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Einleitung und Fragestellung

1 Einleitung und Fragestellung

Tupaia belangeri ist ein S&augetier und gehort zur Familie der tagaktiven
Spitzhérnchen (Tupaiidae). In der Literatur wurde lange Zeit die phylogenetische
Herkunft der Spitzhérnchen diskutiert. Vor allem die Ahnlichkeit einiger
Kdrpermerkmale zu den Primaten fuhrte dazu, dass sie von Simpson (1945) eine
Zeit lang den Halbaffen (Prosimii) in der Gruppe der Lemuriformes zugeordnet
wurden. Die Spitzhérnchen werden heute in einer eigenen Ordnung, Scandentia,
gefuhrt und werden als Schwesterngruppe den Primaten und den Dermoptera im
Stamm der Euarchonta gegentbergestellt. Phylogenetische Untersuchungen
zeigten, dass Menschen naher verwandt sind mit den Tupaias als mit den Rodentia
(Kriegs et al. 2007). Tsukiyama-Kohara and Kohara (2014) berichten, dass eine
genetische Verwandtschaft zwischen Tupaias und Menschen besteht. Genau diese
Beziehung wird oftmals in der medizinischn Forschung genutzt, um an den Tupaias
experimentelle Untersuchungen durchzufiihren. Besonders bedeutsam sind die
Tupaias fur die Krebsforschung (Fliigel 1981), die Stressforschung (Fuchs et al.
1996, Fuchs and Flugge 2002) und die Virologie (Zhao 2002, Tsukiyama-Kohara
and Kohara 2014).

Die Harder-Drise ist eine orbitale Drise, die bei einigen Vogeln, Reptilien,
Amphibien und Saugetieren vorkommt. Bislang gibt es keine eindeutige Definition
der Harder-Drise, welche Funktion sie hat und welche physiologische Rolle ihr

zugeschrieben werden kann. Auch die Tupaias besitzen diese Harder-Drise.

In der vorliegenden Arbeit soll der Zusammenhang zwischen der Gro3e der Harder-
Drise und der Bulbusgrof3e bei Tupaia belangeri und ein eventuell auftretender
Geschlechtsdimorphismus analysiert werden. Dabei basiert diese Untersuchung
auf der Messung von magnetresonanztomographischen (MRT) Schichtaufnahmen
von Kopfen adulter Tupaia belangeri. Um moglichst die gesamte Grol3e der Harder-
Drise und des Bulbus oculi zu bericksichtigen, wurden Volumenmessungen
durchgefiihrt. Zusétzlich soll auch gepriift werden, ob es einen Zusammenhang

zwischen der GrolRe der Harder-Driise und dem Koérpergewicht und einzelner
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Schadelmalie gibt. AuRerdem ist die Beziehung zwischen der Gréf3e des Bulbus

oculi und der Orbita von Interesse und wird genauer untersucht.
Im Einzelnen verfolgt die vorliegende Arbeit folgende Zielstellungen:

1. Untersuchung der Morphologie und Topographie der Harder-Driise bei Tupaia
belangeri im Hinblick auf einen Geschlechtsdimorphismus anhand von MRT-

Schichtaufnahmen

2. Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Volumen der Harder-Drlise,

des Bulbus oculi und den Orbita- und Schadelmaflen

3. Diskussion der Bedeutung der Untersuchungsergebnisse
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2 Literaturibersicht

2.1  Zur Systematik der Spitzhérnchen (Tupaiidae)

Allgemeines und Familie der Spitzhdrnchen

Die Tupaiidae oder Spitzhérnchen (Ordnung: Scandentia) sind eine recht einheitlich
aussehende Gruppe olivgrauer bis rostbrauner kleiner Saugetiere, die in den
Waldern Sud- und Sudostasiens weit verbreitet sind (von Holst 1988). Die Gruppe
der Spitzhérnchen umfasst arboreale und terrestrische sowie tag- als auch
nachtaktive Formen (Gei3mann 2003). Die von Lyon (1913) vorgestellte Systematik
der Spitzhodrnchen ist bis heute weitgehend anerkannt. Die Ordnung der Scandentia
umfasst die einzige Familie Tupaiidae mit zwei Unterfamilien: (1) die rein tagaktiven
Buschschwanztupaia (Tupaiinae) mit 5 Gattungen (Tupaia, Anathana, Dendrogale,
Lyonogale, Urogale) und ungefahr 17 Arten und (2) die nachtaktiven
Federschwanztupaia (Ptilocercinae) mit der einzigen Art Ptilocercus lowii (Lyon
1913, von Holst 1988) (siehe Abb. 1).

Abb. 1: Erscheinungsbild typischer adulter Spitzhdérnchen. a Ptilocercus lowii, b
Tupaia belangeri (aus Starck 1995, mit freundlicher Genehmigung von Springer

Science+Business Media, Heidelberg)
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Der urspriingliche Lebensraum der Spitzhdérnchen erstreckt sich von Indien im
Westen bis zu den Philippinen im Osten und von Sidchina im Norden bis nach
Sumatra im Suden. Dabei hat die Gattung Tupaia die grof3te geographische
Ausbreitung unter den Spitzhérnchen (Lyon 1913). Tupaia finden sich in Stidchina,
Malaysia, Hainan, Java, Borneo und Suidthailand (Starck 1995). Die Gattung
Dendrogale mit ihren zwei Arten wurde zuerst auf Borneo und in Franzésisch-

Indochina (heute: Laos, Kambodscha und Vietnam) gefunden.

Stammesgeschichtliche Einordnung der Spitzhérnchen

Die stammesgeschichtliche Einordnung der Spitzhérnchen war lange umestritten.

Die erste Aufzeichnung tUber Tupaiidae stammt aus dem Jahre 1780 vom Arzt und
Naturforscher William Ellis, der James Cook auf seiner dritten Sudseereise durch
den Malaiischen Archipel begleitete. Er beschrieb die Tiere in seinem Tagebuch als
Baumhornchen (englisch: tree shrew) und fertigte eine grobe Skizze an. Die
Bezeichnung tree shrew gilt bis heute im englischen Sprachgebrauch fir alle

Vertreter dieser Ordnung (von Holst 1988).

Die erste ausfiihrliche Beschreibung der Spitzhérnchen geht auf Raffles (1821)
zurlck. Er benannte diese Tiere erstmals als Tupaia und ordnete sie in die Gruppe
der Insektivoren ein. Huxley (1872) bezeichnete die Spitzhdrnchen als Insektivoren,
die Lemuren sehr &hnlich sind. Er stellte eine Ubereinstimmung vieler
Kdrpermerkmale mit den Lemuren fest, wie zum Beispiel eine relativ hdhere
Gehirnentwicklung und affendhnliche Ohrmuscheln (Huxley 1872). Diese
Beobachtungen wurden von Le Gros Clark (1925) bestatigt. Aufgrund eigener
anatomischer Untersuchungen betrachtete er die Spitzhérnchen als frihe
Seitenlinie der Primaten (Le Gros Clark 1925). Simpson (1945) untermauerte diese
Darlegungen und ordnete die Spitzhérnchen in die Ordnung der Prosimii (Halbaffen)
und dort in die Gruppe der Lemuriformes ein.

Trotz einer gewissen anatomischen Ahnlichkeit mit den Lemuren duRerte Martin
(1968) Zweifel an der Einordnung der Spitzhérnchen als Halbaffen. Das muitterliche
Verhaltensmuster der Spitzhérnchen stimmt mit der fur Primaten typischen

intensiven FUrsorge nicht Uberein. Nach einer Tragezeit von ca. 45 Tagen werden
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die Jungtiere in einem unreifen Entwicklungsstand geboren und in einem separaten
Nest gehalten. Dabei werden die Jungtiere nur alle 48 Stunden gestillt. Die

Elterntiere verteidigen ihr Nachkommen nicht (Martin 1968).

Die Sichtweise von Martin (1968) wurde von Luckett (1980) gestitzt. In neueren
Untersuchungen verweist er darauf, dass die Spitzhornchen keine Merkmale
zeigen, die eine Eingruppierung in die Ordnung der Primaten rechtfertigen wirde.
Vieles spricht dafir, dass sich Spitzhdrnchen seit dem frihen Tertiar unabhangig
von den Primaten entwickelt haben. Die Spitzhérnchen werden heute als eigene
Ordnung, unter der Bezeichnung Scandentia, neben den Insektivoren und den
Primaten gefiihrt (von Holst 1988). Nach neueren molekularbiologischen
Untersuchungen werden die Spitzhérnchen als Schwesterngruppe den Primaten
und den Dermoptera im Stamm der Euarchonta gegenubergestellt (Kriegs et al.
2007) (siehe Abb. 2).

Dermoptera| Euarchonta —

Scandentia

— Euarchontoglires

Lagomorpha

Glires —

Rodentia

R

Abb. 2: Darstellung der phylogenetischen Beziehung der Scandentia innerhalb der
Uberordnung Euarchontoglires

Biologische Charakterisierung der Tupaiidae

Die bodenbewohnenden Spitzhérnchen (Lyonogale, Urogale) sind auf3erlich durch
eine lange Schnauze und scharfe Krallen, die fiir die Beschaffung der Nahrung aus
dem Boden von Nutzen sind, charakterisiert. Die vorwiegend in den Baumen
lebenden Spitzhdrnchen (Dendrogale, Tupaia minor, Ptilocercus) sind kleiner als
die bodenbewohnenden Arten. Sie haben eine kiirzere Schnauze und kleinere nicht

so stark ausgepragte Krallen. Ihr Schwanz ist langer und ihre Augen sind mehr nach
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vorne gerichtet. Die meisten Spitzhdrnchen zeigen allerdings eine semi-arboreale
Lebensweise (Fuchs and Corbach-Sohle 2010). Trotz der fur Insektivoren typischen
Bezahnung gelten Spitzhérnchen als Allesfresser mit einer Vorliebe fir kleine
Frichte, kleine Wirbeltiere und Arthropoden. Abhangig von der Spezies wiegen
adulte Spitzhdérnchen zwischen 45 und 350g. Uber die Lebensdauer der Tiere in der
Natur ist wenig bekannt. Unter Laborbedingungen kdnnen die Spitzhérnchen bis zu
zehn Jahre oder alter werden (Fuchs and Corbach-Séhle 2010, von Holst 1988).

Spitzhoérnchen sind territoriale Tiere, die durch Absonderung von Duftmarken ihr
Revier markieren. Die Grol3e der Territorien ist variabel. Sie liegt zwischen 500 m?2
in Plantagen und 8000 m? in nattrlichen Waldern (von Holst 1988). Aus den
Untersuchungen von Kawamichi (1979) geht hervor, dass vor allem méannliche Tiere
ihr Revier aggressiv gegen gleichgeschlechtliche Artgenossen verteidigen. Die
einzelnen Territorien der mannlichen Spitzhérnchen tberlappen sich kaum. Im
Gegensatz dazu kénnen sich die Reviere eines mannlichen und eines weiblichen

Tieres Uberschneiden. Dies weist auf eine Paarbildung hin.

Spitzhérnchen leben meist paarweise oder in kleinen Gruppen, die in der Regel aus
einem geschlechtsreifen Paar und zwei bis drei Jungtieren bestehen (von Holst
1988). Nach einer Tragezeit von 45 Tagen werden ein bis vier Junge geboren. Die
Jungen kommen in einem unreifen Entwicklungsstand nackt, blind und mit
verschlossenen Ohren zur Welt. Nach der Geburt erfolgt durch die Eltern keine
ausgepragte Brutpflege. Das Muttertier kommt alle 48 Stunden fur 5-10 Minuten
zum Saugen in das Nest. Entsprechend der geringen Fitterungsfrequenz hat die
Milch einen sehr hohen Fett- (ca. 26 %) und Eiweil3gehalt (ca. 10 %). Dadurch ist
das schnelle Wachstum der Jungen garantiert. Mit etwa zehn Tagen 6ffnen sich die
Ohren und nach 20 Tagen die Augen der Jungtiere. Nach vier Wochen verlassen
die Jungen ihr Nest und sind weitgehend selbststandig. Die Geschlechtsreife setzt
bereits nach etwa 6-8 Wochen ein. Spitzhérnchen sind mit drei Monaten

ausgewachsen (von Holst 1988, Martin 1968).
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2.2  Schadel der Tupaiidae

Schéadel und Unterkiefer

Der Schadel der Spitzhérnchen zeichnet sich durch ein langes schmales
Viscerocranium und dem dahinter gelegenen Neurocranium aus. Das Foramen
magnum ist nach hinten gerichtet (Schilling 2010). Eine weitere Besonderheit des
Schadels sind die groRen mit Postorbitalspangen versehenen Orbitae (Thenius
1969).

Die Tympanalregion der Spitzhérnchen zeigt familienspezifische Besonderheiten.
Sie sind bei der Abgrenzung der Spitzhdrnchen gegeniber den Insektivoren sowie
gegenuber den Primaten von Bedeutung (Starck 1995). Das Besondere der
Tympanalregion ist die ventrale Wand der Paukenhdhle, die aus einem
eigenstandigen Knochen, dem Entotympanicum, gebildet wird (van Kampen 1905).
Im Gegensatz zu den Spitzhérnchen wird bei den Lemuren, sowie bei allen anderen
Primaten, die ventrale Wand der Paukenhothle durch das Petrosum (Pars petrosa
des Os temporale) gebildet (van Kampen 1905, Starck 1955).

Unterkiefer

Der Unterkiefer der Spitzhdrnchen umfasst das Corpus mandibulae mit der flachen
zahntragenden Pars alveolaris mandibulae und dem Ramus mandibulae. Der
Ramus mandibulae wird durch drei Processus gekennzeichnet, dem Processus
angularis, dem Processus condylaris und dem Processus coronoideus (Wible
2011). Der Processus coronoideus ist im Vergleich zu anderen Saugetieren langer
(Schilling 2010).

Die beiden Unterkieferhéalften sind durch eine Symphyse voneinander getrennt. In
der Norma verticalis zeigt sich, dass der Unterkiefer V-férmig gestaltet ist (siehe
Abb.3) (Wible 2011). Bei den Primaten weisen die Strepsirrhini (Feuchtnasenaffen)
und die Tarsiiformes ebenfalls V-formige und die Anthropoideae dagegen U-formige
Zahnbogen auf (Geissmann 2003).

Im vorderen Drittel des Unterkiefers der Spitzh6rnchen wurde eine variable Anzahl

von Foramina mentalia beschrieben. Sie variieren zwischen zwei und drei und

7
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befinden sich auf Hohe der Pramolaren. In den Untersuchungen von Wible (2011)
zeigte sich, dass Asymmetrien in Anzahl und Position der Foramina auftreten

kdnnen.

Dentition

Spitzhérnchen weisen ein heterodontes Gebiss auf. Die Dentition der
Spitzhérnchen wird jedoch kontrovers diskutiert. Nach Thenius (1988), Gregory
(1910) und Lyon (1913) weisen Spitzhérnchen in jeder Oberkieferhalfte zwei
Inzisiven, einen Caninus, drei Pramolaren und drei Molaren auf. In jeder
Unterkieferhalfte kommen diesen Autoren zufolge drei Inzisiven, ein Caninus, drei
Pramolaren und drei Molaren vor. Somit lautet die Zahnformel 123C11P33M?33. Maier
(1982) hingegen vertritt eine andere Auffassung. Seinen Untersuchungen zufolge
weisen diese Tiere in jeder Oberkieferhalfte zwei Inzisiven, vier Pramolaren und drei
Molaren auf. In jeder Unterkieferhélfte kommen nach Maier (1982) zwei Inzisiven,
ein Caninus, vier Prdmolaren und drei Molaren vor. Die Zahnformel nach Maier
(1982) lautet demnach: 122C%1P*M33,

Die oberen Inzisiven dienen durch ihre eckzahnartige Ausbildung, eher zum Halten
und Greifen als zum AbbeiRen der Nahrung (Schilling 2010). Zwischen den
Inzisiven im Oberkiefer treten in allen Gruppen Diastemata auf. Die unteren
Schneidezdhne sind horizontal ausgerichtet und bilden eine Art Kamm (siehe
Abb.3). Dieser Zahnkamm dient der Aufnahme von weicher Pflanzennahrung und
der Fellpflege (Geissmann 2003). Im Unterschied zu den Lemuren sind bei den
Spitzhérnchen die Canini nicht an der Bildung des Zahnkamms beteiligt (Schilling
2010).
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Basisphenoid
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Abb. 3: Schadel in der Norma basilaris (a) und Unterkiefer in der Norma verticalis
(b) von Tupaia glis. Beachte die Bezahnung (Schilling 2010, mit freundlicher
Genehmigung des Springer-Verlags GmbH, Heidelberg)

Orbita

Die knocherne Augenhdhle der Spitzhérnchen wird aus dem Augenhéhleneingang
(Aditus orbitae), dem Boden und einer medialen Wand gebildet. Nur im vorderen
Teil der Orbita ist eine untere Wand vorhanden. Der hintere Bereich der Orbita ist
nach unten offen. Im Gegensatz zur Orbita der Haplorrhini (Trockennasenaffen),
einschlielllich des Menschen, weist die Orbita der Spitzhdrnchen keine
geschlossene laterale Wand auf (Geissmann 2003). Bei den Spitzhdrnchen, sowie
bei allen Strepsirrhini, wird die Orbita gegen die Temporalgrube durch eine
vollstdndige Postorbitalspange abgeschlossen. Letztere wird von einem
absteigenden Fortsatz des Os frontale und einem aufsteigenden Fortsatz des Os
zygomaticums gebildet (Abb.4) (Starck 1995, Geissmann 2003, Wible 2011). Die
Orbita geht ohne eine klare Grenze weiter kaudal in die lateral gelegene Fossa
temporalis Uber (Starck 1995, Geissmann 2003). Bei haplorrhinen Primaten
entsteht hingegen durch die laterale knécherne Wand ein Orbitatrichter, der das

Auge gegen die Fossa temporalis abschirmt (Geissmann 2003).
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5mm

Abb. 4: Darstellung eines Tupaiaschadels in der Ansicht von lateral. as: Alisphenoid
des Os Sphenoidale; fpju: postorbitaler Fortsatz des Os zygomaticums; fr: Os
frontale; iof: Foramen infraorbitale; ju: Os zygomaticum; lac: Os lacrimale; lacf:
Foramen lacrimale; mx: Os maxillae; os.: Orbitosphenoid des Os sphenoidale; pa:
Os parietale; pal: Os palatinum; pmx: Os incisivum; pop: postorbitaler Fortsatz des
Os frontale; suf: Foramen supraorbitale (aus Wible 2011, verandert, mit freundlicher
Genehmigung des Autors und des Editors der Annals of Carnegie Museum)

Der Aditus orbitae der Spitzhérnchen wird vom Margo aditus umrahmt. Dieser setzt
sich aus folgenden Strukturen zusammen: Os frontale oben und lateral, Os

zygomaticum lateral und unten, Os lacrimale unten und medial.

Nachfolgend werden die Wande der Orbita von Tupaia kurz beschrieben. Die
Richtungsbezeichnung richtet sich nach der Nomina anatomica veterinaria (siehe
Abb. 18). Die ventrale Wand der Orbita wird aus der dreieckigen Facies orbitalis der
Maxilla gebildet. Die mediale Wand setzt sich aus einem Knochenmosaik
zusammen (siehe Abb. 4). Am weitesten rostral befindet sich das Os lacrimale.
Weiter kaudal hinter dem Os lacrimale beteiligt sich die Lamina perpendicularis des
Os palatinum an der Bildung der medialen Orbitawand. Oberhalb des Os lacrimale
und des Os palatinums ist die Facies orbitalis des Os frontale an der medialen
Orbitawand zu finden. Am weitesten kaudal schlie3en sich das Orbitosphenoid und
das Alisphenoid des Os sphenoidale an (Wible 2011). Im Gegensatz zu den
Primaten hat das Os ethmoidale keinen Anteil an der medialen Orbitawand (Wible
2011).

10
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Die Orbita der Spitzhérnchen ist durch zahlreiche Offnungen mit benachbarten
Strukturen und Raumen, wie der Mundhohle, der Nasenhdhle und der Schadelhdhle
verbunden. Nachfolgend werden einige Offnungen der Orbita von Tupaia
charakterisiert. Dabei richtet sich die Reihenfolge nach den Orbitawdnden. Die
Bezeichnungen dieser Offnungen folgen der Nomina anatomica veterinaria. Die

entsprechenden Termini werden zum besseren Verstandnis kursiv dargestellt.

Wie bei den Primaten befindet sich der Canalis infraorbitalis an der ventralen Wand
der Orbita. Seine orbitale Offnung wird in der Nomina anatomica veterinaria als
Foramen maxillare (mxf in Abb. 5) bezeichnet. Durch das Foramen maxillare ziehen
die Vasa infraorbitalia und der N. infraorbitalis. Der Nerv und die Gefal3e ziehen

Uber das Foramen infraorbitalis zum Gesicht (iof in Abb. 4).

Abb. 5: Darstellung der linken Orbita eines Tupaia in der Ansicht von dorsolateral.
aoc: Margo anterior des Aditus orbitae; ap: anteriorer Fortsatz des Alisphenoid; cpf:
Foramen palatinum caudale; ef: Foramen ethmoidale; fr: Os frontale; iomf: Fossa
des M. obliquus ventralis; ju: Os zygomaticum lac: Os lacrimale lacf: Foramen
lacrimale lact: Tuberculum lacrimale; M1r. Wurzel des 1. oberen Molaren; M2r:
Wurzel des 2. oberen Molaren; mpf: Foramen palatinum minor; mx: Os maxillae;
mxf: Foramen maxillare; os: Orbitosphenoid des Os sphenoidale; pa: Os parietale;
pal: Os palatinum; pop: postorbitaler Fortsatz des Os frontale; spf: Foramen
sphenopalatinum; suf: Foramen supraorbitale (aus Wible, 2011, verandert, mit
freundlicher Genehmigung des Autors und des Editors der Annals of Carnegie

Museum)

11
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Das Foramen lacrimale (lacf in Abb. 5) befindet sich in der Fossa sacci lacrimalis im
Bereich des Margo medialis des Aditus orbitae. Es geht in den Canalis
nasolacrimalis Uber. Weiter kaudal hinterlasst der Musculus obliquus ventralis, einer
der auReren Augenmuskeln, eine Fossa in der medialen Orbitawand (iomf in Abb.
5). Hinter der Fossa fur den Musculus obliquus ventralis liegt das vergleichsweise
grof3e Foramen sphenopalatinum (spf in Abb. 5). Es verbindet die Orbita mit der
Nasenhohle und enthalt die A. und V. sphenopalatina und den N. nasalis caudalis.
Der N. nasalis caudalis entspricht in der Nomica anatomica den Rami nasales.
Weiter kaudal befindet sich unter anderem das Foramen palatinum caudale (cpf in
Abb. 5). Es verbindet die Orbita Gber den Canalis palatinus mit der Mundhdhle und
endet im Foramen palatinum majus. Der Canalis palatinus enthélt die A. palatina
major, die V. palatina major und den N. palatinus major. Im Os frontale der medialen
Orbitawand befindet sich das Foramen ethmoidale (ef in Abb. 6). Es verbindet die
Orbita mit der Fossa cranii rostralis. Durch das Foramen ethmoidale ziehen die A.
ethmoidalis und der N. ethmoidalis. Unterhalb des Margo superior des Aditus
orbitae befindet sich ein nicht naher benanntes Foramen fur eine V. diploica frontalis
(fdv in Abb. 6) (Thewissen 1989, Wible 2011). Sie verbindet den Sinus sagittalis
dorsalis mit den Venen der Orbita (Thewissen 1989, Wible 2011).

12
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Abb. 6: Darstellung der rechten Orbita eines Tupaia in der Ansicht von ventrolateral.
as: Alisphenoid des Os sphenoidale; ap: anteriorer Fortsatz des Alisphenoid ef:
Foramen ethmoidale; fdv: Foramen fir Vena diploica frontalis fr: Os frontale; ju: Os
zygomaticum; lac: Os lacrimale M1: 1. Oberer Molar mx: Os maxillae; of: Canalis
opticus; os: Orbitosphenoid des Os sphenoidale; pa: Os parietale; pal: Os
palatinum; pop: postorbitaler Fortsatz des Os frontale (aus Wible 2011, verandert,
mit freundlicher Genehmigung des Autors und des Editors der Annals of Carnegie

Museum)

Im hintersten Teil der medialen Orbitawand befindet sich unter anderem der Canalis
opticus (of in Abb. 7). Er fuhrt den N. opticus aus der Orbita in die Fossa cranii
media. Es ist noch nicht eindeutig geklart, ob die A. ophtalmica oder die V.
ophtalmica gemeinsam mit dem N. opticus durch den Canalis opticus verlauft (Wible
2011). Des Weiteren befindet sich in der medialen Wand die Fissura orbitalis (sof in
Abb. 7). Sie entlasst den N. oculomotorius, den N. trochlearis, den N. abducens und
den N. ophtalmicus aus der Fossa cranii media in die Orbita. Eine weitere
Verbindung zur Fossa cranii media besteht Uber einen Orbitotemporalkanal (otc in
Abb. 7) (Rougier et al. 1992), der einen Ramus superior der A. stapedia (Tandler
1901) enthalt.
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Bedingt durch die breite Verbindung der Orbita mit der Fossa temporalis und der
umliegenden Gewebe ist es mitunter schwierig, die Lage verschiedener Foramina,
insbesondere die der medialen Orbitawand, eindeutig zuzuordnen. Dazu gehort
unter anderem das Foramen rotundum (fro in Abb. 7), das den N. maxillaris enthalt.
Bei den Primaten zieht der N. maxillaris durch das Foramen rotundum in die Fossa
pterygopalatina. Wible (2014) zufolge liegt das Foramen rotundum bei den Tupaia
in der Orbita (siehe Abb.7).

pop
. /6 o,
3 P A \i “”'“n
; “ps of 05 yefr
L

otc <
as \1 g~ \‘
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Abb. 7: a Darstellung der linken Orbita eines Tupaia in der Ansicht von lateral, die
Postorbitalspange fehlt. b Darstellung der rechten Orbita eines Tupaia in schrager
rostrolateraler Ansicht. as: Alisphenoid des Os sphenoidale asc: Canalis alaris; cpf:
Foramen palatinum caudale; ef: Foramen ethmoidale; fo: Foramen ovale; fr: Os
frontale; fro: Foramen rotundum; ju: Os zygomaticum; lac: Os lacrimale; lacf:
Foramen lacrimale; mx: ,Os maxillae; of: Canalis opticus; os: Orbitosphenoid des
Os sphenoidale; otc: Orbitotemporalkanal pa: Os parietale; pal: Os palatinum; pop:
postorbitaler Fortsatz des Os frontale; ps: Os presphenoidale; sof: Fissura orbitalis;
spf: Foramen sphenopalatinum; suf: Foramen supraorbitale (aus Wible 2011,
verandert, mit freundlicher Genehmigung des Autors und des Editors der Annals of

Carnegie Museum)

Stereoskopisches Sehen

Die Ebene des Aditus orbitae beider Orbitae von Tupaia konvergiert nach rostral
(Starck 1995). In mehreren Studien (Le Gros Clark 1925, Wible 2011) wurde der
Winkel zwischen der Ebene des Aditus orbitae und der Sagittalebene bei den

Tupaia vermessen (siehe Abb. 8). Dieser Konvergenzwinkel betragt 17° bei den
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tagaktiven Tupaia und 34° (Le Gros Clark 1925) bzw. 24° (Wible 2011) bei den
nachtaktiven Federschwanztupaia. Bei den Lemuren hingegen ergibt sich ein
Winkel von 41°( Le Gros Clark 1925). Durch die Konvergenz der Augen entsteht bei
den Tupaia ein binokulares Gesichtsfeld von 50-60° (Polyak 1957). Harris (1904)
hebt hervor, dass die hoheren Saugetiere, zu denen auch die Tupaia zéhlen, tber
stereoskopisches Sehen verfligen, da die visuellen Eindriicke beider Augen in
dieselbe Gehirnhalfte gelangen. Aus zahlreichen Untersuchungen der Sehbahn und
Sehphysiologie der Tupaia (Campbell et al. 1967, Schafer 1969, Kaas et al. 1972)
geht hervor, dass das visuelle System der Tupaia sehr hoch entwickelt ist. Die

Leistungsfahigkeit des Primaten- und Menschenauges wird jedoch nicht erreicht.

SE

Abb. 8: Schédel eines Tupaia in der Norma verticalis mit Darstellung des
Konvergenzwinkels a. SE: Sagittalebene; OE: Ebene des Aditus orbitae (aus Wible
2011, verandert, mit freundlicher Genehmigung des Autors und des Editors der

Annals of Carnegie Museum)

2.3  Orbitale Driisen

2.3.1 Orbitale Drisen der Saugetiere

Driusen sind epitheliale Zellen (z.B. Becherzellen) oder Zellkomplexe bzw. Organe.
Sie bilden Sekrete und sondern diese in den Extrazellularraum ab (Lullmann-Rauch
2012). Unterschieden werden exokrine und endokrine Driisen. Bei den exokrinen
Drusen (z.B. Tranendrise) wird das Sekret, direkt oder tber Ausfiihrungsgéange,

nach aufRen an die Haut oder die Schleimhaut abgegeben. Bei den endokrinen
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Drisen (z.B. Hypophyse, Schilddriise) wird das Sekret, in diesem Fall Signal- oder
Botenstoffe (Hormone), nach innen in die Blutbahn oder in die Interzellularradume

abgegeben (Lullmann-Rauch 2012).

In der Orbita der Saugetiere sind neben dem Bulbus oculi, dem Fettgewebe und
den &ufRReren Augenmuskeln mehrere exokrine Drisen mit Verbindungen zum
Konjunktivalsack zu finden. In den verschiedenen Saugetiergruppen ist die
Ausbildung, Gliederung und Struktur der Drisen des Konjunktivalsackes sehr
verschieden (Starck 1995). Ihr Sekret dient vor allem dem Schutz der Kornea vor
Austrocknung. Nach Starck (1995) werden je nach Saugetierordnung verschiedene
grof3e und kleine exokrine Drisen in der Orbita unterschieden. Zu den grof3en
Orbitadrisen zahlt Stark (1995) folgende Drisen: (1) die Tranendrise (Glandula
lacrimalis) an der temporalen Seite des oberen Konjunktivalsackes und (2) die
Harder-Drise am nasalen (inneren) Augenwinkel. Die Tranendruse ist eine tubulo-
azindse Drise, die sich lateral und oberhalb des Bulbus oculi befindet. Sie gibt tGiber
mehrere Ausfihrungsgange Elektrolyte, Wasser, Proteine und Muzine an den
Tréanenfilm ab (Dartt 2009). Zusatzlich gibt es kleine akzessorische Tranendrusen,
die als Krause- und Wolfring-Drisen bekannt sind. Sie sezernieren ebenfalls
Tranenflussigkeit in den Fornix conjunctivae superior (Sachsenweger et al. 2003).

16



Literaturtibersicht

Abb.9 : Schematische Ubersicht liber die Topographie der Speicheldriisen und
Orbitaldrisen beim Saugetier. 1. Gll. labiales superiores, 2. Ductus nasolacrimalis,
3. Harder-Driise, 4. Tranendruse, 5. Gl. parotidea, 6. Gl. submandibularis, 7. Gl.
sublingualis, 8. Conjunctivaldrise, 9. Gl. buccalis (Starck 1995, mit freundlicher

Gehnehmigung von Springer Science+Business Media, Heidelberg)

Neben den grof3en Orbitadrisen kommen noch verschiedene kleinere Driisen vor:
(1) eine Nickhautdrise am nasalen Augenwinkel und (2) die teilweise au3erhalb der
Orbita im temporalen Bereich befindlichen Glandula infraorbitalis und (3) Glandula
orbitalis externa (Starck 1995). Weitere kleine Driisen sind im Lidapparat zu finden.
Zu den Drisen des Lidapparates zahlen zum einen die Glandulae ciliares oder auch
Moll-Driisen genannt. Moll-Drisen sind apokrine Schweifl3driisen, die sich am Rand
der Augenlider befinden (Stoeckelhuber et al. 2003). Zum anderen findet man die
Glandulae sebaceae, die auch als Zeis-Drisen bezeichnet werden. Beide
Drusenarten sind mit den Haarfollikeln der Wimpern assoziiert (Fawcett 1994).
Unter der Lidbindehaut (Conjunctiva tarsi bzw. palpebrae) befinden sich die
Glandulae tarsales, die auch als Meibom-Driisen bezeichnet werden (Walde et al.
2008). Meibom-Driisen sind grof3e modifizierte Talgdrisen, die unabh&ngig vom
Haarfollikel an den Lidrand minden (Lullmann-Rauch 2012). Ihr Sekret ist sehr
fetthaltig und bildet die &uf3ere Lipidschicht des Tranenfilms. Durch den Fettgehalt
wird ein Uberlaufen am Lidrand und ein schnelles Verdunsten der Tranenflussigkeit
verhindert (Lullmann-Rauch 2012, Salomon et al. 2008).
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Fur die nachfolgende Betrachtung der Harder-Drise ist die sogenannte Nickhaut
von besonderer Bedeutung. Die Nickhaut, auch als drittes Augenlid, Palpebra tertia
oder Membrana nicitans bezeichnet, liegt am nasalen Augenwinkel und wird von
einer senkrecht stehenden Bindehautfalte (Plica semilunaris conjunctivae) gebildet
(Konig und Liebich 2009). Bei den Primaten ist sie rudimentar und stellt sich als
Plica semilunaris dar (Rohen 1962). In das Bindegewebe der Nickhaut sind neben
lymphatischen ~ Ansammlungen  (Noduli  lymphatici  conjunctivales) die
Nickhautdriisen (Glandulae palpebrae tertiae) eingelagert. Letztere werden in eine
oberflachliche Drise (Glandula palpebrea tertiae superficialis) und in eine tiefe
Drise (Glandula palpebrae tertiae profunda, Harder-Driise) unterschieden (Koénig
und Liebich 2009). Peters (1890) hebt hervor, dass die Nickhautdriisen bei den
meisten Tieren dem Ansatz des dritten Lides entsprechend medial liegen. Sie
erstrecken sich vom inneren Lidwinkel in die Orbita hinein. Sie liegen entweder dem

nasalen Teil der Orbita direkt an oder werden von Fettgewebe eingehdillt.

Die Unterscheidung zwischen der Harder-Driise und der oberflachlichen Nickhaut-
Drise ist mitunter problematisch (Peters 1890, Loewenthal 1896, Miessner 1900,
Hillenius et al. 2007, Rehorek et al. 2010). Die oberflachliche Nickhautdrise und die
tiefer gelegene Harder-Driise kommen nicht bei jedem Saugetier vor und sie sind
nicht immer miteinander assoziiert (Albert et al. 1986, Olcese 1992, Thiessen 1992).
Albert et al. (1986) berichteten, dass Wale keine Nickhautdriise besitzen, aber
dennoch eine Harder-Driise aufweisen. Miessner (1900) hingegen zeigte, dass

beim Reh eine Nickhautdrise aufzufinden ist, eine Harder-Driise jedoch fehlt.

2.3.2 Harder-Druse

Die Harder-Drise ist eine exokrine Drise, die sich medial in der Orbita von
Amphibien, Reptilien, Vogeln und den meisten Séaugetieren befindet. Lange galt die
Auffassung, dass Primaten, einschlieBlich des Menschen, keine Harder-Drise
besitzen (Thiessen 1992, Starck 1995). Rehorek and Smith (2006) konnten kuirzlich
jedoch die Harder-Drise in einigen Primatenspezies identifizieren. Arends and
Schramm (2004) beobachteten drei verschiedene Arten von Drisen in der Orbita
menschlicher Feten. Sie vermuteten, dass einer dieser Drisenkomplexe einer

Harder-Driise entspricht. Die Autoren zeigten jedoch auch, dass es zu einer
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postnatalen Reduktion dieses Drisengewebes kommt, so dass Erwachsene

vermutlich keine Harder-Driise mehr besitzen.

Erstmalig beschrieben wurde die Harder-Drise 1694 von Johann Jacob Harder
(Hillenius et al. 2007). Er fand diese Druse in der Orbita von Rot- und Damhirschen
und unterschied sie von anderen, bereits bekannten Driisen in der Orbita. Zwei
Jahre spater konnte Samuel Nebel zeigen, dass die Harder-Driise auch in der
Orbita anderer Tiere wie Hasen, Kaninchen, Wildschweinen, Eichhérnchen und
Krahen vorkommt (Hillenius et al. 2007). Weitere Ausfihrungen zur Historie der
Harder-Drise finden sich bei Miessner (1900) und Hillenius et al. (2007). Seither
wurden zahlreiche Untersuchungen zur funktionellen Morphologie der Harder-
Drise durchgefuhrt (Peters 1890, Mukai 1926, Buschke 1933, Kiihnel 1971, Sakai
1981,Sakai 1989, Sakai 1992, Albert et al. 1986, Buzzell 1996a, Pradidarcheep et
al. 2003, Rehorek and Smith 2006). Nach Schaffer (1927) ist die Harder-Drise eine
zusammengesetzte, fettabsondernde  merokrine  Drise. Sakai (1981)
charakterisierte die Harder-Driise als eine tubuloalveolare orbitale Drlise, die Lipide

Uber einen merokrinen Mechanismus sezerniert.

Grol3e und Form

Die Harder-Drise liegt bei allen Tetrapoda (Amphibien, Reptilien, Vogel,
Saugetiere) zwischen dem Bulbus oculi und der medialen Wand der Orbita. Sie
weist bei den einzelnen Spezies eine grol3e Variationsbreite hinsichtlich Gréf3e und
Form auf. In manchen Fallen ist sie sogar grof3er als der Bulbus oculi (Payne 1994).
Sofern eine Nickhaut vorhanden ist, stellt der hintere Rand der Nickhaut die
vorderste Begrenzung der Harder-Drise dar (Mukai 1926, Buschke 1933, Albert et
al. 1986, Hillenius et al. 2007). Bei Kaninchen konnte Buschke (1933) zeigen, dass
die Harder-Driise bis in das obere Drittel der Orbita reichen kann. Pradidarcheep et
al. (2003) haben bei Tupaia eine Ausdehnung der Drise bis unter und hinter den
Bulbus oculi beobachtet. Bei den Rodentia nimmt die Harder-Drise ebenfalls den
hinteren Teil der Orbita ein. Die Driise von Meerschweinchen, Ratte und Maus kann
sich soweit ausdehnen, dass der N. opticus umgriffen wird (Buschke 1933, Albert
et al. 1986, Buzzel 1996a).
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Miessner (1900) vermutet einen Zusammenhang zwischen der Grol3e der
oberflachlichen Nickhautdrise und der Harder-Drise. Er beschreibt die Form der
Harder-Drise bei Hirschen als bohnenférmig und bei Schweinen als elliptisch.
Demgegenuber stellt sich die Harder-Driise bei Tupaia glis (Pradidarcheep et al.
2003) und bei der Maus (Buschke 1933) als zungenférmig dar. Aldana Marcos and
Affini (2005) hingegen beschreiben die Harder-Driise des Braunborsten-Gurteltiers
als ein abgeflachtes Herz mit pyramidaler Form. Die zahlreichen interlobularen
Gange der Harder-Driise vereinen sich zu einem grof3en Ausfihrungsgang, der am
unteren Nickhautrand oder beim Fehlen desselben in den Konjunktivalsack mundet
(Miessner 1900, Buzzell 1996a, Pradidarcheep et al. 2003, Rehorek and Smith
2006, Hillenius 2007). Die Harder-Drise von Kaninchen, Hirsch, Damhirsch,
Schwein, Hausmaus und Tupaia ist von einer bindegewebigen Kapsel und einem
orbitalen Sinus venosus umgeben. Obgleich nur wenige Autoren die Kapsel
untersucht haben, kann angenommen werden, dass die Harder-Driise generell von
einer Bindegewebskapsel umgeben ist (Peters 1890, Miessner 1900, Buschke
1933, Pradidarcheep et al. 2003).

Funktion

In der Literatur werden der Harder-Drise verschiedene Funktionen zugeschrieben.
Die hauptsachliche Funktion der Harder-Drise besteht darin, die Hornhaut und die
Nickhaut zu befeuchten (Payne 1994, Pradidarcheep et al. 2003). Sekundéare
Funktionen kdnnen von Spezies zu Spezies variieren (Payne 1994, Pradidarcheep
et al. 2003).

Bei Vogeln beispielsweise findet sich in der Harder-Drise eine Ansammlung
immunkompetenter Zellen. Bei ihnen gehdren die Harder-Driisen zum sogenannten
head associated lymphoid tissue (HALT) System (weitere Informationen bei Burns
1992 und Payne 1994). Die Harder-Driise der Saugetiere enthalt nur wenige
Lymphozyten (Buzzell 1996a). In einigen Untersuchungen wurden aber
Plasmazellen in der Harder-Drise von Séugetieren (Kaninchen, Meerschweinchen,
Ratten) gefunden (Burns 1975). Kiihnel (1971) vermutet eine bakterizide Wirkung

ungesattigter Glycerinether in der Harder-Driise von Kaninchen.
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Weitere mogliche Funktionen der Harder-Drise sind die Pheromonproduktion und
die Thermoregulation. Thiessen (1992) beobachtet, dass bei Meriones unguiculatus
die Pheromone aus der Harder-Drise das Sozial- und Aggressionsverhalten
beeinflussen und dass die Sekretrate der Harder-Drise bei niedrigen Temperaturen

steigt und die Tiere das o6lige Sekret Uber ihr ganzes Fell verteilen.

Als weitere Funktion der Harder-Driise wird die Porphyrinsynthese diskutiert, die bei
Rodentia ausfuhrlich untersucht wurde. Eine Zusammenfassung diesbeziiglicher
Literatur findet sich bei Spike et al. (1992). Im Gegensatz zu den Rodentia konnten
bei Untersuchungen an Tupaia glis kein Porphyrin im Gewebe der Harder-Driise
entdeckt werden (Pradidarcheep et al. 2003).

Eine weitere Funktion, die in der Literatur haufig diskutiert wird, ist die Synthese von
Indolen innerhalb der Harder-Drise und der dazugehérigen Enzyme (Hoffman et al.
1985, Payne 1994, Menendez-Pelaez and Buzzel 1992). Melatonin ist eines der
Indole, die in der Harder-Druse gefunden wurde (Menendez-Pelaez and Buzzel
1992). Menendez-Pelaez and Buzzel (1992) schlieBen aufgrund dieser
Melatoninsynthese neben der exokrinen Funktion eine zusatzliche endokrine

Funktion nicht aus.

Harder-Drise von Tupaia glis

Trotz zahlreicher Studien, Gber das Vorkommen und die funktionelle Morphologie
der Harder-Drise bei verschiedenen Saugetieren, haben sich bislang lediglich
Pradidarcheep et al. (2003) und Nilbu-nga and Pradidarcheep (2010) mit der
Harder-Drise von Tupaia befasst. Ihren Untersuchungen zufolge befindet sich die
Harder-Drise medial, posterior und inferior vom Bulbus oculi. Sie hat eine
zungenartige Form von ungefahr 1 cm Léange. Die Harder-Drise besteht aus einer
konkaven und einer konvexen Flache. Die konkave Seite zeigt in Richtung des
Bulbus oculi. Die konvexe Seite liegt der Orbitawand an. Enge nachbarschaftliche
Beziehungen bestehen zum Bulbus oculi und zu den &uf3eren Augenmuskeln. Die
Harder-Driise von Tupaia glis ist umhullt von einer Bindegewebskapsel und einem
orbitalen Sinus venosus. Von dieser Kapsel ziehen Septen in die Driise und teilen
sie in mehrere Lappen unterschiedlicher Grél3e. Das Gangsystem der Harder-Drise

bei Tupaia glis ist gut entwickelt. Das Sekret wird tber kleine intralobulare Gange in
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groRere Gange abgefuhrt und von dort in den Hauptgang abgeleitet. Dieser hat

seine Offnung an der konvexen Oberflache der Nickhaut.

Abgesehen von allgemeinen Angaben zu Gré3e und Form der Harder-Driise von
Tupaia werden in der Literatur allerdings konkrete Informationen hinsichtlich
Volumen der Harder-Drise, zum Geschlechtsdimorphismus sowie der
GroRRenrelationen im Vergleich zu anderen orbitalen Strukturen bei dieser Spezies

vermisst.
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3 Material und Methoden

3.1 Material

Diese Arbeit basiert auf der Untersuchung magnetresonanztomographischer (MRT)
Schichtaufnahmen von 20 adulten Kopfen der Spezies Tupaia belangeri
unterschiedlichen Alters und Geschlechts. Das Untersuchungsmaterial stammt aus
der Abteilung Klinische Neurobiologie des Deutschen Primatenzentrums (DPZ),

Gottingen.

Tab. 1: Aufschlisselung der verwendeten Tupaia belangeri nach Geschlecht und
Alter

Alter mannlich weiblich
Nummer* KG Nummer* KG
Bis 1 Jahr 13999 173 g

Bis 2 Jahre 13729 210¢g
13834 2059
Bis 3 Jahre 13538 210g

14053 1919 12897 310g¢
Bis 4 Jahre 12916 218 ¢ 12898 191g
12994 261 g 13050 225¢
12812 224 ¢g
Bis 5 Jahre 12778 247 g 12299 201 g
12813 2339 12677 198 g
11855 206 g 11738 208 g
Bis 6 Jahre 11835 243 ¢ 11858 208 g

11797 248 ¢

* Katalognummer des Deutschen Primatenzentrums, Gottingen; KG: Kérpergewicht

3.2 Methoden
3.2.1 Haltung der Tiere

Die Unterbringung und Pflege der Tiere erfolgte nach den allgemeinen
Haltungsbedingungen des DPZ. Eine genaue Beschreibung findet sich bei Fuchs
and Corbach-Séhle (2010). Die Tupaias wurden einzeln oder in Paaren in

Stahlkafigen von 50 x 80 x 130 cm Grél3e (Breite x Tiefe x Ho6he) gehalten.
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Die Haltungsraume waren voll klimatisiert mit einer relativen Luftfeuchte von 60 +/-
7 %, einer Temperatur von 27 +/- 1 °C und einem 10-fachen Luftwechsel pro
Stunde. Die Haltungsrdume wurden von acht bis 20 Uhr mit sechs Neonlampen (58
W, Lichtintensitat von 900 Lux) beleuchtet. Jeweils eine halbe Stunde bevor die
Lichter an- oder ausgehen, setzte Dammerungslicht ein. Auf diese Weise wurde der
Sonnenaufgang und Sonnenuntergang simuliert. Die Wasserversorgung erfolgte
durch die Bereitstellung von Trinkflaschen (Fuchs and Corbach-Séhle 2010).

3.2.2 Gewinnung des Untersuchungsmaterials

Die Tupaias wurden mit einer Uberdosis an Goéttinger Mischung I, bestehend aus
50 mg/ml Ketamin, 10 mg/ml Xylazin und 0,1 mg/ml Atropin, betdubt. Nach Eintritt
des Atemstillstandes wurde der Brustraum eréffnet, die grof3en Gefal3e nach distal
abgeklemmt und das Perikard sowie die rechte Herzvorkammer eréffnet. Uber die
linke Herzkammer erfolgte eine transkardiale Perfusion zunéachst fur drei Minuten
mit 0,9 % physiologischer Kochsalzlésung. Daran schloss sich tber 15 Minuten eine
Perfusion mit dem Fixiermittel an (4 % Paraformaldehyd in 0,1 M Natriumphosphat-
Puffer, pH 7,4). Schlie3lich wurden die Kopfe abgesetzt und in gepufferten 4 %

Paraformaldehyd bis zur Weiterverarbeitung gelagert.

3.2.3 Magnetresonanztomographische Untersuchungen

Im Institut far Diagnostische Radiologie und Neuroradiologie der
Universitatsmedizin Greifswald wurden die MRT-Schichtaufnahmen der Kopfe
durchgeflihrt. Sie erfolgten mit einem 7 Tesla ClinScan Kernspintomograph der
Firma Bruker (Bruker Corporation, Massachusetts, USA) angefertigt. Die
Arbeitsoberflache basierte auf der syngo® Software der Firma Siemens (Siemens
Siemens Sector Healthcare, Erlangen, Deutschland). Die Gradientenfeldstarke des
7 Tesla Systems betrug 290 mT/m. Der Durchmesser der Bohréffnung lag bei 15,4
cm. Als Spule wurde eine rat brain coil mit jeweils zwei oberen und zwei unteren
Spulenelementen verwendet. Es wurden T2-gewichtete 3D-TSE Aufnahmen
angefertigt. Dabei wurden bei einer TR von 2150 ms und einer TE von 33 ms

Aufnahmen mit Schichtstarken von 200 um angefertigt. Die Bildmatrix wurde von
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384 x 384 Bildpunkten auf 768 x 768 Bildpunkten interpoliert. Die Datensatze der
MRT Aufnahmen wurden im DICOM-Format erstellt.

Abb. 10: Kleintier-MRT der Universitatsmedizin Greifswald der Firma Bruker

3.2.4 Bearbeitung und Vermessung der MRT-Schichtaufnahmen

Volumenmal3e

Die im DICOM-Format vorliegenden MRT-Schichtaufnahmen wurden mit dem
Computerprogramm OSIRIX Version 2.7.1 (Antoine Rosset und Osman Ratib) in
JPEG-Dateien konvertiert. Dadurch konnten die Bilder mit Hilfe des
Softwareprogramms WinSurf® (Entwickler: Scott Lozanoff) ausgewertet werden.
WinSurf® erstellt nach Kennzeichnung einer Flache (Abb.11) auf fortlaufenden
Schnittbildern eine dreidimensionale-(3D)-Struktur unter Beriicksichtigung der
Schichtdicke. Fur die volumetrische Vermessung wurden alle Bulbi oculi und
Harder-Drisen in horizontaler Schnittebene gekennzeichnet und dreidimensional
dargestellt. An einem Tier wurde auch der Schadel rekonstruiert, um die
topographische Lagebeziehung zwischen Bulbus oculi, Harder-Driise und Schéadel
darzustellen. Zusatzlich konnten mit Hilfe von WinSurf® die Volumina der
entsprechenden 3D-Strukturen berechnet werden.
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Folgende Volumina wurden im Einzelnen bestimmt:
BRV Volumen des rechten Bulbus oculi
BLV Volumen des linken Bulbus oculi
HRV Volumen der rechten Harder-Drise

HLV Volumen der linken Harder-Driise

Abb.11: Transversale MRT-Schichtaufnahmen orbitaler Strukturen (griin punktierte

Linien) eines adulten mannlichen Tupaia zur Darstellung des rechten Bulbus oculi

(a) und der rechten Harder-Drise (b); Balkenlange 0,5 cm

Schéadelmalie

Um die ermittelten Volumina der Bulbi und Harder-Driisen einordnen zu kénnen,
wurden anhand der MRT-Schichtaufnahmen kndcherne Orbita- und Schadelmalle
bestimmt. Die Schadelvermessungen wurden an den DICOM-Dateien mit Hilfe des
Programmes OSIRIX durchgefuhrt. Zunachst wurde eine axiale Schichtebene
gesucht, bei der sich der Canalis opticus optimal darstellen lie3. Von der Mitte des
Canalis opticus wurden zwei Strecken zum vorderen Teil der Orbita konstruiert. Die
eine Strecke lief zum medialen Orbitarand (Mmo) und wurde als mediale
Orbitaldnge (OL1) und die andere Strecke lief zum lateralen Orbitarand (Mlo) und
wurde als laterale Orbitalange (OL2) definiert. Der Mittelpunkt der Verbindungslinie
(AOB) zwischen dem lateralen und medialen Orbitarand wurde mit dem Mittelpunkt
der Breite des Canalis opticus verbunden und als zentrale Orbitalange (OL3)
definiert (Abb. 12).
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Abb. 12: Horizontale MRT-Schichtaufnahme eines méannlichen Tupaiakopfes zur

Darstellung der Messpunkte und Messstrecken der Orbita. COB: Breite des Canalis
opticus; Mmo: Margo medialis orbitae; Mlo: Margo lateralis orbitae; OL1: mediale
Orbitaldnge; OL2: laterale Orbitalange; AOB: Breite des Aditus orbitae; OL3:
zentrale Orbitalange. Balkenlange 0,5 cm

Weiterhin wurde in einer horizontalen Schnittebene die Strecke zwischen den
beiden Jochbdgen bestimmt und als Jochbogenbreite (JB) benannt (Abb. 13).
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Abb. 13: Horizontale MRT-Schichtaufnahme eines mannlichen Tupaiakopfes mit

Darstellung des maximalen Abstandes zwischen den Jochbbégen. JB:

Jochbogenbreite. Der Pfeil zeigt auf den rechten Jochbogen. Balkenldnge 0,5 cm

Zur Definition weiterer Schadelmaf3e wurden frontale Schichtaufnahmen aus dem
jeweiligen DICOM-Datensatz mit OSIRIX vermessen. Die frontale Schichtaufnahme
durch das Caput mandibulae diente zur Vermessung der Breite und Hbhe des
Gehirnschadels. Dazu wurde an den Boden der Schadelbasis eine Linie konstruiert,
die als Bezugsebene diente. Die Hohe des Hirnschadels wurde als Senkrechte auf
diese Bezugsebene definiert. Die Breite des Hirnschadels stellt die gréfite Breite
des Hirnschadels dar und verlauft parallel zur Bezugsebene (Abb. 14). In gleicher
Weise wurden die Schadelbreite und Schédelhtéhe auf HOhe der maximalen

Jochbogenbreite vermessen (Abb.15)
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Abb. 14: Coronare MRT-Schichtaufnahme eines mannlichen Tupaiakopfes mit

Darstellung von Messstrecken des Schadels auf Hohe des rechten Caput
mandibulae (Pfeil). Der eingeblendete Tupaia Schadel (aus Wible 2011, mit
freundlicher Genehmigung des Autors und des Editors der Annals of Carnegie
Museum) in der Ansicht von dorsal zeigt die Position des Frontalschnittes. SHC:
Schadelhthe, SBC: Schadelbreite, gestrichelte Linie: Bezugslinie an der aul3eren

Schadelbasis. Balkenlange 0,5 cm
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Abb. 15: Coronare MRT-Schichtaufnahme eines mannlichen Tupaiakopfes mit

Darstellung von Messstrecken des Hirnschadels auf Hohe der maximalen
Jochbogenbreite. Der Pfeil zeigt auf den rechten Jochbogen. Der eingeblendete
Tupaia Schadel (aus Wible 2011, mit freundlicher Genehmigung des Autors und
des Editors der Annals of Carnegie Museum) in der Ansicht von dorsal zeigt die
Position des Frontalschnittes; SHJ: Schadelhdhe; SBJ: Schadelbreite, gestrichelte

Linie: Bezugslinie an der auf3eren Schadelbasis. Balkenlange 0,5 cm

In der sagittalen Schnittebene wurde auf Hohe der Schadelmitte die Lange des
Foramen magnum, die Lange der Cavitas cranii und die Hohe des Schadels
vermessen. Die Lange der Cavitas cranii erstreckt sich von der Mitte des Foramen

magnum zum vorderen Anteil des Gehirns (Abb.16).

30



Material und Methoden

Abb. 16: Sagittale MRT-Schichtaufnahme eines maénnlichen Tupaiakopfes mit

Darstellung von Messstrecken des Hirns. FL: Lange des Foramen magnum; CL:

Lange der Cavitas cranii; CH: Hohe der Cavitas cranii. Balkenlange 0,5 cm

Die folgende Auflistung zeigt noch einmal zusammengefasst die in dieser Arbeit
erhobenen Orbita- und Schadelmalie:

Orbita- und Schadelmal3e in der horizontalen Schnittebene:
COB Breite des Canalis opticus
AOB Breite des Aditus orbitae
OL1 Mediale Orbitalange
OL2 Laterale Orbitalange
OL3 Zentrale Orbitalange
JB  Jochbogenbreite

Schadelmalie in der frontalen Schnittebene:
SHC Schéadelhohe in Hohe des Caput mandibulae
SBC Schéadelbreite in Hohe des Caput mandibulae
SHJ Schéadelhéhe in Hohe der maximalen Jochbogenbreite

SBJ Schéadelbreite in H6he der maximalen Jochbogenbreite
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Schadelmalie in der sagittalen Schnittebene:
CL Lange der Cavitas cranii
CH Hohe der Cavitas cranii

FL Lange des Foramen magnum

3.2.5 Statistische Auswertung

Im Vordergrund dieser Arbeit steht die Betrachtung des Zusammenhangs zwischen
der GroRRe der Harder-Druse und der GrofRe des Bulbus oculi, ausgewahlter
Schadelmalle sowie dem Korpergewicht bei Tupaia belangeri unter

Bertcksichtigung des Geschlechtsdimorphismus.

Zunachst wurden von allen Malen Mittelwerte und Standardabweichungen
ermittelt. Mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test (Dytham 2011) konnte gezeigt werden,
dass eine Normalverteilung der gemessenen Werte vorliegt. Um Unterschiede
zwischen mannlichen und weiblichen Tupaias zu prifen, wurde ein t-Test far
unabhangige Stichproben durchgefuhrt. Die geschlechtsabhéangige Verteilung der
Messwerte der einzelnen Drisen-, Augen- und SchadelmalRe wurden in Boxplots
graphisch dargestellt. AnschlieRend wurde eine Korrelationsanalyse durchgefihrt.
Damit konnte untersucht werden, ob eine Beziehung zwischen der Grofl3e der
Harder-Drise und den verschiedenen Schadelmaflen und dem Korpergewicht
besteht. Die Daten der mannlichen und weiblichen Tiere wurden hierbei
zusammengefasst. Um die Zusammenhange zwischen den Volumina der Harder-
Drise im Zusammenhang zu den Schadelmal3en zu quantifizieren, wurde eine

einfache lineare Regressionsanalyse durchgefuhrt.

Graphisch dargestellt, ergab jede Merkmalspaarung eine Punktwolke, die sich
linear durch eine Regressionsgerade mit folgender Gleichung beschrieben liel3:

y = ax + b, wobei x und y die korrelierenden Merkmalspaare darstellen. Der
Regressionskoeffizient a ist ein Mal3 flir den Anstieg der Regressionsgeraden und

b der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse.

Fur alle statistischen Untersuchungen wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
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p < 0,05 zugrunde gelegt. FUr die statistische Auswertung wurden die Programme
Microsoft Excel 2010 (Microsoft, Redmond, USA) und IBM SPSS Statistics 19
(SPSS INC., Chicago, USA) verwendet.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der Volumenmessungen unter Berlcksichtigung des
Geschlechtsdimorphismus bei Tupaia belangeri

Wahrend die Einzelmessungen der Volumenmal3e im Anhang (Tab. 13 und Tab.
14) aufgelistet sind, erfolgt hier ein Uberblick ber die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Volumenmal3e sowie die Ergebnisse des t-Testes (Tab.
2).

Tab. 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina (cm3) von Bulbus oculi

und Harder-Drise von Tupaia belangeri

mannlich weiblich t-Test

N X SD N X SD
BRV 12 0,32 0,01 8 0,32 0,02 0,572m
BLV 12 0,32 0,01 8 0,32 0,02 0,620m
HRV 12 0,22 0,08 8 0,1 0,04 0,000**
HLV 12 0,20 0,08 8 0,09 0,03 0,000**

BRV: Volumen des rechten Bulbus oculi; BLV: Volumen des linken Bulbus oculi;
HRV: Volumen der rechten Harder-Driise; HLV: Volumen der linken Harder-Drise;

N: Anzahl, X: Mittelwert, SD: Standardabweichung; **: p<0,01; ": nicht signifikant

Die Unterschiede in den Mittelwerten der Volumina der Bulbus oculi zwischen
mannlichen und weiblichen Tieren sind sehr gering. Demgegeniber zeigt das
Ergebnis des t-Testes signifikante Unterschiede zwischen den Volumina der
Harder-Drisen mannlicher und weiblicher Tiere (Tab.2). Das Volumen der
mannlichen Driisen ist im Durchschnitt doppelt so gro3 wie das Volumen der
weiblichen Driisen. Die geschlechtsabhangige Verteilung der einzelnen Messwerte

zu den Volumina wurde durch Boxplots graphisch dargestellt (Abb.17).
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Abb.17: Geschlechtsabhangige Verteilung der Messwerte fur die Volumina (cm3)
von Bulbus oculi und Harder-Drise bei Tupaia belangeri; BRV: Volumen des
rechten Bulbus oculi, BLV: Volumen des linken Bulbus oculi; HRV: Volumen der
rechten Harder-Druse; HLV: Volumen der linken Harder-Driise. Beachte die
signifikanten Geschlechtsunterschiede (p < 0,01) beziiglich der Gré3e der Harder-

Drise.

4.2  Morphologie und Topographie der Harder-Drise

Die morphologische und topographische Beschreibung der Harder-Driise erfolgt
anhand horizontaler MRT-Schichtaufnahmen von 20 Tupaia belangeri Kopfen von
dorsal nach ventral und den 3D-Rekonstruktionen. In den folgenden Abbildungen,
18 und 19, sind zur Orientierung die Lage- und Richtungsbeziehungen dargestellt,
die in den Beschreibungen zur Topographie verwendet werden.
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dorsal

rostral

ventral

Abb.18: 3D-Rekonstruktion des Schéadels (gelb) eines mannlichen Tupaia belangeri
zur Verdeutlichung der Richtungsbezeichnungen und Orientierung. Der rechte

Bulbus oculi ist in rot dargestellt und die Harder-Druse in grin.

caudal

|

iy

medial lateral

- | f—

!

rostral

Abb.19: 3D-Rekonstruktion der Bulbi oculi (rot) und Harder-Drisen (griin) eines
mannlichen Tupaia belangeri in der Ansicht von dorsal. Der Schéadel ist zur

besseren Darstellung ausgeblendet.
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Harder-Drise der mannlichen Tupaia belangeri

Die Druse beginnt im oberen Drittel der Orbita medial vom Bulbus oculi, eingebettet
im retrobulbéaren Gewebe (Abb. 20a). Ventralwarts nimmt sie stetig an Grol3e zu.
Sie dehnt sich allm&hlich nach rostral bis fast an den Margo medialis orbitae aus.
Lateral erstreckt sich die Harder-Drise mit ihrer konkaven Seite bis zum Bulbus
oculi. Dieser hinterlasst in der Druse eine Impression (Abb. 21). Nach medial dehnt
sie sich mit ihrer konvexen Seite bis zur medialen Orbitawand aus. Die kaudalste
Ausdehnung bildet zunachst der N. opticus (Abb. 20b). Bei den verwendeten MRT-
Schichtaufnahmen zeigte sich, dass bei neun von zwdlf Tieren die Harder-Driise

direkt an die Nn. optici grenzt.

Weiter ventralwarts befindet sich unterhalb des N. opticus der M. rectus ventralis.
Dieser Muskel wird von medial, lateral und inferior von Driisengewebe umgeben,
sodass im 3D-Bild eine Inzisur an der Harder-Driise zu erkennen ist (Abb. 22). An
der Stelle, wo die Driise den Muskel umgibt, erstreckt sie sich kaudal bis zur
lateralen Wand der Orbita (Abb. 20c). Unterhalb des M. rectus ventralis nimmt die
Harder-Drise fast vollstandig den hinteren Teil der Orbita ein (Abb. 20d). Hier hat
sie auch ihre grof3te Ausdehnung. Die Orbita hat nach ventral hin keine feste
Grenze, so dass die Harder-Driise in ihrem ventralsten Punkt im Ubergang zur

Fossa infratemporalis und Fossa pterygopalatina hat.

Die Form der Harder-Drise kann nicht eindeutig definiert werden. Die Basis der
Drise zeigt eine dreieckige Form. Da sich die Drise von ventral nach dorsal
verjingt, erinnert sie in der Ansicht von dorsal an eine Pyramide mit dreieckiger
Grundflache. Betrachtet man die Harder-Driise von rostral oder kaudal erscheint die
Harder-Drise durch ihre konvexe und konkave Flache und durch die Inzisur des M.

rectus ventralis L-formig.

In den MRT-Schichtaufnahmen zeigt sich, dass die Harder-Drise von
signalstarkem Gewebe ummantelt ist. In T2 gewichteten MRT-Schichtaufnahmen
stellt sich Wasser mit seiner hohen Protonendichte hell dar. Die Drise ist also
umgeben von Gewebe mit einer hohen Protonendichte. Fettgewebe und wassrige

Flissigkeit, wie Blut, stellen sich hell dar. Es ist also anzunehmen, dass die
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Harder-Drise von Tupaia belangeri entweder von Fettgewebe oder von

Blutgefal3en umgeben ist.

Abb. 20: MRT-Schichtaufnahmen in verschiedenen horizontalen Schichtebenen

eines adulten mannlichen Tupaia belangeri zur Veranschaulichung der Topographie
der Harder-Drise, wobei a die Strukturen am weitesten dorsal und d am weitesten
ventral zeigt. Balkenlange 0,5 cm

a) Rechte Harder-Drise (grin umrandet) medial vom Bulbus oculi (BO) im
retrobulbaren Gewebe des oberen Orbitadrittels.

b) Rechte Harder-Driise (griin umrandet) in ihrer Beziehung zum Bulbus oculi
(BO) lateral, zur medialen Orbitawand (blauer Pfeil) und zum N. opticus
(weil3er Stern) posterior.

c) Darstellung der Drise (beide grin umrandete Figuren) mit dem M. rectus
ventralis (roter Stern) in ihrer Mitte.

d) Darstellung der groten Ausdehnung der Harder-Drise (grin umrandet)

ventral des M. rectus ventralis.
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Abb. 21: 3D-Rekonstruktion der Harder-Drusen (grin) eines adulten mannlichen

Tupaia belangeri in der Ansicht von rostro-lateral. Die durch den Bulbus oculi
hervorgerufene Impression ist mit einem roten Pfeil gekennzeichnet. Der linke
Bulbus oculi ist ausgeblendet und der rechte Bulbus oculi ist in rot dargestellt. Der
weile Pfeil zeigt nach rostral. Der Schéadel ist zur besseren Orientierung oben

rechts dargestellt.

39



Ergebnisse

rechts

Abb. 22: 3D-Rekonstruktion der Bulbi oculi (rot) und der Harder-Driisen (griin) eines
adulten mannlichen Tupaia belangeri in kaudo-lateraler Ansicht mit zusatzlicher
Darstellung des M. rectus ventralis rechts (violett). Der linke M. rectus ventralis
wurde ausgeblendet, um die durch ihn an der Harder-Drise hervorgerufene Inzisur
(weil3er Stern) veranschaulichen zu kénnen. Der weil3e Pfeil zeigt nach rostral. Der
Schédel ist zur besseren Orientierung oben rechts dargestellt.
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rechts

Abb. 23: 3D-Rekonstruktion der Bulbi oculi (rot) und der Harder-Driisen (griin) eines
adulten mannlichen Tupaia belangeri in kaudo-lateraler Ansicht mit Darstellung der
topographischen Beziehung zum rechten M. rectus ventralis (violett) und dem

rechten N. opticus (gelb). Der weil3e Pfeil zeigt nach rostral.

Harder-Drise der weiblichen Tupaia belangeri

Die Form der Harder-Druse der weiblichen Tiere ahnelt der der mannlichen Tiere,
wobei sie nicht so grof3 ist. Auch sie zeigt eine konkave und eine konvexe Seite, ist
aber in der Ansicht von rostral und kaudal C-formig. Die Harder-Driise dehnt sich
nach dorsal weniger weit aus. Im Gegensatz zu den mannlichen Tieren liegt die
Drise im mittleren bis unteren Drittel der Orbita. Bei den M&nnchen erstreckt sich
die Drise dagegen bis in das obere Drittel. Wie bei den Mannchen ist auch die
Harder-Druse der weiblichen Tiere zunachst umgeben vom retrobulbaren Gewebe
(Abb. 24a). Ventralwarts nimmt sie stetig an GroRe zu. Nach lateral erstreckt sie
sich bis zum Bulbus oculi (Abb. 24b). Hier ist ebenfalls eine Impression vom Bulbus
oculi erkennbar, wenn auch im geringeren Mal3e. Nach medial erstreckt die Harder-
Drise sich bis zur Orbitawand. Rostralwarts erreicht sie gleichermaf3en den Margo
medialis orbitae, wie bei den mannlichen Tupaia. Eine enge Nachbarschafts-
beziehung zum N. opticus ist nicht vorhanden. Zwischen dem Nerv und der Harder-
Driuse befindet sich deutlich erkennbar retrobulbares Gewebe. Unterhalb des N.
opticus liegt der M. rectus ventralis (Abb. 24c). Dieser schmiegt sich nur leicht an

die Druse an. Der Muskel hinterlasst bei den weiblichen Tieren eine weniger stark
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ausgepragte Inzisur in der Harder-Druse als beim méannlichen Geschlecht. Vielmehr
liegt der Muskel der Driise nur an (Abb. 25).

Abb. 24: MRT-Schichtaufnahmen in verschiedenen horizontalen Schichtebenen
eines adulten weiblichen Tupaia belangeri zur Veranschaulichung der Topographie
der Harder-Drise, wobei a die Strukturen am weitesten dorsal und d am weitesten
ventral zeigt. Balkenlange 0,5 cm
a) Rechte Harder-Drise (grin umrandet) medial vom Bulbus oculi (BO) im
retrobulbaren Gewebe des mittleren Orbitadrittels, N. opticus ist bereits
sichtbar (weil3er Stern).
b) Rechte Harder-Driise (griin umrandet) in ihrer Beziehung zum Bulbus oculi
(BO) lateral, zur Orbitawand (blauer Pfeil) medial und zum N. opticus (weil3er
Stern) posterior.
c) Rechte Harder-Driise (griin umrandet) in ihrer Beziehung zum M. rectus
ventralis (roter Stern)
d) Darstellung der gro3ten Ausdehnung der Harder-Drise ventral des M. rectus
ventralis
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rechts

Abb. 25: 3D-Rekonstruktion der Bulbi oculi (rot) und der Harder-Driisen (griin) eines
adulten weiblichen Tupaia belangeri in der Ansicht von kaudal mit Darstellung des
M. rectus ventralis links (violett). Der rechte M. rectus ventralis wurde ausgeblendet
um die durch ihn an der Harder-Driise hervorgerufene Impression (weil3er Stern)

veranschaulichen zu kénnen. Der weil3e Pfeil zeigt nach dorsal.
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rechts

Abb. 26: 3D-Rekonstruktion der Bulbi oculi (rot) und der Harder-Driisen (griin) eines
adulten weiblichen Tupaia belangeri in der Ansicht von kaudal mit Darstellung des
linken M. rectus ventralis (violett) und des linken N. opticus (gelb). Der weil3e Pfell

zeigt nach dorsal.

4.3  Ergebnisse der Orbita- und Schadelvermessung

Die Ergebnisse aller Einzelmessungen der Orbita- und SchadelmalR3e sind in den
Tabellen 15 bis 18 im Anhang dargestellt. Einen Uberblick tiber die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Schadelmalie sowie die Ergebnisse des t-Testes sind

in den Tabellen 3 bis 5 ersichtlich.
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Tab. 3: Mittelwerte und Standardabweichungen einiger rechter Orbita- und

Schadelmalie (cm) von Tupaia belangeri in der horizontalen Schnittebene

mannlich weiblich t-Wert
N X SD N X SD
COB re 12 0,22 0,02 8 0,23 0,02 0,164"s
OL1lre 12 1,47 0,04 8 1,37 0,03 0,000**
OL2re 12 1,22 0,05 8 1,13 0,04 0,000**
AOB re 12 1,03 0,06 8 1,02 0,04 0,712
OL3re 12 1,25 0,04 8 1,15 0,04 0,000**
JB 11 2,83 0,1 8 2,58 0,1 0,000**

COB: Breite des Canalis opticus; OL1l: mediale Orbitalange; OL2: laterale
Orbitaldnge; AOB: Breite des Aditus orbitae; OL3: zentrale Orbitalange; JB:
Jochbogenbreite; N: Anzahl, x: Mittelwert; SD: Standardabweichung; ** p<0,01; ns:

nicht signifikant

Bei Betrachtung der OrbitamaRe (Tab. 3) fallt auf, dass die Mittelwerte der
mannlichen Tiere, mit Ausnahme der Breite des Canalis opticus und des Aditus
orbitae, minimal grof3er sind als die der weiblichen Tiere. Die Ergebnisse des t-
Testes zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen
Tieren bei der medialen, lateralen und zentralen Orbitalange. Im Gegensatz dazu
weisen die tbrigen Schadelmalie keine signifikanten Geschlechtsunterschiede auf.
Eine Ausnahme besteht beziiglich der Jochbogenbreite. Die Jochbogenbreite des
mannlichen Geschlechtes ist signifikant groRer als die des weiblichen
Geschlechtes. Ein mannliches Tier konnte bei der Untersuchung der
Jochbogenbreite nicht betrachtet werden, weil keine Messung an der MRT-

Schichtaufnahme maéglich war.
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Tab. 4: Mittelwerte und Standardabweichungen der SchadelmalRe (cm) von Tupaia

belangeri in der coronalen Schnittebene

mannlich weiblich t-Wert

N X SD N X SD
SBC 12 1,87 0,07 8 1,87 0,05 0,890"
SHC 12 1,52 0,05 8 1,55 0,06 0,220"
SBJ 12 1,8 0,09 8 1,81 0,05 0,715"
SHJ 12 1,49 0,06 8 1,51 0,08 0,653"

SBC: Schadelbreite in Hohe des Caput mandibulae; SHC: Schadelhdéhe in Héhe
des Caput mandibulae; SBJ: Schédelbreite in Ho6he der maximalen
Jochbogenbreite; SHJ: Schadelhdéhe in Hohe der maximalen Jochbogenbreite; N:

Anzahl, X: Mittelwert, SD: Standardabweichung; ns: nicht signifikant

Tab. 5: Mittelwerte und Standardabweichungen der Schadelmalf3e (cm) von Tupaia
belangeri in der sagittalen Schnittebene

mannlich weiblich t-Wert

N X SD N X SD
FL 12 0,68 0,06 8 0,66 0,04 0,477
CL 12 2,83 0,1 8 2,85 0,06 0,670
CH 12 1,45 0,04 8 1,43 0,05 0,298

FL: Lange des Foramen magnums; CL: Lange der Cavitas cranii; CH: Hohe der
Cavitas cranii; N: Anzahl; x: Mittelwert; SD: Standardabweichung; ns: nicht

signifikant

In Abbildung 27 wird deutlich, dass die OrbitamalRe OL1 und OL2 der weiblichen
Tupaia belangeri kleiner sind als die der mannlichen. In Abbildung 28 ist die zentrale
Orbitaldnge dargestellt. Auch hier ist ein Geschlechtsdimorphismus erkennbar. Die
Lange der Orbita fallt bei den weiblichen Tupaia geringer aus als bei den
mannlichen. Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass die Orbita der weiblichen
Tupaia kleiner ist als die mannliche Orbita. Diese Tatsache unterstitzt die
Ergebnisse aus der Volumetrie der Harder-Driisen. Die Bulbusgré3e dagegen zeigt

keinen signifikanten Geschlechtsdimorphismus. Bei den mannlichen Tieren weist
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das Tier 4 bei der medialen Orbitalange und das Tier 14 bei der lateralen

Orbitaldnge Extremwerte auf.

1,67
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Geschlecht
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weiblich

] OL1rechts
[ OL2rechts

Abb. 27: Geschlechtsabhangige Verteilung der Messwerte fur ausgewéhlte

Orbitamalf3e (cm) der rechten Seite von Tupaia belangeri. OL1: mediale Orbitalange;

OL2: laterale Orbitalange
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Abb. 28: Geschlechtsabhangige Verteilung der Messwerte von Tupaia belangeri fur

die zentrale Orbitalange (OL3) der rechten Seite.
In Abbildung 29 ist grafisch der Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen

Tupaia belangeri in der Jochbogenbreite dargestellt. Das Tier 19 weist einen

Extremwert auf.

48



Ergebnisse

3,0 - JB

1,57

1,04

T T
méannlich weiblich

Geschlecht

Abb. 29: Geschlechtsabhangige Verteilung der Messwerte von Tupaia belangeri fur
die Jochbogenbreite (JB).

In der graphischen Darstellung der SchadelmalRRe der frontalen Schnittebene (Abb.
30) sind zwischen den Geschlechtern nur wenige Unterschiede zu verzeichnen.
Auch in Abbildung 31 zu den Schédelmal3en der sagittalen Schnittebene ist wie
bereits in Tabelle 4 und Tabelle 5 aufgefuhrt, kein Unterschied zwischen méannlichen
und weiblichen Tieren zu erkennen. Tier 17 weist jeweils bei der Schadelhéhe in

der frontalen und sagittalen Schnittebene einen Extremwert auf.
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Abb. 30: Geschlechtsabhangige Verteilung der
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Messwerte ausgewahlter

SchadelmalRe (cm) von Tupaia belangeri der coronalen Schnittebene; SBC:
Schadelbreite in Hohe des Caput mandibulae; SHC: Schadelhéhe in Hohe des

Caput mandibulae; SBJ: Schéadelbreite in Hohe der maximalen Jochbogenbreite;

SHJ: Schadelhdhe in Hohe der maximalen Jochbogenbreite
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Abb. 31: Geschlechtsabhangige Verteilung der Messwerte ausgewahlter
Schadelmal3e von Tupaia belangeri der sagittalen Schnittebene; CL: Lange der

Cavitas cranii; CH: Hohe der Cavitas cranii; FL: Lange des Foramen magnum

4.4  Ergebnisse der Analyse des Korpergewichts

Wahrend die Einzelwerte der Kdrpergewichte im Anhang (Tab. 13 und Tab. 14)
aufgelistet sind, erfolgt hier ein Uberblick Uber die Mittelwerte und

Standardabweichungen sowie die Ergebnisse des t-Testes (Tab. 6).

Tab. 6: Mittelwerte und Standardabweichungen des Korpergewichts von Tupaia

belangeri unter Berticksichtigung des Geschlechtsdimorphismus

mannlich weiblich t-Test
N X SD N X SD
Korpergewicht 12 | 224,67 21,56 8 214,479 41,47 0,469"

N: Anzahl, x: Mittelwert, SD: Standardabweichung; ns: nicht signifikant

Aus der Tabelle ist zu erkennen, dass die mannlichen Tupaia schwerer sind als
die weiblichen Tiere. Allerdings zeigt sich beim Vergleich der Mittelwerte durch

den t-Test, dass es keinen signifikanten Unterschied im Koérpergewicht zwischen
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mannlichen und weiblichen Tieren gibt. Die geschlechtsabhangige Verteilung der
einzelnen Messwerte fur das Korpergewicht von Tupaia belangeri wurde durch

Boxplots graphisch dargestellt (Abb. 32)

- mannlich
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1007

Gewicht in Gramm
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mannlich weiblich

Geschlecht

Abb. 32: Geschlechtsabhangige Verteilung der Messwerte fur das Korpergewicht

bei Tupaia belangeri.

Aus den Boxplots ist deutlich zu erkennen, dass bei den weiblichen Tieren das Tier
mit der Katalognummer 12897 einen Extremwert des Kérpergewichts aufweist. Es
liegt mit seinem Gewicht sogar deutlich Giber dem Gewicht der mannlichen Tiere.
Aus diesem Grund wurden die Mittelwerte, Standardabweichungen und der t-Test

unter Ausschluss des Tieres erneut ermittelt (Tab. 7).

Tab. 7: Mittelwerte und Standardabweichungen des Korpergewichts von Tupaia
belangeri unter Berlicksichtigung des Geschlechtsdimorphismus nach Ausschluss
des Tieres 12897.

mannlich weiblich t-Test
N X SD N X SD
Korpergewicht 12 | 224,67 21,56 7 200,57 16,154 0,02*

N: Anzahl, X: Mittelwert, SD: Standardabweichung; *: p<0,05;
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Die neuen Ergebnisse zeigen, dass der Mittelwert und die Standardabweichung sich
bei den weiblichen Tieren durch Ausschluss des Tieres 12897 deutlich verandert
haben. Diese Resultate haben sich auf den t- Test ausgewirkt. Dieser zeigt jetzt
einen signifikanten Unterschied des Koérpergewichts zwischen mannlichen und

weiblichen Tupaia belangeri.

4.5 Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Um mogliche Zusammenhange zwischen der Grof3e der Harder-Druse und der
GroR3e der Orbita bzw. des Schadels aufzuzeigen, wurde eine Korrelationsanalyse
durchgefiihrt. Fur diese Untersuchung wurden die Daten flr mannliche und
weibliche Tiere zusammengefasst. Zusatzlich wurden die Zusammenhange
zwischen dem Volumen der Harder-Driise und dem Kdrpergewicht untersucht. Das
weibliche Tier mit der Katalognummer 12897 wurde aufgrund seines Extremwertes
auch bei der Korrelationsanalyse ausgeschlossen. Bei einem vergleichsweise
hohen Kdrpergewicht wies dieses Tier eine verhaltnismafig kleine Harder-Driise
auf. Eine Ubersicht aller Ergebnisse der Korrelationsanalyse zeigen die Tabellen 19
und 20 im Anhang.

Von besonderem Interesse ist die Beziehung der Drisenvolumina mit den Volumina
der Bulbi, den Orbita- und SchadelmaflRen sowie dem Korpergewicht. Diese
Ergebnisse sind in Tabelle 8 aufgefihrt. Weiterhin ist von Interesse, ob ein
Zusammenhang zwischen den Volumina der Bulbi oculi und den Orbita- und

Schadelmalen besteht. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 9 aufgefihrt.
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Tab. 8: Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den Volumina der Harder-
Drisen, dem Koérpergewicht und verschiedenen Orbita- und SchadelmalRen der

rechten Seite. Die Werte der maéannlichen und weiblichen Tiere sind

zusammengefasst.
HRV HLV
Korpergewicht 0,627** 0,669**
COB re -0,262™ -0,259"
AOB re 0,066 -0,007"
OL1re 0,618** 0,607**
OL2re 0,669** 0,660**
OL3re 0,641** 0,640**
JB 0,609** 0,605**
BRV -0,288™ -0,248™
BLV -0,342" -0,292"
CL -0,060™ -0,021"
CH 0,463* 0,459*
FL 0,053™ 0,090
SBC 0,233m™ 0,302
SHC -0,008"s 0,025
SBJ 0,296 0,351™
SHJ 0,337™ 0,350

COB: Breite des Canalis opticus; AOB: Breite des Aditus orbitae; OL1: mediale
Orbitaldnge; OL2: laterale Orbitalange; OL3: zentrale Orbitalange; JB:
Jochbogenbreite; BRV: Volumen des rechten Bulbus oculi; BLV: Volumen des
linken Bulbus oculi; HRV: Volumen der rechten Harder-Drise; HLV: Volumen der
linken Harder-Druse; CL: Lange der Cavitas cranii; CH: Hohe der Cavitas cranii; FL:
Lange des Foramen magnum; SBC: Schadelbreite in Hohe des Caput mandibulae;
SHC: Schadelhéhe in Hohe des Caput mandibulae; SBJ: Schadelbreite in Hohe der
maximalen Jochbogenbreite; SHJ: Schadelhdhe in Ho6he der maximalen
Jochbogenbreite; re: rechts; ** p<0,01; * p<0,05; ns: nicht signifikant
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Tab. 9: Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen den Volumina der Bulbi oculi
und verschiedenen Orbita- und Schadelmalen der rechten Seite. Die Werte der

mannlichen und weiblichen Tiere sind zusammengefasst.

BRV BLV
Korpergewicht 0,248"s 0,201"s
COB re 0,084 0,155
AOB re -0,180™ -0,159™
OL1re 0,090 0,043"
OL 2re 0,078 0,097"s
OL 3re 0,157 0,120"
JB 0,163 0,193
SBC 0,519* 0,499*
SHC -0,076™ -0,157™
SBJ 0,341™ 0,384
SHJ 0,101 0,026"
FL -0,004" 0,158
CL 0,353™ 0,213™

COB: Breite des Canalis opticus; AOB: Breite des Aditus orbitae; OL1:mediale
Orbitaldnge; OL2: laterale Orbitalange; OL3: zentrale Orbitaldnge; JB:
Jochbogenbreite; BRV: Volumen des rechten Bulbus oculi; BLV: Volumen des
linken Bulbus oculi; HRV: Volumen der rechten Harder-Drise; HLV: Volumen der
linken Harder-Druse; CL: Lange der Cavitas cranii; CH: Hohe der Cavitas cranii; FL:
Lange des Foramen magnum; SBC: Schadelbreite in HOhe des Caput mandibulae;
SHC: Schadelhdhe in Hohe des Caput mandibulae; SBJ: Schadelbreite in Héhe der
maximalen Jochbogenbreite; SHJ: Schadelhéhe in Hohe der maximalen

Jochbogenbreite; re: rechts; ** p<0,01; * p<0,05; ns nicht signifikant

Die Ergebnisse  der  Korrelationsanalyse  verdeutlichen  signifikante
Zusammenhange zwischen der Grofe der Orbita und der Harder-Drise.
Demgegeniber ist die Grol3e der Harder-Drise unabhéngig von der Breite des
Canalis opticus. Die Jochbogenbreite (JB) ist das einzige Schadelmal3, welches
eine signifikante Korrelation mit der Harder-Driise aufweist. Die Grol3e der Harder-
Driuse scheint dementsprechend wenig von der GroR3e des Hirnschédels beeinflusst

Zu werden.
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Des Weiteren zeigte sich eine signifikante Korrelation zwischen dem Volumen der

Harder-Drise und dem Korpergewicht.

Das Volumen des Bulbus oculi zeigt dagegen mit keinem der Orbita- und

Schadelmalie eine signifikante Korrelation.

4.6 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Ausgehend vom Ergebnis der Korrelationsanalyse wurde eine einfache lineare
Regressionsanalyse durchgefiihrt, um die Art der Zusammenh&nge zwischen den
Parametern zu quantifizieren. Zur Darstellung der Zusammenhange fur die lineare
Regressionsanalyse wurden ausschliel3lich Merkmalspaare verwendet, fiur die
signifikante Zusammenhange festgestellt wurden. Die Ergebnisse der
Regressionsanalyse sind in Tabelle 10 aufgefuhrt. In den Abbildungen 33 bis 37

sind ausgewahlte Ergebnisse graphisch dargestellt.

Tab. 10: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse der Volumina der
rechten Harder-Drise von Tupaia belangeri mit ausgewahlten Orbita- und

Schadelmal3en sowie dem Korpergewicht der rechten Seite.

Korrelierende N Regressionsgleichung
Merkmalspaare

HRV - OL1 19 y=0,874x-1,073
HRV - OL2 19 y=0,889x-0,875
HRV - OL3 19 y=0,828x-0,822
HRV - JB 18 y=0,313x-0,684
HRYV - Gewicht 19 y=0,002x-0,331

HRV: Volumen der rechten Harder-Driise; OL1: mediale Orbitalange; OL2: laterale
Orbitaldnge; OL3: zentrale Orbitaldnge; JB: Jochbogenbreite; Gewicht:
Kdrpergewicht, N: Anzahl
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Abb. 33: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen
Regressionsanalyse zwischen dem Volumen der rechten Driise und der rechten
medialen Orbitalange bei Tupaia belangeri. Beachte die unterschiedliche Verteilung

der Werte der weiblichen und mannlichen Tiere.

Die Abbildungen 33 bis 35 zeigen, dass eine Abhangigkeit zwischen dem
Drisenvolumen und der Orbitagro3e besteht. Mit zunehmender Orbitalange steigt
das Volumen der Harder-Druse an, wobei die Punktwolken der mannlichen und
weiblichen Tiere deutlich voneinander getrennt sind. In diesen Abbildungen zeigt
sich auch, wie in den Boxplots aus den Abbildungen 17, 27 und 28, dass die
Drisenvolumina und die Orbitamal3e bei den weiblichen Tieren kleiner sind als bei

den mannlichen Tieren.
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Abb. 34: Graphische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse
zwischen dem Volumen der rechten Harder-Driise und der lateralen Orbitalange bei
Tupaia belangeri. Beachte die unterschiedliche Verteilung der Werte der weiblichen

und mannlichen Tiere.
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Abb. 35: Graphische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse
zwischen dem Volumen der rechten Harder-Drise und der zentralen Orbitalange
bei Tupaia belangeri. Beachte die unterschiedliche Verteilung der Werte der

weiblichen und méannlichen Tiere.
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Abb. 36: Graphische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse
zwischen dem Volumen der rechten Harder-Driise und der Jochbogenbreite.
Beachte die unterschiedliche Verteilung der Werte der weiblichen und mannlichen

Tiere.
Die Abhangigkeit zwischen den Drisenvolumina und der Jochbogenbreite als

Schadelmal ist in Abbildung 36 graphisch dargestellt. Auch hier ist wieder, farblich

abgesetzt, der Unterschied zwischen den Geschlechtern deutlich erkennbar.
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Abb. 37: Graphische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse
zwischen dem Volumen der rechten Harder-Drise und dem Ko&rpergewicht.
Beachte die unterschiedliche Verteilung der Werte der weiblichen und mannlichen

Tiere.

In Abbildung 37 ist zu erkennen, dass zwei weibliche Tiere (11738 und 11858) das
gleiche Gewicht bei ebenfalls &hnlichem Volumen der rechten Harder-Drise (0,939
cm? und 0,951 cm?) haben. Sie stellen sich im Diagramm als einen Punkt dar.
Ebenfalls zeigt sich, dass bei den méannlichen Tupaias dieser Studie ein mannliches

Tier ein deutlich geringeres Gewicht aufweist.
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5 Diskussion

5.1 Volumina der Harder-Driise und des Bulbus oculi unter Bertcksichtigung des

Geschlechtsdimorphismus

Harder-Drisen kommen bei verschiedenen Saugetiergruppen einschliel3lich der
Spitzhérnchen vor. Zahlreiche Studien beschaftigen sich mit der Morphologie der
Harder-Drise bei verschiedenen Spezies (Miessner 1900, Sakai 1981, 1989,
Rehorek et al. 2007). Bei Spitzhérnchen wurde die Harder-Druse bisher nur von
Pradidarcheep et al. (2003) sowie von Nilbu-nga and Pradidarcheep (2010)
untersucht. Die veroffentlichten morphologischen Untersuchungen beschranken
sich hauptsachlich auf die Histologie und Histochemie der Harder-Drise. In der
Literatur sind zwar vereinzelt Angaben zur Grol3e der Harder-Drise bei Tupaia und
auch bei anderen Séaugetieren gemacht worden, vergleichbare Untersuchungen, die

das Volumen der Harder-Drise erfassen, liegen aber bislang nicht vor.

In  den hier untersuchten MRT-Schichtaufnahmen war ein deutlicher
GrolRenunterschied der Harder-Drise zwischen den adulten ménnlichen und
weiblichen Tupaia belangeri zu erkennen. Diese Befunde konnten durch die
Ergebnisse der Volumetrie bestatigt werden. Mannliche Tiere besitzen signifikant
groRere Harder-Drisen. Dagegen ergaben die vorliegenden Analysen keinen
Unterschied bei der Gro3e der Bulbi oculi zwischen den Geschlechtern.

Geschlechtsspezifische Unterschiede bei der Gro3e der Harder-Driise wurden auch
fur andere Spezies nachgewiesen. Die Harder-Driisen mannlicher und weiblicher
Rot- und Damhirsche unterscheiden sich sowohl in den linearen Maf3en (Lange,
Breite und Hohe) als auch im Gewicht (Miessner 1900). Rehorek et al. (2007)
bestétigten die von Miessner (1900) fur den Damhirsch ermittelten Unterschiede in
der Ausdehnung der Harder-Drise und berichten Uber einen &hnlichen
Geschlechtsdimorphismus der Harder-Drise beim chinesischen Muntjak
(Muntiacus reevesi). In beiden Arbeiten fehlen allerdings Hinweise, inwiefern sich
die Harder-Drisen zwischen den mannlichen und weiblichen Tieren auch

histologisch unterscheiden.
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Auch die Harder-Drisen der mongolischen Rennmaus (Thiessen 1992) und der
mexikanischen Vulkanmaus (Vilapando et al. 2005) zeigen geschlechtsspezifische
Gewichtsunterschiede. Histologische Unterschiede zwischen den Geschlechtern

wurden nicht detektiert.

Histochemische und elektronenmikroskopische Untersuchungen von Kihnel (1971)
zeigen, dass bei Kaninchen, abgesehen von Grol3enunterschieden, ebenfalls keine
geschlechtsspezifischen Unterschiede im feingeweblichem Aufbau der Harder-
Drise bestehen. Obwohl in der vorliegenden Arbeit fir Tupaia belangeri
Geschlechtsunterschiede beim Volumen der Harder-Driise nachgewiesen werden
konnten, zeigen die Ergebnisse neuerer licht- und elektronenmikroskopischer
Studien der Harder-Driise von Pradidarcheep et al. (2003) an Tupaia glis, dass kein
histologischer Unterschied besteht. Ob dies auch fur Tupaia belangeri zutrifft, bleibt

in weiteren Studien zu Uberprifen.

Im Gegensatz zu armenischen (Cricetulus migratorius) und chinesischen
(Cricetulus griseus) Hamstern weisen Goldhamster (Mesocricetus auratus) einen
histologischen Geschlechtsdimorphismus der Harder-Drise auf (Hoffman et al.
1985, Nadakavukaren 1992, Buzzel 1996b).

Zusammenfassend belegen die aktuell zur Verfigung stehenden Daten
einschlieBlich  der hier vorliegenden Untersuchung, dass sich der
Geschlechtsdimorphismus bei Saugetieren, mit Ausnahme des Goldhamsters,
ausschlieGlich auf die GroRe der Harder-Drisen beschrankt und keine
morphologischen Unterschiede einschlief3t.

Die Ursachen und die zugrunde liegenden Faktoren fir den
Geschlechtsdimorphismus bei der GrofRe der Harder-Drise sind weitgehend
unbekannt. Geschlechtsunterschiede in der Kdrpergrol3e spiegeln sich bislang bei
einigen Saugetieren nicht notwendigerweise in der Grol3e der Harder-Drise wieder.
Beispielsweise sind weibliche Exemplare des Goldhamsters oder der
mexikanischen Vulkanmaus schwerer als méannliche Tiere, haben aber kleinere
Harder-Drisen (Hoffman et al. 1985, Villapando et al. 2005). In der vorliegenden
Untersuchung zu den Tupaia belangeri geht aus der Korrelationsanalyse hervor,

dass das Korpergewicht der Tupaia belangeri mit dem Volumen der Harder-Drise

63



Diskussion

signifikant korreliert (Tab.8). Die mannlichen Tiere dieser Untersuchung sind
signifikant schwerer als die weiblichen Tiere und haben grof3ere Driisen.

Moglicherweise ist ein hormoneller Einfluss die Ursache, dass das Korpergewicht
der Tupaias und die Grol3e der Harder-Driise miteinander korrelieren. In einigen
Studien wurde der Einfluss von Hormonen auf die Harder-Driise untersucht, bei
denen auch das Kdrpergewicht der Spezies analysiert wurde. So konnte Hoffman
(1971) zeigen, dass die Entfernung der Hypophyse bei Goldhamstern eine
Reduzierung des Gewichtes der Harder-Drise und des Korpergewichtes
verursacht. Auch andere Studien haben diesen Sachverhalt untersucht und
bestéatigen eine Reduktion des Kdrpergewichtes und der GroRe der Harder-Driise
(Ebling et al. 1975, Kok-van Alphen and Noach 1978, Hoffman 1990). Es kann
demnach davon ausgegangen werden, dass die Grol3e der Harder-Drise unter

hormonellem Einfluss steht.

5.2  Morphologie und Topographie der Harder-Driise von Tupaia belangeri

Bei allen in der vorliegenden Arbeit untersuchten Tupaiakdpfen konnten fur die
rechte und linke Orbita je eine Harder-Drise in den MRT-Schichtaufnahmen
dargestellt werden. Zusétzlich konnten mit Hilfe der 3D-Rekonstruktion erstmals die
topographischen Beziehungen der Harder-Drise bei Tupaia belangeri analysiert
werden. Die Harder-Druse befindet sich, wie bei allen bisher untersuchten Spezies

(Saugetiere, Amphibien, Vogel und Reptilien), medial des Bulbus oculi.

Veroffentlichte  Untersuchungen an Harder-Drisen bei Tupaia-Spezies
(Pradidarcheep et al. 2003) basieren auf herauspréparierten Harder-Driisen und
Bulbi oculi. Durch die in der vorliegenden Arbeit vorgenommene MRT-Studie,
konnte die Lage der Harder-Drise in der Orbita und ihre Beziehung zu
nachbarschaftlichen Strukturen exakt herausgearbeitet und dreidimensional
dargestellt werden. Wahrend Pradidarcheep et al. (2003) die Harder-Driise von
Tupaia glis als zungenférmig beschreiben, weist die Harder-Drise bei Tupaia
belangeri unseren Untersuchungen zufolge in der Ansicht von dorsal eine eher
pyramidenfoérmige und in der Ansicht von rostral und kaudal eine L-férmige Gestalt
auf. Bedingt durch die enge Nachbarschaftsbeziehung zum Bulbus oculi besitzt die
Harder-Drise von Tupaia belangeri wie auch bei anderen S&ugetieren (Kihnel
1971,Sakai 1981, Pradidarcheep et al. 2003) eine konkave und konvexe Seite.
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Wahrend die konkave Seite der Harder-Drise dem Bulbus oculi anliegt, weist die
konvexe Seite zur medialen Wand der Orbita.

Den vorliegenden Untersuchungen zur Folge fillen die Harder-Drisen der
mannlichen Tupaia belangeri den hinteren Teil der Orbita komplett aus. Dort
kommen sie in Kontakt mit den auf3eren Augenmuskeln und dem N. opticus. In den
vorliegenden MRT-Schichtaufnahmen fiel vor allem die enge Beziehung zum M.
rectus ventralis auf. Dieser wird von der Harder-Drise fast vollstandig bedeckt. Der
M. rectus ventralis hinterlasst dabei eine deutliche Inzisur in der Harder-Driise (Abb.
21). Andere aufRere Augenmuskeln waren in den MRT-Schichtaufnahmen nicht
eindeutig darstellbar. Es ist aber davon auszugehen, dass aufgrund der enormen
Grolle der Harder-Druse auch andere Augenmuskeln der Harder-Drise eng

anliegen.

Die von uns dargestellte enge Lagebeziehung der Harder-Drise von Tupaia
belangeri zu den &ulReren Augenmuskeln findet sich auch beim Hirsch (Miessner
1900), beim Damhirsch (Miessner 1900), bei der Ratte (Payne 1994) und beim
Schwein (Miessner 1900, Kle¢kowska-Nawrot and Dziegiel 2006). Dariber hinaus
liegt bei diesen Spezies der vordere Anteil der Harder-Drise dem M. obliquus
ventralis an. Die dem Bulbus zugekehrte Flache der Harder-Drise bedeckt beim
Hirsch, Damhirsch und Schwein den M. rectus medialis und den M. rectus ventralis.
Beim Dambhirsch besteht zusatzlich eine enge Beziehung zum M. obliquus dorsalis
und M. obliquus ventralis (Miessner 1900). Den Analysen von Payne (1994, Abb. 3,
S. 4) zufolge hat die Harder-Driise bei der Ratte Kontakt zu allen anderen auf3eren
Augenmuskeln bis auf den M. rectus ventralis. Die Datenlage macht deutlich, dass
die Lage und Grol3e der Harder-Driise spezifische Unterschiede aufweisen kann,
so dass sie bei verschiedenen Spezies mit unterschiedlichen anatomischen
Strukturen in Kontakt steht.

Darlber hinaus gibt es auch speziesspezifische Unterschiede in der Lagebeziehung
der Harder-Drise zum N. opticus. So beobachtete Miessner (1900), dass sich die
Harder-Driise beim Schwein in der Tiefe der Orbita bis zum N. opticus erstreckt. Bei
den vorliegenden Untersuchungen war auf den MRT-Schichtaufnahmen und den
3D-Darstellungen besonders bei den ménnlichen Tupaia belangeri deutlich zu

erkennen, dass sich die Harder-Driise hinter dem Bulbus oculi bis an den N. opticus
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ausdehnt (Abb. 19b). Eine &hnlich enge nachbarschaftliche Beziehung der Harder-
Drise zum N. opticus findet sich beim Goldhamster (Payne et al. 1992). Bei der
Ratte durchzieht der N. opticus die Harder-Drise und ist komplett von ihr umgeben
(Payne 1994, Sbarbati et al. 2002). Payne et al. (1992) verdeutlichen in ihrer
Untersuchung, dass die Harder-Druse des Goldhamsters mit den anderen orbitalen
Strukturen nicht in dem Ausmal3 in Bertihrung steht wie die Harder-Driise der Ratte.

Die Harder-Drise der weiblichen Tupaia belangeri erreicht nicht die GroéRe der
Harder-Drise der mannlichen Tiere. Dennoch hat die Harder-Driise der weiblichen
Tiere, ahnlich wie die der mannlichen Tiere, eine enge nachbarschaftliche
Beziehung zu den &ufReren Augenmuskeln. Der M. rectus ventralis ist auch bei
weiblichen Tieren in den MRT-Schichtaufnahmen gut dargestellt. Die Inzisur durch
den M. rectus ventralis ist allerdings bei der weiblichen Harder-Driise weniger stark
ausgepragt (Abb. 24). Im Gegensatz zur Harder-Drise der mannlichen Tupaia
reicht die Harder-Drise der weiblichen Tupaia nicht bis zum N. opticus (Abb. 23b).
Die bisherige Datenlage erlaubt es nicht zu beurteilen, ob die Harder-Driise anderer
Saugetiere, bei denen ein geschlechtsspezifischer Grolienunterschied der Harder-
Drise dokumentiert wurde, ebenfalls geschlechtsspezifische Unterschiede in der
Beziehung zu den orbitalen Strukturen zeigt. Diese Fragestellung sollte in

weiterfihrenden Untersuchungen an verschiedenen Spezies untersucht werden.

Die Harder-Driusen sind von einer Bindegewebskapsel und bei einigen Saugetieren
auch von einem orbitalen Sinus venosus umgeben (Miessner 1900, Sakai 1981,
Sakai and Yohro 1981, Payne 1994, Pradidarcheep et al. 2003). Das trifft auch fur
Tupaia glis zu (Nilbu-nga and Pradidarcheep 2010). In der vorliegenden Arbeit ist in
den T2-gewichteten MRT-Schichtaufnahmen ein starkes Signal am &uf3eren Rand
der Harder-Drisen zu erkennen. Ein ahnliches Signal findet sich auch in T2-
gewichteten MRT-Schichtaufnahmen bei Ferkeln und wird in dieser Spezies als
orbitaler Sinus venosus gedeutet (Munkeby et al. 2006). Prinzipiell zeigen
Blutgefalle und Fettgewebe in T2-gewichteten Aufnahmen ein starkes Signal.
Bertcksichtigt man die Ergebnisse von Pradidarcheep et al. (2003) und von Nilbu-
nga and Pradidarcheep (2010), lassen sich die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung dahingehend interpretieren, dass die Harder-Driise bei Tupaia

belangeri ebenfalls von einer Bindegewebskapsel und einem orbitalen Sinus
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venosus umgeben ist. Diese These sollte in weiteren Untersuchungen, auch unter

Berucksichtigung ontogenetischer Aspekte, evaluiert werden.

5.3  Madgliche Auswirkungen der Funktion auf die Gro3e der Harder-Drise

Die Funktion der Harder-Drise bei Saugetieren, Reptilien, Amphibien und Vdgeln
ist trotz der relativ umfangreichen Literatur nicht eindeutig geklart. Die primare
Funktion der Harder-Driise besteht in der Befeuchtung und Schmierung der
Nickhaut und der Kornea (Payne 1994, Pradidarcheep et al. 2003). Daruber hinaus
werden bei verschiedenen Spezies weitere sekundare Funktionen diskutiert. Die

sekundaren Funktionen sind zur Ubersicht in Tabelle 11 aufgefiihrt.

Tab. 11: Potenzielle sekundare Funktionen der Harder-Driuse

Funktion Spezies Literatur
Immunabwehr Kaninchen, Vogel (z.B. Kihnel (1971), Burns (1992),
Haushuhn, Ente) Payne (1994)
Pheromonproduktion Hamster, mongolische Thiessen (1992),
Rennmaus Garcia-Macia et al. (2014)
Thermoregulatorische Mongolische Rennmaus Thiessen (1992)
Funktion
Melatoninsynthese Hamster Hoffman et al. (1985), Payne

(1994), Menendez-Pelaez

and Buzzel (1992)
Porphyrinsynthese Hamster Spike et al. (1992),

Garcia-Macia et al. (2014)

Obgleich die morphometrischen Untersuchungen der Harder-Drise in der
vorliegenden Arbeit keine Riickschlisse auf die mdglichen Funktionen dieser Drise
zulassen, ergeben sich aus der Literatur einige Anhaltspunkte. So vermutet Sakai
(1981), dass die enorme Grol3e der Harder-Drise bei den Rodentia und den
Lagomorpha durch ihre Funktion als eine Talg- und Pheromonproduzierende Driise

bedingt ist.

In diesem Zusammenhang erscheinen die Untersuchungsergebnisse an

Goldhamstern bemerkenswert (Hoffman et al. 1985). Bei dieser Spezies sind die

67



Diskussion

Harder-Drisen der weiblichen Individuen trotz der hoheren Porphyrinproduktion
und Melatoninkonzentration kleiner als die der mannlichen Tiere. Auch Kihnel
(1971) konnte keinen Zusammenhang zwischen der GréRe und der Funktion der

Harder-Driisen bei Kaninchen nachweisen.

Diese Ergebnisse lassen berechtigte Zweifel an einem Zusammenhang zwischen
der Grol3e der Harder-Druse und ihrer Funktion als Talg- und Pheromon-
produzierende Driise aufkommen. Offensichtlich besteht noch
Untersuchungsbedarf, um einen potenziellen Zusammenhang zwischen Gré3e und

Funktion der Harder-Driise abschlieRend aufzuklaren.

5.4  Beziehung der Harder-Driise und des Bulbus oculi zur Orbita- und

SchadelgrolRe

In der vorliegenden Analyse wurden die potenziellen Zusammenhénge zwischen
den Volumina der Harder-Drisen, der Bulbi oculi und den ermittelten Orbita- und
SchadelmalZen mit Hilfe von Korrelationsanalysen untersucht. Zudem wurde eine
lineare Regressionsanalyse durchgefuhrt. Die Punktwolken der ausgewahlten
Merkmalspaare  zeigten  eine  homogene  Verteilung entlang  der
Regressionsgeraden (Abb. 33-35), wobei sich auch hier geschlechtsspezifische
Unterschiede zeigten. So gruppierten sich die Wertepaare der mannlichen Tiere vor
allem im oberen Bereich der Regressionsgeraden und lagen dieser enger an, als
die der weiblichen Tiere. Bedingt durch die eingeschrankte Materialsituation konnte
dieser Sachverhalt jedoch nicht weiter untersucht werden.

In der vorliegenden Arbeit konnten signifikante Korrelationen zwischen den
Volumina der Harder-Drise und verschiedenen OrbitamaRRen (AOB, OL1, OL2,
OL3) bei Tupaia belangeri gezeigt werden. Dies lasst den Schluss zu, dass die
OrbitagréRe moglicherweise Auswirkungen auf die Grof3e der Harder-Driise hat
oder umgekehrt. Da in den MRT-Schichtaufnahmen die Orbita nicht genau
abgegrenzt werden konnte, wurde in der vorliegenden Arbeit auf eine volumetrische
Bestimmung der Orbita, wie sie Schultz (1940) an verschiedenen Primatenschadeln
vorgenommen hat, verzichtet und die Grol3e der Orbita mit Hilfe linearer Orbitamal3e

abgeschatzt. Da die von Schultz (1940) vorgestellte Methode sehr gut geeignet ist
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das Volumen der Orbita zu bestimmen, sollten in weiteren Untersuchungen die
GrofR3e der Orbita noch einmal genauer mit Hilfe von Volumenmessungen analysiert

werden.

Verschiedene untersuchte Schadelmalle zeigten allerdings keine Korrelation zum
Volumen der Harder-Drise. Eine Ausnahme bildete die Jochbogenbreite. Dieser
Parameter beschreibt die seitliche Ausdehnung des Viszerokraniums, wahrend die
anderen analysierten Schadelmal3e Charakteristika des Neurokraniums sind. Die
Befunde deuten daher moglicherweise darauf hin, dass es einen Zusammenhang
zwischen der Gro3e der Harder-Drise und der Gr63e des Viszerokraniums gibt. Zu
dieser Thematik gibt es bisher noch keine Analysen. Diese Hypothese kénnte daher

ein Ansatz fir weitere Untersuchungen sein.

Weiter wurde in der vorliegenden Untersuchung eine potenzielle Korrelation
zwischen der Gr6R3e der Harder-Driise und der Grof3e des Bulbus oculi untersucht.
Ein Zusammenhang schien unwahrscheinlich, da es keine geschlechtsspezifischen
Unterschiede bei den Bulbusgrof3en gibt. Die vorliegende statistische Untersuchung
der volumetrischen Daten bestatigt diese Vermutung. Aus der vorhandenen
Literatur gibt es keine Hinweise darauf, ob ein Zusammenhang zwischen der Grol3e

der Harder-Druse und des Bulbus oculi bei anderen Saugetieren besteht.

Die vorliegende Untersuchung ergab ebenfalls keine signifikante Korrelation
zwischen dem Bulbusvolumen und den OrbitamaRRen (Tab. 9). Schultz (1940) stellte
bei tag- und nachtaktiven Primaten nur einen allgemeinen Zusammenhang
zwischen der Bulbus- und Orbitagrdf3e fest. Er betonte dabei, dass der Bulbus und
die Orbita in ihrer Gr63e unabhangig voneinander sind und bei den Primaten sehr
stark variieren. Auch Lieberman (2011) untermauert die Ergebnisse der
vorliegenden Studie. Er zeigt auf, dass das Bulbusvolumen bei erwachsenen
Primaten nicht besonders eng weder mit dem Orbitavolumen noch mit dem
Korpergewicht korreliert. Die vorhandenen Daten unterstreichen das Fehlen einer
starken Beziehung zwischen der Grof3e des Bulbus oculi und der Orbita bei den
hoheren Primaten (Schultz 1940, Lieberman 2011). In der vorliegenden Studie zeigt
sich auch bei Tupaia belangeri keine signifikante Korrelation zwischen dem

Kdrpergewicht und dem Volumen des Bulbus oculi (Tab. 9). Die Spitzhérnchen sind
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im Stamm der Euarchonta eine Schwesterngruppe der Primaten. Aufgrund dieser
Verwandtschaft zu den Primaten ist die fehlende Korrelation zwischen Orbita- und
Bulbusgrofe bei den Tupaia ein durchaus zu erwartender Befund.

Es gibt einige interessante Anhaltspunkte, die eine Erklarung fur die in der Literatur
dargestellte geringe Abhé&ngigkeit der Bulbusgrof3e von der Orbitagrof3e bei den
Primaten und der fehlenden Korrelation bei Tupaia belangeri in der vorliegenden
Studie aufzeigen. Zum einen wird die Orbita nicht nur vom Bulbus oculi sondern
auch von den anderen orbitalen Strukturen ausgefullt. Zum anderen spielt die Orbita
neben der Beherbergung des Bulbus oculi und der orbitalen Strukturen eine Rolle

beim Wachstum der oberen Gesichtshéhe (Lieberman 2011).

Obwohl die Orbita primar den Bulbus oculi und die anderen Strukturen aufnimmt,
sind die Wande der Orbita auch Bestandteil anderer Funktionsraume. Das Dach der
Orbita ist der Boden der vorderen Schadelgrube. Die mediale Wand der Orbita stellt
die laterale Wand der Nasenhohle dar und die laterale Wand bei den Primaten ist
ein Teil der Fossa temporalis (Lieberman 2011). Anhand dieser Charakteristika
zeigt sich, dass viele Faktoren die Grof3e der Orbita beeinflussen und dass dadurch
bedingt auch keine starke Korrelation zwischen der Orbitagrof3e und der

Bulbusgrof3e zu erwarten ist.

Anpassung der Orbita und des Bulbus oculi von Spitzhérnchen an das

Aktivitatsmuster

Bis auf die Federschwanztupaias (Ptilocercus lowii) sind Spitzhdrnchen tagaktive
Tiere. Auch die Schadelmorphologie unterscheidet sich zwischen den Ptilocercus
lowii und den Tupaia. Durch die unterschiedliche Breite des Os frontale und des Os
parietale nahe der Orbita und der Postorbitalspange kommt es zu einer
unterschiedlichen Ausrichtung der Orbita (Wible 2011). Der Winkel zwischen der
Ebene des Aditus orbitae und der sagittalen Ebene betragt bei den tagaktiven
Tupaia 17° (Wible 2011) und bei der nachtaktiven Art 24° (Wible 2011) bzw. 34° (Le
Gros Clark 1925). Dadurch sind die Orbitae von Ptilocercus lowii weiter nach vorne
gerichtet als bei den Tupaias, was als Anpassung an die Nachtaktivitdt gedeutet
wird (Geissmann 2003).
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Infolge der Anpassung an das Aktivitatsmuster besitzen nachtaktive Primaten
gréRere Orbitae und Bulbi bezogen auf ihr Kdrpergewicht als tagaktive Primaten
(Geissmann 2003). Im Gegensatz dazu vertritt Kirk (2006) die Ansicht, dass sich
bei tag- und nachtaktiven Primaten zwar in der Regel die relative Grol3e des
Orbitaleinganges unterscheidet, nicht aber die relative Grof3e der Bulbi oculi. So
besitzen einige nachtaktive Primaten, wie Loris und Tarsier, im Vergleich zu den
tagaktiven Spezies grof3ere Augen. Bei anderen nachtaktiven Spezies (Perodicticus
potto, Cheirogaleus spec.) ist die relative Augengrof3e nicht von der tagaktiver
Primaten zu unterscheiden (Kirk 2006). Diese Diskrepanz fiihrt Kirk (2006) auf
Unterschiede bei der Orientierung der Orbita und der relativen Grél3e der Kornea
zurlck. So verfigen nachtaktive Tiere als Anpassung an ihr Aktivitatsmuster in der
Regel Uber eine gréRere Kornea in Bezug auf die BulbusgréfRe. Das fuhrt zu einer
besseren visuellen Empfindlichkeit. Tagaktive Primaten hingegen erhdhen durch
eine kleinere Kornea bezogen auf die Bulbusgrof3e ihre Sehschéarfe (Hall et al.
2012). Unterschiede in der Bulbusgréf3e zeigen sich auch bei tag- und nachtaktiven
Spitzhérnchen (Tab. 10). Das Verhaltnis des Kornealdurchmessers zum axialen
Augendurchmesser oder zum transversalen Augendurchmesser ist bei Ptilocercus
lowii gro3er als bei Tupaia belangeri. Dieser Befund kann ebenfalls als Anpassung

an das Aktivitatsmuster gedeutet werden.

Tab. 12: Werte des Kornealdurchmessers und des axialen und transversalen

Augendurchmessers von Ptilocercus lowii und Tupaia belangeri aus der Literatur

KRL AAD TAD KD KD/AAD KD/TAD
P. lowii 130 6,5t 6,72 6,212 0,95 0,93
T. 170! 7,61 8,82 6,612 0,86 0,74

belangeri

1 Ross and Kirk 2007; 2 Kirk 2004; KRL: Kopf-Rumpf-Lange, AAD: axialer
Augendurchmesser, TAD: transversaler Augendurchmesser; KD:
Kornealdurchmesser; KD/AAD: Verhaltnis vom Kornealdurchmesser zum axialen
Augendurchmesser; KD/TAD: Verhéltnis vom Kornealdurchmesser zum

transversalen Augendurchmesser
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Schlussfolgerungen

Unter Bezugnahme auf die in der Einleitung formulierten Ziele dieser Arbeit lassen

sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

1.

Die Harder-Drise von Tupaia belangeri befindet sich bei beiden Geschlechtern
posterior des Bulbus oculi. Sie ist eingebettet im retrobulbéaren Gewebe und wird
umgeben von Fettgewebe oder einem orbitalen Sinus venosus. Die Harder-
Drise zeichnet sich durch eine konvexe Seite, die der medialen Orbitawand,
und einer konkaven Seite, die dem Bulbus oculi zugewandt ist, aus. Die Form
der Harder-Driise erinnert in der Ansicht von dorsal an eine Pyramide mit
dreieckiger Grundflache. Bei Betrachtung der Harder-Druse von rostral oder
kaudal erscheint sie bei den mannlichen Tupaia belangeri L-formig und bei den
weiblichen C-formig. Auf den MRT-Schichtaufnahmen und den 3D-
Darstellungen ist deutlich der GréRenunterschied der Harder-Driise zwischen
mannlichen und weiblichen Tieren zu erkennen. Das durchschnittliche Volumen
der rechten Harder-Druse bei ménnlichen Tieren liegt bei 0,21 cm3 und bei
weiblichen Tieren bei 0,095 cm3. Die Harder-Driise hat durch ihre Lage in der
Orbita enge Beziehungen zu anderen orbitalen Strukturen. Die Harder-Drlise
der mannlichen Tupaia belangeri dehnt sich hinter dem Bulbus oculi bis zum N.
opticus aus. Aufgrund ihrer geringeren Grof3e hat die Harder-Driise der
weiblichen Tiere keine Beziehung zum N. opticus. Bei beiden Geschlechtern
liegen die aufReren Augenmuskeln der Harder-Driise dicht an. Besonders
auffallig ist der unterhalb des N. opticus gelegene M. rectus ventralis, der bei
den méannlichen Tieren eine deutliche Inzisur in der Harder-Drise hinterlasst.

Bei den weiblichen Tupaia belangeri ist die Inzisur weniger stark ausgepragt.

Bei Tupaia belangeri lassen sich mit Hilfe der Korrelationsanalyse signifikante
Zusammenhange zwischen der Grole der Harder-Dise und dem
Korpergewicht, zwischen der Harder-Drise und den Orbitamaf3en, sowie
zwischen der Harder-Drise und der Jochbogenbreite feststellen. Signifikante
Zusammenhange zwischen der GroRe der Harder-Drise und den
HirnschadelmafRen konnten nicht nachgewiesen werden. Die lineare

Regressionsanalyse zeigt, dass die Punktwolken eine relativ homogene
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Verteilung entlang der Regressionsgeraden aufweisen. Die Verteilung der
Punktwolke entlang der Regressionsgeraden deutet einen gewissen
Geschlechtsdimorphismus an, wobei die Wertepaare der mannlichen Tiere
vornehmlich im oberen Bereich der Regressionsgeraden lokalisiert sind. Im
Gegensatz zur Harder-Driuse ergab die Korrelationsanalyse keine signifikanten
Zusammenhange der Bulbusgrof3e weder zum Korpergewicht noch zu den

Orbita- und SchadelmalRen.

Die vorliegende Untersuchung beschreibt erstmals die Topographie der Harder-
Drise bei adulten Tupaia belangeri zu anderen orbitalen Strukturen unter
Bertcksichtigung eines Geschlechtsdimorphismus. Mit Hilfe des Kleintier-MRTs
war es moglich die Harder-Driise und den Bulbus oculi sowie andere orbitale
Strukturen aufgrund des hervorragenden Gewebekontrastes der MRT-
Schichtaufnahmen zerstérungsfrei und in den exakten GroRRenverhaltnissen
darzustellen und zu analysieren. Gleichzeitig war es mdglich die zu
beobachtenden Strukturen mit anderen Strukturen in Beziehung zu setzen. Fir
zukilnftige Studien ist die hohe Qualitdit der MRT-Schichtaufnahmen ein
geeignetes diagnostisches Mittel, um weitere anatomische Strukturen der
Orbita oder anderer Kopforgane von Tupaia wissenschaftlich zu untersuchen.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Topographie der Harder-Drise anhand von 20
adulten Kopfen von Tupaia belangeri bezlglich eines eventuellen
Geschlechtsdimorphismus untersucht. Dazu wurden von allen Tupaiakopfen MRT-
Schichtaufnahmen in einem 7 Tesla ClinScan Kernspintomograph angefertigt. Mit
Hilfe der Software WinSurf® 4.0 konnten die Volumina der Harder-Driisen und der
Bulbi oculi berechnet sowie 3D-Rekonstruktionen angefertigt werden. Daruber
hinaus wurden verschiedene Orbita- und Schadelmalie ermittelt. Mit Hilfe von
Korrelationsanalysen wurden potenzielle Zusammenhange zwischen den
verschiedenen GroRen und der Grol3e der Harder-Driise sowie des Bulbus oculi

untersucht.

Die Harder-Driise von Tupaia belangeri befindet sich medial und posterior des
Bulbus oculi und ist im retrobulbaren Gewebe der Orbita eingebettet. Zudem wird
sie von Fettgewebe oder einem orbitalen Sinus venosus umgeben. Die konvexe
Seite der Harder-Druse liegt der medialen Orbitawand an und die konkave Seite
bedeckt den Bulbus oculi. Die Harder-Driise verjingt sich von ventral nach dorsal
und erinnert in der dorsalen Ansicht an eine Pyramide mit dreieckiger Grundflache.
Die Harder-Drisen der mannlichen Tupaia belangeri sind doppelt so grof3 wie die
der weiblichen Tiere. Die Harder-Druse der mannlichen Tiere dehnt sich hinter dem
Bulbus oculi bis zum N. opticus aus. Bei den weiblichen Tieren zeigt sich dagegen
keine Beziehung zum N. opticus. Der M. rectus ventralis, einer der auf3eren
Augenmuskeln, hinterlasst an der Unterseite der Harder-Driise von Tupaia
belangeri eine Impression. Bei weiblichen Tieren ist diese Impression weniger stark
ausgepragt. Unterhalb des M. rectus ventralis nimmt die Harder-Drise fast

vollstandig den hinteren Teil der Orbita ein und hat hier ihre gréf3te Ausdehnung.

Die Korrelationsanalyse ergab statistisch signifikante Zusammenhéange zwischen
dem Volumen der Harder-Drise und einigen Langenmal3en der Orbita sowie mit
der Jochbogenbreite. Korrelationen zwischen dem Volumen der Harder-Driise und
weiteren Schadelmalien, zwischen den Volumina der Harder-Driise und der Bulbus
oculi und zwischen dem Volumen der Bulbus oculi und den Orbitamal3en konnten

nicht festgestellt werden.
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Die vorliegende Arbeit liefert erstmalig eine detaillierte topographische
Beschreibung der Harder-Drise bei Tupaia belangeri mit Hilfe bildgebender
Verfahren. Die beobachteten und nachgewiesenen Geschlechtsunterschiede in
Form, Ausdehnung und Grél3e der Harder-Drise belegen zudem, dass das 7-Tesla
Kleintier-MRT hervorragend geeignet ist makroskopische Strukturen der Harder-
Drise in hoher Prazision darzustellen. Damit erschlieBen sich neue
Untersuchungsmaoglichkeiten, um weitere detaillierte Einblicke in die Kopforgane
der Tupaia zerstorungsfrei zu erhalten. Der damit zu erwartende
Erkenntniszuwachs ist von besonderer Bedeutung, um die Stellung der Tupaia als
Schwesterngruppe der Primaten wieder starker in den Fokus wissenschaftlicher

Untersuchungen zu ricken.
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8 Anhang
Tab. 13: Volumenmalie von Tupaia belangeri

Nummer | Gewicht (g) Alter Geschlecht | BRV (cm3) | BLV (cm®) HRV (cm3) | HLV (cm3)
11738 208 5,956 2 0,307433 0,304173 | 0,0938727 | 0,0912199
11797 248 5,912 1 0,314505 0,31509 0,365589 0,33936
11835 243 5,811 1 0,298987 0,31035 0,259474 0,280852
11855 206 5,811 1 0,328999 0,33367 0,16923 0,147321
11858 208 5,767 2 0,350175 0,347921 | 0,0951144 | 0,0896402
12299 201 4,916 2 0,315194 0,293507 | 0,161641 0,143237
12677 198 4,28 2 0,30827 0,31159 0,120476 0,0944171
12778 247 4,178 1 0,334093 0,321607 | 0,18213 0,176342
12812 224 4,074 1 0,325813 0,33193 0,131348 0,100428
12813 233 4,087 1 0,314153 0,309643 | 0,250183 0,229433
12897 310 3,946 2 0,324915 0,316912 | 0,0568584 | 0,0588986
12898 191 3,946 2 0,320055 0,323869 | 0,0743805 | 0,0680352
12916 218 3,962 1 0,33583 0,330679 | 0,225571 0,218786

BRV: Volumen des rechten Bulbus oculi; BLV: Volumen des linken Bulbus oculi; HRV: Volumen der rechten Harder-Drise; HLV:

Volumen der linken Harder-Driise; CH: H6he der Cavitas cranii; 1: mannlich; 2: weiblich



Tab. 14: Fortsetzung der Tabelle 13

Nummer | Gewicht (g) Alter Geschlecht | BRV (cm3) | BLV (cm3) | HRV (cm3) | HLV (cm3)

12994 261 3,962 1 0,319629 0,317892 | 0,289679 0,27397
13050 225 3,546 2 0,346426 0,356031 | 0,0616975 | 0,0535848
13538 210 2,249 1 0,304117 0,299559 | 0,305852 0,283473
13729 210 1,792 1 0,316363 0,311755 | 0,148358 0,142771
13834 205 1,43 1 0,301866 0,297725 | 0,193316 0,129861
13999 173 0,997 2 0,295773 0,303564 | 0,124003 0,103039
14053 191 3,381 1 0,309953 0,310634 | 0,111338 0,0980041

BRV: Volumen des rechten Bulbus oculi; BLV: Volumen des linken Bulbus oculi; HRV: Volumen der rechten Harder-Drise; HLV:
Volumen der linken Harder-Driise; CH: Hohe der Cavitas cranii, 1: mannlich; 2: weiblich



Tab. 15: Orbitamal3e von Tupaia belangeri in cm

Nummer | Gewicht (g) | Alter | Geschlecht | COBre | COBIli ' OLl1lre |OLL1lli | OL2re OL2Ili |AOBre |AOBIi  OL3re | OL3lIi
11738 208 5,956 | 2 0,223 0,247 1,333 1,394 1,121 1,164 0,988 0,96 1,128 1,182
11797 248 5912 | 1 0,213 0,297 1,464 1,52 1,239 1,143 0,935 1,079 1,276 1,224
11835 243 5811 |1 0,214 0,218 1,458 1,438 1,19 1,101 1,045 1,06 1,212 1,159
11855 206 5811 |1 0,182 0,213 1,376 1,382 1,185 1,207 1,004 0,969 1,177 1,204
11858 208 5,767 | 2 0,255 0,251 1,391 1,438 1,188 1,134 1,002 1,062 1,198 1,178
12299 201 4916 2 0,215 0,213 1,348 1,37 1,057 1,056 1,057 1,044 1,088 1,101
12677 198 428 |2 0,232 0,234 1,344 1,325 1,086 1,052 1,055 1,032 1,109 1,079
12778 247 4178 |1 0,198 0,191 1,478 1,478 1,227 1,141 0,987 1,083 1,267 1,197
12812 224 4074 1 0,256 0,236 1,468 1,443 1,207 1,184 1,059 1,091 1,238 1,194
12813 233 4,087 1 0,224 0,21 1,461 1,429 1,202 1,166 1,074 1,095 1,209 1,171
12897 310 3,946 | 2 0,214 0,243 1,433 1,33 1,156 1,108 0,929 1,101 1,222 1,117
12898 191 3,946 | 2 0,26 0,246 1,388 1,408 1,127 1,161 1,024 1,037 1,156 1,181
12916 218 3,962 1 0,214 0,238 1,516 1,527 1,196 1,189 1,052 1,084 1,271 1,254

COB: Breite des Canalis opticus; OL1: Mediale Orbitalange; OL2: Laterale Orbitalange AOB: Breite des Aditus orbitae; OL3: Zentrale

Orbitalange; 1: mannlich; 2: weiblich



Tab. 16: Fortsetzung der Tabelle 15

Nummer | Gewicht (g) | Alter | Geschlecht | COB re | COB li OL1re |OL1lli | OL2re |OL21i | AOBre | AOBIi | OL3re | OL3Ii
12994 261 3,962 | 1 0,235 0,219 1,521 1,468 | 1,342 1,201 | 1,096 1,104 | 1,329 1,225
13050 225 3,546 | 2 0,208 0,206 1,405 1,399 | 1,138 1,086 | 1,038 1,043 | 1,164 1,092
13538 210 2,249 | 1 0,219 0,2 1,47 1,388 | 1,258 1,139 | 1,039 1,066 | 1,268 1,148
13729 210 1,792 | 1 0,206 0,215 1,497 1,446 | 1,21 1,163 | 0,967 1,053 |1,278 1,208
13834 205 143 |1 0,211 0,214 1,478 1,425 | 1,193 1,156 | 1,113 1,04 1,223 1,181
13999 173 0,997 | 2 0,22 0,211 1,366 1,315 | 1,152 1,028 | 1,057 1,038 | 1,133 1,066
14053 191 3,381 | 1 0,22 0,226 1,419 1,428 | 1,156 1,097 | 0,961 1,006 | 1,201 1,169

COB: Breite des Canalis opticus; OL1: Mediale Orbitalange; OL2:

OL3: Zentrale Orbitalange

Laterale Orbitalange AOB: Breite des Aditus orbitae;




Tab.17: Schadelmal3e von Tupaia belangeri in cm

Nummer | Gewicht (g) Alter Geschlecht | JB SBC SHC SBJ SHJ FL CL CH
11738 208 5,956 2 2,575 1,85 1,52 1,756 1,437 0,622 2,917 1,412
11797 248 5,912 1 2,881 1,884 1,513 1,864 1,535 0,662 2,882 1,522
11835 243 5,811 1 2,921 1,922 1,532 1,881 1,533 0,732 2,828 1,447
11855 206 5,811 1 2,964 1,933 1,493 1911 1,535 0,673 2,996 1,478
11858 208 5,767 2 2,653 1,956 1,558 1,892 1,549 0,659 2,873 1,411
12299 201 4,916 2 2,529 1,869 1,586 1,835 1,565 0,681 2,898 1,424
12677 198 4,28 2 2,61 1,842 1,604 1,855 1,645 0,697 2,781 1,485
12778 247 4,178 1 2,845 1,87 1,554 1,783 1,49 0,658 2,941 1,48
12812 224 4,074 1 2,827 1,87 1,545 1,824 1,458 0,754 2,772 1,427
12813 233 4,087 1 2,707 1,807 1,486 1,838 1,527 0,774 2,742 1,453
12897 310 3,946 2 2,623 1,902 1,599 1,805 1,558 0,577 2,912 1,482
12898 191 3,946 2 2,721 1,897 1,608 1,778 1,434 0,692 2,865 1,489
12916 218 3,962 1 2,9 1,943 1,54 1,842 1,535 0,636 2,947 1,445

JB: Jochbogenbreite; SBC: Schadelbreite in Hohe des Caput mandibulae; SHC: Schadelhdhe in Hohe des Caput mandibulae; SBJ:
Schédelbreite in Héhe der maximalen Jochbogenbreite; SHJ: Schadelhéhe in Héhe der maximalen Jochbogenbreite; FL: LAnge des

Foramen magnum; CL: Lange der Cavitas cranii; CH: HOohe der Cavitas cranii; 1: ménnlich; 2: weiblich



Tab. 18: Fortsetzung der Tabelle 17

Nummer | Gewicht (g) Alter Geschlecht | JB SBC SHC SBJ SHJ FL CL CH
12994 261 3,962 1 2,877 1,953 1,563 1,853 1,506 0,704 2,82 1,476
13050 225 3,546 2 2,561 1,86 1,439 1,801 1,453 0,71 2,766 1,39
13538 210 2,249 1 nicht 1,865 1,581 1,797 1,555 0,686 2,697 1,446
messbar

13729 210 1,792 1 2,643 1,77 1,432 1,686 1,352 0,589 2,719 1,366
13834 205 1,43 1 2,817 1,796 1,452 1,663 1,411 0,587 2,802 1,417
13999 173 0,997 2 2,396 1,779 1,513 1,777 1,415 0,677 2,776 1,333
14053 191 3,381 1 2,713 1,773 1,581 1,658 1,471 0,736 2,837 1,449

JB: Jochbogenbreite; SBC: Schadelbreite in Hohe des Caput mandibulae; SHC: Schadelhdhe in Hohe des Caput mandibulae; SBJ:
Schadelbreite in Hohe der maximalen Jochbogenbreite; SHJ: Schadelhdhe in Hohe der maximalen Jochbogenbreite; FL: Lange des

Foramen magnum CL: Lange der Cavitas cranii; CH: Hohe der Cavitas cranii; 1: mannlich; 2: weiblich



Tab.19: Korrelationstabelle

BRV BLV HRV HLV
COB rechts* Korrelation 0,084 0,155 -0,262 -0,259
Signifikanz | 0,732 0,527 0,279 0,285
COB links* Korr. 0,173 0,246 -0,479* -0,446
Sign. 0,479 0,310 0,038 0,056
OL1re” Korr. 0,090 0,043 0,618** 0,607**
Sign. 0,714 0,860 0,005 0,006
OL1 Ii* Korr. 0,381 0,267 0,493 0,524*
Sign. 0,107 0,268 0,032* 0,021
OL2re* Korr. 0,078 0,097 0,669** 0,660**
Sign. 0,750 0,694 0,002 0,002
OoL2 li* Korr. 0,311 0,255 0,290 0,277
Sign. 0,196 0,292 0,228 0,250
AOB re* Korr. 0,180 0,159 0,066 -0,007
Sign. 0,461 0,515 0,788 0,976
AOB li* Korr. 0,190 0,103 0,522* 0,518*
Sign. 0,473 0,673 0,022 0,023
OL3re* Korr. 0,157 0,120 0,641** 0,640**
Sign. 0,521 0,626 0,003 0,003
OL3 li# Korr. 0,282 0,183 0,413 0,426
Sign. 0,243 0,454 0,079 0,069
Gewicht Korr. 0,248 0,201 0,627** 0,669**
Sign 0,307 0,409 0,004** 0,002**

#: N (Anzahl) =19; **: Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig)
signifikant; *: Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant; BRV:
Volumen des rechten Bulbus oculi; BLV: Volumen des linken Bulbus oculi; HRV:
Volumen der rechten Harder-Driise; HLV: Volumen der linken Harder-Driise, COB:
Breite des Canalis opticus; AOB: Breite des Aditus orbitae; OL1l: Mediale
Orbitaldnge; OL2: Laterale Orbitalange; OL3: Zentrale Orbitalange



Tab. 20: Fortsetzung der Tabelle 18

BRV BLV HRV HLV
JB# Korr. 0,163 0,193 0,609** 0,605**
Sign. 0,518 0,442 0,007 0,008
SBC* Korr. 0,519* 0,499 0,233 0,302
Sign. 0,023 0,030 0,336 0,209
SHC* Korr. 0,076 -0,157 -0,008 0,025
Sign. 0,758 0,522 0,972 0,920
SBJ* Korr. 0,341 0,384 0,296 0,351
Sign. 0,153 0,105 0,219 0,141
SHJ# Korr. 0,101 0,026 0,337 0,350
Sign. 0,682 0,917 0,158 0,142
FL* Korr. -0,004 0,158 0,053 0,090
Sign. 0,986 0,519 0,828 0,715
CL* Korr. 0,353 0,213 -0,060 -0,021
Sign 0,139 0,382 0,808 0,933
CH* Korr. 0,079 0,038 0,463* 0,459*
Sign. 0,746 0,879 0,046 0,048

#: N (Anzahl)=19; ##:N=18; **: Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig)
signifikant; *: Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant; BRV:
Volumen des rechten Bulbus oculi; BLV: Volumen des linken Bulbus oculi; HRV:
Volumen der rechten Harder-Drise; HLV: Volumen der linken Harder-Drise; JB:
Jochbogenbreite; SBC: Schéadelbreite in Hohe des Caput mandibulae; SHC:
Schadelhthe in Hohe des Caput mandibulae; SBJ: Schadelbreite in Hohe der
maximalen Jochbogenbreite; SHJ: Schadelhéhe in Hohe der maximalen

Jochbogenbreite; FL: Lange des Foramen magnum; CL: Ladnge der Cavitas cranii



Tab. 21: Fortsetzung der Tabelle 19

BRV BLV HRV HLV

BRV* Korr. 1 0,884 -0,288 -0,248

Sign. 0,000** 0,232 0,306
BLV* Korr. 0,884 1 -0,342 -0,292

Sign. 0,000** 0,151 0,225
HRV* Korr. -0,288 -0,342 1 0,981

Sign. 0,232 0,151 0,000**
HLV* Korr. -0,248 0,292 0,981 1

Sign. 0,306 0,225 0,000**

#: N (Anzahl) =21; ™ Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig)
signifikant; BRV: Volumen des rechten Bulbus oculi; BLV: Volumen des linken
Bulbus oculi; HRV: Volumen der rechten Harder-Druse; HLV: Volumen der linken

Harder-Driise; CH: Hohe der Cavitas cranii
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