gesamten Verlauf lateral
vom Thalamus, inklusive der Faserschicht iiber der Oberfliche des Corpus geniculatum
laterale (Radiatio optica) und inklusive dem Brachium colliculi.

Corpus geniculatum laterale (CGL) — nur der Nucleus dorsalis zusammen mit dem
Nucleus interlaminaris medialis (nach Campos-Ortega, 1970).

Colliculi superiores (CS) — nur die oberen Schichten Stratum griseum superficiale und
Stratum opticum, welche direkte retinale Fasern empfangen (Campos-Ortega, 1970).

Area striata (17) — in Ubereinstimmung mit Stephan (1951) u.a. wurde die Area striata
am Auftreten der zellreichen, intensiver geféirbten Schicht I'V ¢ identifiziert.

Unter diesen Strukturen mit optischer Grundfunktion ist der Tractus opticus ein reines
Fasergebiet, wihrend die anderen Regionen Kerngebiete darstellen. Bislang bestehen noch
keine Vorstellungen dariiber, ob in der Domestikation Kerngebiete und funktional zugeord-
nete Faserregionen gleich oder unterschiedlich stark gemindert sind. Es wurden deshalb hier
zusitzlich die vorher ermittelten (Kruska, 1970a) Volumina fiir Totalneocortex in Volumina
fur Neocortexrinde (Ng} und Neocortexfaser (Nw) zerlegt (Tabelle 1 und 2) und in gleicher
Weise bearbeitet wie die optischen Hirnregionen. Die Volumina der Neocortexrinde beinhalten
die Volumina der Area striata, und die Volumina der Neocortexfasern enthalten wegen
methodischer Schwierigkeiten bei der histologischen Abgrenzung die Volumina der Zellareale
des Claustrum.

Die cytoarchitektonische Abgrenzung dieser Strukturen gegen die @ibrigen Hirnteile sind
in den Abb. 1—3 fiir einige Regionen belegt. Weiterhin zeigt die Abb. 4 eine Rekonstruktion
der Hemisphére von einem Wildschweingehirn in Dorsal- und Medialansicht. Sie soll die ober-
flachliche Ausdehnung der Area striata belegen, ihre Zuordnung zum Furchenmuster kldren
und einen Vergleich mit fritheren und noch folgenden Untersuchungen ermdéglichen.

Die Ermittlung quantitativer GroBendnderungen neuroanatomischer Strukturen in der
Domestikation basieren auf der énfraspezifisch allometrischen Abhingigkeit zwischen Hirn-
gewicht und Korpergewicht der Tiere einerseits und andererseits auf der Voraussetzung, daBl
sich bei adulten Tieren ein und derselben Art aber unterschiedlicher Kérpergréfie die Volumina
der Hirnteile zum Gesamthirnvolumen isometrisch verhalten. Dann sind die Berechnungen
der Reduktionsintensitit einzelner Strukturen iiber die Relativwerte (prozentuale Anteile am
Gesamthirn) und das Ausmall der Gesamthirnabnahme nach Formel (1) méglich.

A ~ BWgays X (Agesamthira + 100)
“‘Hirnteil — RWWild

(X = Multiplikationszeichen)
A = prozentuale Abnahme
RW =prozentualer Anteil der Strukturen am Gesamthirn (Relativwert)
Ausfiihrlichere Angaben zu den Berechnungen sind der Arbeit von Kruska und Stephan
(1972) zu entnehmen.

—100. 1)
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In der vorliegenden Studie sind die gleichen Rechenverfahren angewandt worden. Die
Daten von 4 adulten Wild- und 6 adulten Hausschweinen liegen den Berechnungen zugrunde.
Fir 2 juvenile Wildschweine (Ss 14, Ss 19) sind die Hirnteilgr6Ben ebenfalls bestimmt worden
und aus Griinden der Vergleichbarkeit mit adulten Individuen angefithrt (Tabelle 1 und 3).
Sie gehen aber nicht in die Berechnungen der GroBeninderungen vom Wild- zum Haus-
schwein ein, da nur adulte Tiere verglichen werden.

Aus den Tabellen 3 und 4 gehen die prozentualen Anteile der Strukturen am Gesamthirn
hervor, und Angaben Giber geometrische Mittelwerte, geometrische Variabilitdtskoeffizienten,
prozentuale Anteile der geometrischen Mittelwerte an den geometrischen Mitteln der Gesamt-
hirne, sowie die ermittelten Reduktionsmafie der Strukturen vom Wild- zum Hausschwein
sind der Tabelle 5 zu entnehmen.

Das AusmalB der GréBenabnahmen wurde fiir einen Allometrieexponenten a =0,30 und
fiir a =0,25 berechnet (Tabelle 5, Spalten 7 und 8). Im ersten Fall betrigt die Gesamthirn-
abnahme 33,6%, im letzteren 32,3% . Gemall Formel (1) ergeben sich damit auch gering-
fiigige Unterschiede im ReduktionsmaB der einzelnen Strukturen.

In der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse wird wie vorher (Kruska und Stephan,
1972) nur auf die Abnahmewerte eingegangen, die bei einem Allometrieexponenten a =0,30
gelten. Das trifft auch fiir die Ubersichtsskala (Abb. 5) zu, die die Reduktionsintensitit der
bearbeiteten Strukturen in der Anordnung von geringster zu stirkster Abnahme veranschau-
lichen soll.

Dariiber hinaus sind einer besseren Vergleichbarkeit halber auch die GréBenabnahmen
der 5 klassischen Hirnabschnitte aus Kruska (1970a) nach dieser Methode neu berechnet
und in Tabelle 6 zusammengestellt. Die geringen Unterschiede im Reduktionsmal zwischen
diesen und den vorher gefundenen Werten (Kruska, 1970a) ergeben sich aus dem neuen
Rechenverfahren und dadurch, daB nunmehr die Werte der beiden juvenilen Wildschweine
unberiicksichtigt blieben.

Ergebnisse

Alle ausgemessenen Zentren mit optischer Gundfunktion zusammengefalit
nehmen bei Wildschweinen im Mittel 5,3 % des gesamten Hirnvolumens ein, bei
Hausschweinen hat sich dieser relative Anteil durch unterschiedlich starke
GroBenminderungen anderer Hirnabschnitte auf 4,7% verschoben (Tabelle 5).

Innerhalb der optischen Zentren stellt das Corpus geniculatum laterale sowohl
bei Wild- als auch bei Hausschweinen die kleinste, die Area striata als corticales
Projektionszentrum die gréBite optische Region dar. Sie nimmt im Mittel bei
Wildschweinen 11,9%, bei Hausschweinen 10,7%, also etwa 1/,; des Volumens

Tabelle 1. Absolute VolumengréBen (in mm?®) der ausgemessenen Hirnteile, totale Hirn-
volumina und Hirngewichte (in g) von Wildschweinen

Ss 14 Ss 19 Ss3 Ss 20 Ss 8 Ss 18
1. Tractus opticus 535 712 1179 1022 994 1267
2. Corpus geniculatum laterale 260 295 313 327 417 385
3. Area striata 4029 4661 7121 6827 6734 7003
4. Colliculi superiores 606 869 993 1126 1168 1253
5. Optische Strukturen 5430 6537 9606 9302 9313 9908
6. Neocortex (graue Substanz) 40505 42865 53466 56122 60586 61985
7. Neocortex (weille Substanz) 20439 27137 37008 40041 41589 47024
8. Neocortex (total) 60943 70002 90473 96162 102175 109009
9. Hirngewicht 114,7 135,0 171,6 181,5 193,7 204,0
10. Hirnvolumen 110714 130309 165637 175193 186969 196911
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Tabelle 2. Absolute Volumengrofien (in mm®) der ausgemessenen Hirnteile, totale Hirn-

volumina und Hirngewichte (in g) von Hausschweinen

8ds S8d 9 Sd 31 Sd 19 8d 17 Sd 12
1. Tractus opticus 519 470 488 501 492 547
2. Corpus geniculatum laterale 216 212 150 216 183 198
3. Area striata 3199 3268 3381 3744 3579 4531
4. Colliculi superiores 532 632 645 710 765 854
5. Optische Strukturen 4466 4582 4664 5171 5019 6130
6. Neocortex (graue Substanz) 28362 31654 33467 32526 37854 39525
7. Neocortex (weile Substanz) 16465 18364 19896 20962 22595 24680
8. Neocortex (total) 44826 50018 53362 53488 60449 64 205
9. Hirngewicht 92,0 105,0 110,0 112,0 119,0 125,0
10. Hirnvolumen 88803 101351 106178 108108 114865 120656

Tabelle 3. Prozentuale Anteile der ausgemessenen Strukturen an den Wildschweingehirnen.
Hirnvolumina (Tabelle 1, Zeile 10) == 100%

Ssi4 Ssi9 Ss3 Ss20 Ss8 Ss 18
1. Tractus opticus 0,4832 0,5464 0,7118 0,5834 10,5316 0,6434
2. Corpus geniculatum laterale  0,2348  0,2264 0,1890 0,1867 10,2230 0,1955
3. Ares striata 3,6391  3,5769 4.2992 3,8968 3.6017 3,5564
4., Colliculi superiores 0,5474  0,6669 0,5995 0,6427 00,6247 0,6363
5. Optische Strukturen 4,9045 5,0165 5,7994 5,3096 49810 5,0317
6. Neocortex {graue Substanz) 36,5853 32,8949 32,2790 32,0344 32,4043 31,4787
7. Neocortex (weille Substanz) 18,4611 20,8251 22,3428 22,8554 22,2438 23,8808
8. Neocortex (total) 55,0454 53,7200 54,6213 54,8892 54,6481 55,3595

Tabelle 4. Prozentuale Anteile der ausgemessenen Strukturen an den Hausschweingehirnen.
Hirnvelumina (Tabelle 2, Zeile 10) = 100%

Sd 5 Sd9 Sd31 Sdi19 R8di17 Sdiz2
1. Tractus opticus 0,6844 00,4637 04596 0,4634 04283 0,4534
2. Corpus geniculatum laterale 0,2432 0,2092  0,1413 0,1998 0,1593 0,1641
3. Area striata 3,6024 3,2244  3,1843 34632 3,1158 3,7553
4. Colliculi superiores 90,5891 00,6236 0,6075 00,6568 0,6660 0,7078
5. Optische Strukturen 5,0291 45200  4,3926 4,7832 4,3695 5,0806
6. Neocortex (grane Substanz) 31,9381 31,2321 31,5197 30,0866 32,9552 32,7584
7. Neocortex (weille Substanz} 18,5410 18,1192 18,7383 19,3899 19,6709 20,4548
8. Neocortex (total) 50,4780 49,3513 50,2571 49,4764 52,6261 53,2133

der gesamten Neocortexrinde ein. Dieser relativ hohe Anteil an der Hirnrinde
wird durch die Oberflichenmessungen von Stephan (1951) bestatigt. Allerdings
entfallen seinen Daten zufolge auf die Area striata bei Wildschweinen durch-
schnittlich 16,2% und bei Hausschweinen 12,7% der gesamten Neocortexober-
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fliche. Auch aus Abb. 4 wird der relativ hohe Neocortexanteil dieses priméren
Rindengebietes ersichtlich (vgl. dazu die Ausdehnung dieser Region auf dem Neo-
cortex in der aufsteigenden Primatenreihe; Starck, 1965).

Es ergibt sich aber nach den vorliegenden Daten und denen von Stephan
(1951) ein Unterschied zwischen relativem Oberflichen- und Volumenanteil der
Area striata, der sich bei Wildschweinen in einem Verhédltnis von 16:12 oder 4:3
zugunsten der Oberfliche niederschligt. Dieser Unterschied ist nur mit der ver-
schiedenen Schichtendicke im Neocortex zu erkliren, die bei Volumenmessungen
miterfaBt wird, bei Oberflichenmessungen jedoch unberiicksichtigt bleibt. Da der
Volumenanteil der Area striata am Neocortexvolumen kleiner ist als der Flachen-
anteil an der gesamten Neocortexoberfliche, mufl diese Region diinner sein als
die Gesamtheit der ibrigen Neocortexareale. Tatséchlich weist bereits Rose (1935)
darauf hin, daf} die Area striata (17) und die Area occipitalis (18) die schmalsten
Neocortexregionen iiberhaupt darstellen.

Alle bearbeiteten optischen Regionen zeigen eine deutliche Grofenreduktion
vom Wild- zum Hausschwein (Tabelle 5, Spalte 7). Fiir die Gesamtheit dieser
Strukturen gilt dabei ein ausgesprochen hoher Abnahmewert von 41,0%, der den
des Gesamthirns (33,6 %) klar ibersteigt. Dieses hohe Reduktionsmal} belegt eine
deutlich stirkere GroBenminderung der Strukturen mit optischer Grundfunktion
als fiir die allocorticalen Regionen des olfaktorischen Funktionssystems (32,2%)
ermittelt wurde. Die allocorticalen Strukturen des limbischen Funktionssystems
dagegen sind in gleicher Intensitdt (40,7 % ) bei Hausschweinen gemindert (Kruska
und Stephan, 1972) wie die optischen Zentren.

Tabelle 5. Geometrische Mittelwerte, geometrische Variabilitétskoeffizienten, Anteile der Struk-
turen (geometrische Mittel) am Gesamthirn und prozentuale Abnahme der Einzelstrukturen
vom Wild- zum Hausschwein

Wildschweine (n=4) Hausschweine (n=6)
1) 2 63 )] 5y (8 )] (8)
1. Tractus opticus 1110,0 12,2 0,6140 502,2 5,5 04730 4885 47,85
2. Corpus geniculatum laterale 358,0 14,5 0,1980 194,3 15,3 0,1830 38,63 37,43
3. Area striata 6920,0 2,5 3,8276 3592,0 13,7  3,3834 41,31 40,16
4. Colliculi superiores 1131,0 10,2  0,6256 682,1 18,0  0,6425 31,81 30,47
5. Optische Strukturen 9531,0 3.1 5,2718 4976,0 124 4,6871 40,96 39,81
6. Neocortex (graue Substanz) 57940,0 7,1 32,0481 33690,0 13,0 31,7337 34,25 32,96
7. Neocortex (weiBe Substanz) 41260,0 10,5 22,8219 20320,0 15,6 19,1401 44,31 43,22
8. Neocortex (total) 99230,0 8,3 54,8866  54010,0 13,8 50,8737 38,45 37,25
9. Hirngewicht 187,3 7,8 110,0 11,3
10. Hirnvolumen 180791,0 7,8 106164,8 11,3

Spalten (1) und (4): Geometrische Mittelwerte.

Spalten (2) und (5): Geometrische Variabilitdtskoeffizienten.

Spalten (3) und (6): Prozentuale Anteile der geometrischen Mittelwerte am Geometrischen
Mittel der Gesamthirne (= Relativwerte).

Spalte (7): Prozentuale Abnahme der Strukturen bei einem Allometrieexponenten a = 0,30.
Spalte (8): Prozentuale Abnahme der Strukturen bei einem Allometrieexponenten a = 0,25.
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Tabelle 6. Geometrische Mittelwerte, geometrische Variabilitdtskoeffizienten, Anteile der fiinf
groBen Hirnteile (geometrische Mittel) am Gesamthirn und prozentuale Abnahme der Teile vom
Wild- zum Hausschwein

Wildschweine (n =4) Hausschweine (n = 6)

1) @ 6 @ B () ) (8)
1. Medulla oblongata 10165 11,6  5,6225 6490 12,1  6,1131 27,81 26,39
2. Cerebellum 20635 82 11,4137 13265 9,8 12,4947 27,31 25,89
3. Mesencephalon 7067 10,3 3,9089 4393 129  4,1379 29,71 28,33
4. Diencephalon 12025 89 6,6513 7008 7,2 6,6011 34,10 32,81
5. Telencephalon 127350 8,5 70,4405 70470 12,7 66,3779 3743 36,20

Spalten (1) und (4): Geometrische Mittelwerte.

Spalten (2) und (5): Geometrische Variabilititskoeffizienten.

Spalten (3) und (6): Prozentuale Anteile der geometrischen Mittelwerte am Geometrischen
Mittel der Gesamthirne (= Relativwerte).

Spalte (7): Prozentuale Abnahme der Strukturen bei einem Allometricexponenten a = 0.30.
Spalte (8): Prozentuale Abnahme der Strukturen bei einem Allometricexponenten a=0,25.

Die vorangegangenen Untersuchungen (Kruska und Stephan, 1972) haben er-
geben, dal} die einzelnen Strukturen innerhalb der beiden oben genannten Funk-
tionssysteme in ganz unterschiedlich starkem Ausmaf} reduziert sind. Auch inner-
halb der Gesamtheit der optischen Zentren bestehen solche verschieden starken
Abnahmen der Einzelbestandteile (Tabelle 5, Spalte 7). Sie erstrecken sich von
der stirksten GroBenabnahme des Tractus opticus um 48,9% bis zur geringsten
der Colliculi superiores, die mit 31,8% jedoch immer noch erheblich ist. Die Area
striata und das Corpus geniculatum laterale sind mit 41,3% und 38,6% fast in
gleicher Intensitdt gemindert (vgl. Abb. 5).

Eine Gegeniiberstellung der Reduktionswerte der klassischen Hirnabschnitte
(Tabelle 6) mit denen der jeweils darin gelegenen optischen Strukturen ergibt
folgendes Bild:

Mesencephalon 29,7% Colliculi superiores 31,8%
Diencephalon  34,1% Tractus opticus 48,9%

Corpus geniculatum laterale 38,6 %
Telencephalon 37,4% Area striata 41,3%

Sie filhrt zu der Aussage, daf alle optischen Regionen beim Hausschwein
stirker reduziert sind als die Hirnteile, denen sie anatomisch zugeordnet werden.

Die anndhernd gleichen Abnahmen von Area striata und Corpus geniculatum
laterale stimmen mit den guten GréBenkorrelationen, bie bei Primaten bestehen,
dberein (Stephan, 1969). Der laterale Kniehocker stellt bekanntlich eine Schalt-
station optischer Erregungsleitung zur Area striata dar (Hassler, 1965), beide
Zentren sind einander in GréBe und Funktion direkt zugeordnet (Diamond und
Hall, 19684, b, 1969).

In diesemn Zusammenhang ist der sehr hohe Reduktionswert des Tractus
opticus besonders tiberraschend, da er zumindest dem Corpus geniculatum late-
rale, aber auch den Colliculi superiores als Hauptterminalorte retinaler Fasern
funktional direkt zugeordnet ist. Eine etwa gleichstarke Abnahmeintensitat oder
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zumindest ein Wert, welcher zwischen den Reduktionen der beiden Zentren liegt
konnte erwartet werden.

Mit dem Volumen des Tractus opticus wurde aber die GroBe eines reinen
Fasergebietes vermessen, wéhrend die drei iibrigen optischen Regionen Kern-
gebiete darstellen. Daher wire denkbar, dal Faserziige ungeachtet ihrer Funk-
tionszugehdorigkeit zu irgendwelchen Systemen in der Domestikation stérker ab-
nehmen als die zugeordneten Kerngebiete. Andererseits aber konnte die stdrkere
GréBenminderung des Tractus opticus auch durch die Anderungen der Morpho-
logie anderer Strukturen bedingt sein. Er verlduft auf der ventralen, lateralen
und zum Teil dorsalen Oberfliche des Diencephalon zum Corpus geniculatum
laterale und iiber das Brachium zu den Colliculi superiores (Abb. 1—3). Er zeichnet
sich demnach durch eine periphere Lage im Diencephalon aus. Die zweifellos vor-
handenen QGréBenreduktionen zentraler gelegener thalamischer Zentren kénnten
eine stdrkere Lédngenabnahme des Tractus aufgrund dieser cberflichlichen Lage
bedingen, die sich auch in einer stirkeren Volumenminderung niederschlagen
miiBte.

Eine Uberpriifung der Frage, ob der Unterschied zwischen Faser- und Kern-
gebieten fir die intensivere Reduktion des Tractus opticus entscheidend ist oder
der Unterschied zwischen zentraler und peripherer Lage dieser Teile ist méglich,
da im anatomischen Aufbau des Neocortex ein gegensitzliches Beispiel vorliegt.
Hier verlaufen die Nervenfasern, welche die Rinde direkt mit nervésen Impulsen
vielfaltiger Art versorgen zentraler, der Cortex dagegen ist ausgesprochen peripher
angeordnet. Deshalb wurden die Totalvolumina fiir Neocortex aus Kruska (1970a)
in Volumina fir Rinde (Ng) und Volumina fir Fasern (Nw) zerlegt (Abb. 1—3).

Aus den ermittelten absoluten Volumina dieser Teile geht zunéchst hervor,
daB die Rinde bei Wild- und Hausschweinen den groBeren Anteil am Neocortex
stellt (Tabelle 1 und 2), wie bereits Stephan (1951) hervorhebt. Durchschnittlich
entfallen bei Wildschweinen 32,0% und bei Hausschweinen 31,7% am Gesamt-
hirn auf die graue Substanz und 22,8% bzw. 19,1% auf die weile. Die Berech-
nungen ergeben fiir die Neocortexrinde eine Grofienabnahme von 34,3% vom
Wild- zum Hausschwein und fiir die weile Substanz einen weit hoheren Wert von
44.3% (Tabelle 5). Die Anteile des Claustrum, die bei der Ausmessung in der
weillen Substanz des Neocortex verbleiben mufiten, beeintrachtigen das Ausmalf
der Reduktion nicht wesentlich, da sie absolut sehr klein sind.

Auch in diesem Fall werden also Fasermassen stérker abgebaut als die funk-
tional zugeordneten Kerngebiete. Sie sind dariiber hinaus auch noch in gleichem
Ausmal stirker reduziert (10,0%) als die Fasern des Tractus opticus gegeniiber
dem Corpus geniculatum als Hauptterminalort (10,3%). Dieser gleiche Befund
an verschiedenen Regionen im Gehirn von Schweinen deutet moglicherweise auf
eine allgemein giltige Erscheinung in der Domestikation hin.

Mit diesen Ergebnissen an den Volumina optischer Strukturen kénnen wir von
einer Minderung etwa gleicher Intensitit der Regionen Corpus geniculatum late-
rale und Area striata ausgehen. Dagegen fallen die Colliculi superiores durch ein
zwar erhebliches aber doch etwas geringeres ReduktionsmaB auf.

Die mégliche Bedeutung dieser unterschiedlichen Reduktionsstiarke optischer
Regionen vom Wild- zum Hausschwein soll im folgenden diskutiert werden.
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Abb. 4. Ausdehnung der Area striata (punktiert) auf der medialen und dorsalen
Hemisphérenoberfliche eines Wildschweingehirnes
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Diskussion

Haustiere leben ganz allgemein unter anderen 6kologischen Bedingungen als
die wilden Vertreter ihrer Stammformen. Wahrend die Wildtiere den natiirlichen
Umweltbedingungen unterworfen sind leben ihre domestizierten ,,Vettern* im
Hausstand in einer reizirmeren Umwelt, im sog. entspannten Feld (Herre und
Rohrs, 1971; Roéhrs und Kruska, 1969). Ihnen garantiert der Mensch unter
anderem Schutz vor Feinden und regelméfiigen Nahrungserwerb. Wildtiere halten
besonders durch eine dauernd gespannte Aufmerksamkeit den Kontakt mit der
Umwelt aufrecht, um mogliche Gefahren rechtzeitig wahrzunehmen. Schon die
stark verringerte Fluchtdistanz bei Haustieren deutet an, daf eine Auseinander-
setzung mit der Umwelt in der Domestikation nicht mehr in dem MaBe erfor-
derlich ist.

Tiere haben durch die Domestikation bedingt ihr Verhalten gedndert. Das gilt
auch fir Wild- und Hausschweine. Obwohl detaillierte Verhaltensuntersuchungen
noch ausstehen, deuten Beobachtungen von Reiher (1969) bei Lernversuchen
darauf hin. Demzufolge war ein Bastard zwischen Wild- und Hausschwein bei den
Versuchen unaufgelegt, aggressiv und dauernd in Auseinandersetzung mit der
Umwelt, Hausschweine dagegen sehr lernwillig und nicht so leicht durch die Um-
welt ablenkbar. Auch Bilz (1971) stelit fir Wildschweine eine konzentrierte Auf-
merksamkeit der Umwelt gegentiber fest, die bei Hausschweinen in eine umwelt-
bezogene Sorglosigkeit umgedndert ist.

In den Anderungen des Verhaltens vom Wild- zum Haustier spiegeln sich die
domestikationsbedingten Leistungsdnderungen des Zentralnervensystems wider
(Herre und Rohrs, 1971; Kruska und Stephan, 1972). Haustiere haben sich den
Bedingungen des Hausstandes angepaBt. Als hochgradig ,.endogene’ Leistung
hat die gespannte Aufmerksamkeit der Wildtiere — wie alle tibrigen Leistungen
auch — ihr morphologisches Substrat in gewissen Strukturen des Gehirns. Wir
haben die besonders starken GroBenreduktionen einiger limbischer Zentren bei
Hausschweinen damit in Zusammenhang gebracht (Kruska und Stephan, 1972).

Solche ,,endogenen® Leistungen der Tiere, wie Aufmerksamkeit der Umwelt
gegeniiber bedeuten immer zugleich auch eine Aktivierung oder zumindest Bereit-
haltung der Sinnesorgane, die dem Wildtier den Kontakt mit der Umwelt er-
méglichen. Dazu werden in besonderem Mafle Nase, Auge und Ohr eingesetzt. Es
wire demnach denkbar, dali die Funktionen dieser Sinnesorgane bei Haustieren
in dhnlichem Ausmaf} verringert sind, und damit gleichbedeutend auch die dafir
verantwortlichen Zentren im Gehirn in dhnlichem AusmaB an GréBe eingebiiBit
haben. Das trifft jedoch nach unseren Ermittlungen fiir die olfaktorischen Re-
gionen bei Schweinen nicht zu (Kruska und Stephan, 1972).

Auch mit Hilfe der Augen halten Tiere den Kontakt mit der Umwelt stindig
aufrecht. Jedoch haben die Funktionen des optischen Systems bei makros-
matischen, mikroptischen Tieren nicht die Wertigkeit fiir die Auseinandersetzung
mit der Umwelt wie die olfaktorischen. Bei Makroptikern ist es umgekehrt; diese
orientieren sich in erster Linie optisch. Daran mag bereits deutlich werden, daf
die evolutiondre Stellung und die funktionale Spezialisation der Tierart, welche
in den Hausstand gelangte, sicherlich fir den Reduktionsgrad der Zentren ein-
zelner Funktionssysteme von Bedeutung ist.

19%
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HirngréBenvergleiche von Artiodactylen kennzeichnen nach ersten orien-
tierenden Daten Sus scrofe als die Art mit dem hochsten Cephalisationsgrad unter
allen Suiden. Der morphologische GroéBenvergleich der Area striata innerhalb der
Suiden 148t jedoch keine besonders hohe Spezialisation des optischen Systems
bei dieser Art vermuten, wie sie etwa bei Phacochoerus aethiopicus wahrscheinlich
ist (Kruska, 1970Db).

Européische Wildschweine sind ausgesprochene Makrosmatiker (Mohr, 1960;
Fridrich, 1965, 1967) und auch Hausschweine halten den Kontakt mit der Um-
welt hauptsdchlich durch die Nase aufrecht. Optische Orientierung spielt hier
offenbar eine untergeordnete Rolle und ist auf die ndhere Umgebung beschrinkt
(Reiher, 1969). Die starken Gréfenreduktionen der Strukturen mit optischer
Grundfunktion um 41,0% belegen, dafi die optischen Leistungen bei Schweinen
im Hausstand besonders intensiv verringert sind, und zwar in hoherem Ausmal
als die olfaktorischen (32,2% ).

Aber auch fir die einzelnen optischen Regionen ven Schweinen gelten unter-
schiedlich hohe Reduktionswerte, dhnlich wie fiir die limbischen und olfak-
torischen Zentren (Kruska, 1970a; Kruska und Stephan, 1972). Bei der Deutung
dieser Befunde kénnen wir wie vorher davon ausgehen, dal} jeder Struktur in
diesem System eine ganz bestimmte Funktion zugeordnet ist, und dafl die unter-
schiedlich starken ReduktionsmaBe der einzelnen Strukturen auf unterschiedlich
starke Minderung der speziellen Funktionen dieser Regionen hinwejsen. ,,Sehen‘
muf} demnach auch bei Schweinen als ein Gesamtkomplex mehrerer Einzel-
funktionen angesehen werden, und es erhebt sich die Frage nach diesen moglichen
Teilfunktionen.

Das optische System der Wildschweine dient im weitesten Sinne wabrschein-
lich, wie bei den meisten Saugetieren, der Orientierung im Raum, und zwar in
Ruhestellung und wéihrend der Lokomotion. Weiterhin steht es aber wohl auch
im Dienste der Feinderkennung, der Feindabschitzung und dem Erkennen und
Verfolgen von Beutetieren, da Wildschweine héufig kleinere Wirbeltiere jagen
(Gundlach, 1968; Reiher, 1969). Hausschweine dagegen jagen nicht mehr, und
auch die Erkennung und Abschétzung von Feinden ist durch den Schutz in der
Domestikation funktional nicht mehr in dem MaBe erforderlich. Dariiber hinaus
ist bei ihnen durch die mehr oder weniger intensive Stallhaltung und wohl auch
durch die Korpergewichtszunahme als Fleischnutztier der natiirliche Loko-
motionstrieb stark eingeengt. Wildschweine haben gegeniiber Hausschweinen die
bessere Beweglichkeit. Haufig getibte Angriffs- und Fluchtreaktionen mégen das
belegen. Diese erfordern aber auch gleichzeitig bessere und schnellere optische
Orientierung im Raum. Es diirfte demnach bei Hausschweinen auch diese Teil-
leistung gemindert sein.

Weiterhin mufi erwidhnt werden, daff Wildschweine Dadmmerungstiere sind
(Mohr, 1960 ; Briedermann, 1971), wihrend Hausschweine in Angleichung an den
menschlichen Tag-Nacht-Rhythmus zur Tagesaktivitit iibergegangen sind. Ver-
dnderungen von Sehschirfe und Lichtempfindlichkeit der optischen Sinnesorgane
mogen damit in Zusammenhang stehen.

Die Untersuchungen von Reiher (1969) belegen fir den Wild-Hausschwein-
bastard gegeniiber Hausschweinen die beste Sehschérfe. Lichtempfindlichkeiten
wurden nicht getestet.
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Zu édhnlichen Ergebnissen kommt Wigger (1939) durch vergleichend ana-
tomische Untersuchungen der Augen. Demnach haben Wildschweine grofiere
Augen als Hausschweine. Es werden demnach auch grofere Abbilder auf ihren
Retinae erzeugt, die mit mehr Sehelementen versorgt bessere Sehschérfen wahr-
scheinlich machen. Beziiglich der Lichtempfindlichkeit ist zu bemerken, dal von
den beiden Lichtreceptoren der Retina den Zapfen allgemein Farbempfindlichkeit
und Formensehen, aber weniger Lichtempfindlichkeit zugesprochen wird. Sie be-
notigen zur Reizung Tageslicht. Dagegen sind die Stébchenzellen fiir Grautiber-
ginge lichtempfindlich und sprechen selbst bei schwachem Mondlicht noch an
{Glees, 1968). Die starke Minderung der Stdbchenzellen bei gleichbleibender
Zapfenzahl vom Wild- zum Hausschwein (Wigger, 1939) ist moglicherweise durch
die unterschiedliche Lebensweise von Diémmerungs- und Tagtier bedingt. Die
Stibchenzellen sind dariiber hinaus pro Flicheneinheit um 36,6 % reduziert, um
ein Mall also, welches der Reduktion der optischen Hirnregionen nahekommt.

In Zusammenhang damit sind die Untersuchungen von Hassler (1965, 1966)
und Hassler und Wagner (1965) an den lateralen Kniehéckern von tag- und nacht-
aktiven Primaten von Interesse. Dabei zeigte sich, dal von den 4 bzw. 6 Schichten
des Corpus geniculatum laterale die magnocellularen duBeren Schichten 1 und 2
offenbar den skototopischen Apparat, also das Schwarz-Weil-Sehen hoher Licht-
empfindlichkeit représentieren. Sie bilden den Terminalort dickerer Opticusfasern
hauptsichlich aus peripheren Retinabereichen, in denen auch die Stabchenzellen
itberwiegend vorhanden sind. Die parvocellularen inneren Schichten des Corpus
geniculatum laterale erhalten ihre Zufliisse aus zentralen Retinabereichen tiber
diimnere Opticusfasern und stehen im Dienste des photopischen Apparates, also
des Farbensehens. Beide gemeinsam machen die doppelte Projektion zur Area
striata aus, obwohl es bislang noch nicht gelang, auch hier diese doppelte Projek-
tion zu lokalisieren.

Der laterale Kniehécker ist bei den mikroptischen Schweinen nur gering ent-
wickelt und auch eine Laminierung ist im Nisslprdparat nur schwach zu erkennen
(vgl. Abb. 2). Campos-Ortega (1970) konnte 3 Schichten unterscheiden, von denen
1 und 3 kontralateral, 2 dagegen ipsilateral mit Retinafasern versorgt werden.
Eine genaue Analyse der Volumina der einzelnen Geniculatumschichten war hier
leider nicht moglich, aber die geringe Stratifikation des lateralen Kniehdckers und
die geringe Anzahl der Zapfenkerne in der Retina (Wigger, 1939) deuten an, daB
der photopische Apparat bei Schweinen nur gering ausgebildet ist. Somit kann
wahrscheinlich die starke Volumenreduktion von Corpus geniculatum laterale und
Area striata zu einem grofen Anteil auf die Reduktion des skotopischen Appa-
rates zuriickgefithrt werden. Diese kann als Folge der Anderung vom dammerungs-
aktiven Wildschwein zum tagaktiven Hausschwein gedeutet werden.

Trotz solcher Gegeniiberstellung einzelner optischer Leistungsunterschiede von
Wild- und Hausschwein kénnen wir echte Hinweise tiber die Zuordnung von
Funktion und zentralnervoser Struktur nur aus experimentell-anatomischen
Untersuchungen erwarten. Solche sind an Schweinen bislang nicht durchgefiihrt
worden. Die ungeeignete Grofle dieser Tiere fir solehe postoperativen Experi-
mente mag ein Grund dafiir sein. An anderen Sdugetieren haben aber jiingste
Versuche zu einer modernen Konzeption von zwei optischen Hauptsystemen im
Gehirn gefihrt, die im Zusammenhang mit den vorliegenden Ergebnissen erwihnt
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werden soll (Diamond und Hall, 1969; Giolli und Tigges, 1970; Killackey und
Diamond, 1971; Killackey et al., 1971; Noback und Laemle, 1970; Snyder und
Diamond, 1968; u. a ).

Das eine dieser Systeme ist phylogenetisch dlter und projeziert von der Retina
iitber den Tractus opticus zu den Colliculi superiores. Diese erhalten auBerdem
auch zahlreiche andersartige Afferenzen und zeichnen diese Region als ein sen-
sorisches Korrelationszentrum aus. Weiterhin charakterisieren die Efferenzen zu
den motorischen Zentren im Tegmentum, in der Formatio reticularis und im
Riickenmark das Tectum opticum als ein visuomotorisches Integrationszentrum.
SchlieBlich projezieren die Colliculi superiores auch zum Pulvinar im Thalamus
und von dort weiter in die neocorticalen Nachbarregionen der Area striata und
temporale Rindenregionen, so dall sie auch als eine Relaisstation optischer Er-
regung zum Neocortex angesehen werden konnen (Abplanalp, 1970, 1971; Kil-
lackey und Diamond, 1971; Killackey et al., 1971; Snyder und Diamond, 1968).

Im anderen, dem phylogenetisch jingeren optischen System werden optische
Erregungen von der Retina kommend iiber die Relaisstation des Corpus genicu-
latum laterale zur Area striata projeziert, welche wiederum durch cortico-corticale
Bahnen mit den Nachbarregionen der Area striata und temporalen Neocortex-
arealen verkniipft ist (Spatz ef al., 1970). Eine weitere Verbindung beider Systeme
wird durch Efferenzen vom Neocortex zu den Colliculi superiores erreicht (Crosby
et al., 1962).

Diesen anatomischen Verhdltnissen entsprechend zerfallt auch die Funktion
des optischen Systems in zwei Hauptaufgaben (Ingle und Schneider, 1970;
Schueider, 1968, 1969, 1971). Versuche an Hamstern zeigten, dafl die Tiere nach
Entfernung der Area striata unfdhig waren visuelle Muster zu unterscheiden, sie
behielten aber die Fahigkeit einfacher optischer Lokalisation von Objekten. Dem-
gegeniiber hatten Entfernungen der Colliculi superiores zur Folge, dall die Tiere
zur Musterunterscheidung befihigt bleiben, aber sie kénnen sich nicht mehr nach
der Position eines optischen Reizes orientieren.

Die Colliculi superiores spielen offenbar mit der Funktion einer Orientierung
im Raum verbunden eine besonders wichtige Rolle bei der Kontrolle von Wen-
dungen des Kopfes und der Korrektur der kérperlichen Haltung wahrend der
Lokomotion durch den Raum (Schneider, 1969, 1971). Akert (nach Hassler, 1965)
spricht den Colliculi superiores die Funktion des optischen Greifreflexes zu.

Die Area striata ist demgegentiber zusammen mit den neocorticalen Nachbar-
regionen fiir Musterunterscheidung zustéindig (Schneider, 1969; Hall und Dia-
mond, 1968a, b). Wenn solche Befunde an anderen Sdugetieren auch auf Schweine
reproduzierbar sind, kann angenommen werden, daB die starke GroBenminderung
der Colliculi superiores eine erhebliche Reduktion einfacher Orientierung im Raum
anzeigt, welche mit der geminderten Lokomotionsleistung der Hausschweine
gegeniber Wildschweinen sicherlich im Zusammenhang steht. Demgegentiber
sind aber die Zentren des phylogenetisch jungeren optischen Systems in ihrer
GroBe noch stirker reduziert, und es manifestiert sich darin, neben der Minderung
des skotopischen Apparates, wahrscheinlich eine noch intensivere Abnahme der
hoheren Funktionen einer Erkennung, Beurteilung und Identifikation von Objekten.

Es bleibt abzuwarten, welche Ergebnisse gleichartize Untersuchungen an
anderen Wild- und Haustiergehirnen erbringen.
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