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1. Einleitung und Fragestellung

Die Nasenhohle ist ein zentrales Bauelement des Gesichtsschadels
an deren Bildung sich zahlreiche Knochen beteiligen. In der
Phylogenese der Primaten kam es zu tief greifenden Form- und
Lageveranderungen der Nasenhdhlen, die insbesondere auch die
Nasenmuscheln betrafen (Cave, 1973; Moore, 1981). Diese
Veranderungen standen in engem Zusammenhang mit einer
Reduktion der Regio olfactoria und der zunehmenden Dominanz

des visuellen Systems (Martin, 1990).

Obgleich die Morphologie und Funktion der Nasenhohle des
Menschen sowohl aus klinischer, anthropologischer und
evolutionsbiologischer Sicht intensiv untersucht wurde (u.a. Peter,
1913; Pedersen et al., 1994; Gilain et al., 1997; Djupesland and
Lyholm, 1998; Huang et al., 2001; Evereklioglu et al., 2002;
Samolinski et al., 2007; Trindade et al., 2007), sind die Kenntnisse
Uber die Besonderheiten der Nasenhdhle nicht-menschlicher
Primaten begrenzt (Seydel, 1891; Paulli, 1900).

Quantitave  Untersuchungen Uber die Nasenhohle nicht-
menschlicher Primaten finden sich nur vereinzelt (Reike, 1991;
Siegel et al., 1992; Lozanoff et al., 1993; Schiwall, 2005). Angaben
uber das Wachstum der Nasenhohle nicht-menschlicher Primaten
fehlen fast vollstandig. Lediglich Reike (1991) berichtet Uber das

postnatale Wachstum der Nasenhodhle des Orang-Utans.

Die vorliegende Studie befasst sich mit dem Wachstum der
Nasenhohle von Macaca fuscata. Da Makaken eine
aullerordentliche weite geographische Verbreitung aufweisen,
eignen sich diese Primaten besonders gut zur Beurteilung des
Einflusses geographischer Parameter auf den Gesichtsschadel.

Dariber hinaus existiert Uber die Morphologie des

Gesichtssschadels von M. fuscata eine Reihe von Studien (Mouri,
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1994; Koppe and Nagai, 1997; Hamada et al., 1999; Rae et al.,

2003).

Die vorliegende Arbeit basiert auf der Computertomographie. Diese

nichtinvasive Untersuchungsmethode kommt bereits in mehreren

vorangegangenen Untersuchungen dieser Arbeitsgruppe (Reike,
1991; Koppe and Nagai, 1995; Moormann, 2004; Schiwall, 2005)

zur Anwendung.

Im Einzelnen verfolgt die vorliegende Arbeit folgende Ziele:

1.

Beschreibung und Vermessung der Nasenhohle von Macaca
fuscata anhand computertomographischer
Schichtaufnahmen.

Untersuchung des postnatalen Wachstums der Nasenhohle
von Macaca fuscata unter Berucksichtigung des
Geschlechtsdimorphismus.

Untersuchung klimatischer Einflisse auf die Morphologie der
Nasenhohle bei Macaca fuscata.

Untersuchung der Beziehungen des Wachstum der
Nasenhohle und des Gesichtsschadels sowie

Darstellung des Nutzens dieser Arbeit.



2. Literaturibersicht

2.1 Zur Taxonomie von Macaca fuscata

Altwelt- oder Schmalnasenaffen (Catarrhini) kbnnen in zwei klar
voneinander getrennte  Gruppen unterteilt werden: Die
geschwanzten, vierfuRigen Altweltaffen (Cercopithecoidea) und die
schwanzlosen, armschwingenden Altweltaffen (Hominoidea).
Wahrend der Mensch zur Uberfamilie der Hominoidea gehoért, ist die
Spezies Macaca fuscata der Uberfamilie der Cercopithecoidea

zuzuordnen.

Die Cercopithecoidea erweisen sich als aulierordentlich erfolgreich
hinsichtlich ihrer Verbreitung und Anpassungsfahigkeit. So sind sie
Uber weite Teile Afrikas und Asiens verbreitet und bewohnen
unterschiedliche Klima- und Vegetationszonen (Jones et al., 1993;
Geissmann, 2003). In ihrer Anpassungsfahigkeit werden die
Cercopithecoidea nur noch vom Menschen Ubertroffen.

Die Cercopithecoidea besitzen einen deutlich differenzierten
Kauapparat mit bilophodonten Molaren (Abb.1) (von Koenigswald,
1967). Die Zahnkronen der Milchmolaren sind bei Makaken bereits
bei Neugeborenen vollstandig kalzifiziert und brechen kurz nach der
Geburt durch (Swindler, 1976; McNamara et al., 1977; Trotter et al.,
1977; Swindler and Emel, 1990).

Die unteren ersten Pramolaren haben sich zu einer verlangerten
Klinge entwickelt, an der sich der obere Eckzahn wie ein Wetzstein
reiben kann (Geissmann, 2003). Aus diesen Grinden sind

Cercopithecoidea effiziente Blattesser (Jones et al., 1993).



Abb. 1: Dentition hoherer Primaten. Gezeigt werden die 3
permanenten Molaren und das Milchgebiss des Oberkiefers von A:
Cebus, B: Gorilla und C: Cercopithecidae (aus Butler, 1939)

Die Cercopithecoidea werden auf Grund der unterschiedlichen
Nahrung in zwei Familien aufgeteilt: Colobinae (Blattfressende) und
Cercopithecinae (Meerkatzenartige oder Backentaschenaffen). Die
Colobinae besitzen ahnlich den Wiederkauern einen unterteilten
Magen, der reich an Bakterien ist. Dadurch entsteht ein ideales
Milieu zur Zersetzung von Blattern, der Hauptnahrung der
Colobinae. Cercopithecinae haben Backentaschen, in welche sie
die Nahrung stopfen, um sie in Sicherheit kauen und verdauen zu

kénnen (Jones et al., 1993).

Fast alle Cercopithecinae leben vornehmlich in Afrika. Die einzigen
Cercopithecinae, die auch aulerhalb von Afrika vorkommen, sind
die Makaken. Ihr Ausdehnungsgebiet reicht von Nordafrika bis nach
Indonesien und Japan. Unter ihren Spezies finden sich sowohl
Land- als auch Baumbewohner (Jones et al., 1993). Eine Ubersicht
Uber die systematische Einordnung von Macaca fuscata ist aus
Abbildung 2 ersichtlich.



Ordnung....... ... ... Herrentiere (Primaten)

Subordnung. ... ... ....Anthropoidea

Unterordnung .. ... .... ... Altwelt- oder Schmalnasenaffen (Catarrhini)
Uberfamilie .. ... ... .... ... ... Geschwanzte Altweltaffen (Cercopithecoidea)
Familie......... ... ... ... .ol L. Meerkatzenverwandte (Cercopithecidae)
Unterfamilie. ... ... ... ... ... ... ....Meerkatzenartige (Cercopithecinae)

N o O Macaca

Spezies ....... ... ve ceee vev vee eee weee ... ... Macaca fuscata

Abb. 2: Systematische Einteilung von Macaca fuscata. Verandert
nach Jones et al. (1993).

Macaca fuscata

Bei der Spezies der Rotgesichtsmakaken handelt es sich um 88-95
cm (mannliche Tiere) bzw. 79-84 cm (weibliche Tiere) groRe
Cercopithecinae. |hr Korpergewicht reicht von 10-30 kg. Im
Durchschnitt liegt es bei 10-14 kg fur die mannlichen, sowie 8-10 kg
fur die weiblichen Individuen. Ihr Fell ist von braunlicher bis
weildlicher Farbe und spart das Gesicht und das Gesal® komplett
aus. lhr Lebensraum erstreckt sich vom subtropischen Tiefland bis
zu den bewaldeten Hochlandern Japans. Dort sind sie
Temperaturschwankungen von —15°C im Winter bis zu 23°C im
Sommer ausgesetzt (Flannery, 2000). Abgesehen vom Menschen
handelt es sich somit um die am ndrdlichsten vorkommende
Primatenart (Osman Hill, 1974).

Die Geschlechtsreife setzt bei den Weibchen mit einem Alter von
3,5 Jahren eher ein als bei den Mannchen (5 Jahre) (ltani, 1954,
Imanishi, 1957; Frisch, 1959; Itani, 1963; Sugiyama, 1960). lhre
Nahrung besteht hauptsachlich aus Fruchten, Beeren, Nussen,
Grasern, jungen Blattern, aber auch kleinen Insekten wie Spinnen,
Schnecken und Krabben. Vogeleier und Pilze runden das

Nahrungssortiment ab (Itani, 1956).



2.2 Entwicklung der Nasenhdhle

Zum besseren Verstandnis und zur Deutung der endonasalen
Verhaltnisse bei Primaten ist es wichtig Grundzige der
vorgeburtlichen Entwicklung darzustellen, auch wenn in dieser
Arbeit nur die postnatalen Veranderungen Bestandteil der
Untersuchung waren. Vor allem die Unterschiede der Nasenhdhle
zwischen Primaten und den makrosmatischen Saugern muissen

bekannt sein, um die endonasalen Strukturen zu erortern.

Im Gegensatz zu den Deckknochen des Schéadels, die direkt aus
dem Mesenchym entstehen (Desmokranium), entwickelt sich die
Nasenhohle zunadchst als Teil des Chondrocraniums und

verkndchert erst sekundar (Moore and Persaud, 1996).

Die Entwicklung der Nasenhohle beginnt als Proliferation des
Oberflachenektoderms. Dabei entstehen bilateral Riechplakoden.
Durch eine Vermehrung des Mesoderms mit dem daruber liegenden
Ektoderm sinken diese ein, so dass sich Riechgruben ausbilden, die
dann schlieBlich in Riechschlauche umgeformt werden. Die
Oberflachen der Riechschlauche verschmelzen miteinander. Es
bildet sich ein Epithelstrang aus, der sich mit Ausnahme eines
kaudalen Bereiches zuruckbildet. Dieser kaudale Bereich bildet die
Membrana buccopharyngea, durch welche die Riechgruben
zunachst von der Mundhdhle getrennt werden. Eine
Mesodermschicht, die zwischen den Nasengruben verbleibt, bildet
das Nasenseptum aus. Beim ca. 15mm langen Embryo bricht die
Membrana buccopharyngea auf, so dass eine Verbindung zwischen
den Nasenhohlen und der Mundhohle entsteht, die Apertura nasalis
interna (O'Rahilly and Mdller, 1999). Zwischen primarer innerer und

aullerer Nasenoffnung befindet sich kaudal der primare Gaumen.

Im Anschluss an diese Wachstumsprozesse bilden sich die

Gaumenfortsatze an den lateralen Wanden der Mundhohle aus und
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wachsen zunachst nach kaudal. Fur eine gewisse Zeit werden sie
durch die Zunge, die eng am Nasenseptum anliegt, daran

gehindert, mit diesem zu verwachsen.

Nachdem sich die Zunge gesenkt hat, verandert sich die
Wachstumsrichtung der Gaumenfortsatze nach medial. Wahrend
die Gaumenfortsatze miteinander verschmelzen, wachst das
Nasenseptum nach kaudal und vereinigt sich schliel3lich mit ihnen.
Dadurch wird der sekundare Gaumen ausgebildet (Moore and
Persaud, 1996) und die Offnungen der Choanen verschieben sich
immer mehr nach hinten, bis sie ihre endgultige Stellung erreichen
(Paparella and Shumrick, 1973).

In dieser Zeit differenziert sich auch das Epithel am Dach der
Nasenhohlen teilweise in olfaktorisches Epithel, das aus dem
Material der Riechplakode hervorgeht (Starck, 1975).

In der weiteren Entwicklung verknorpelt das die Nasenhohle
umgebende Mesoderm vom Dach der Nasenhohle entlang des
Septums und der lateralen Wande. Nach diesem Schritt ist die
Differenzierung der Nasenhdhle weitgehend abgeschlossen und es
bilden sich die Nasennebenhdhlen aus, wahrend die Nasenhohle

weiter an Groflde zunimmt (Moore and Persaud, 1996).

2.3 Anatomie und Funktion der Nasenhd6hle

Die Nasenhohle bildet den ersten Teil des respiratorischen
Systems. Bemerkenswert ist, dass sich die generelle Form der
Nasenhohle bei Saugern im Wesentlichen nicht andert (Paulli,
1900; Dieulafe, 1906; Anthony and lliesco, 1926; Negus, 1958;
Cave, 1973). Korpergrolie, bevorzugte Nahrung, Fortbewegung,
Lebensweise sowie Lebensraum scheinen keine wesentlichen
Faktoren fur die Form der Nasenhohle zu sein, obwohl andere
Schadelstrukturen sehr stark durch die o.g. Faktoren beeinflusst
werden (Moore, 1981).



Der Boden der Nasenhdhle wird durch den sekundaren Gaumen
gebildet. Laterale Begrenzungen sind die Maxilla, Pramaxilla, Os
palatinum, Os frontale, Os ethmoidale, Os lacrimale sowie die
Conchae nasales (superior, mediale, inferior), wobei die mittlere und
obere Nasenmuschel Teil des Siebbeins sind. Das Dach der
Nasenhohle wird durch das Os nasale sowie Teilen des Os frontale
und Os ethmoidale mit der dazugehorigen Lamina cribrosa gebildet.
Die Nasenhohle wird durch ein Septum in zwei Hohlen geteilt. Das
Septum besteht aus einem hinteren kndéchernen Anteil und einem
vorderen knorpeligen Anteil. Anterior wird die Nasenhohle durch die
Nares begrenzt, posterior markieren die Choanen den Ubergang in
den Epipharynx (Gray, 1989).

Endonasal finden sich die Regiones vestibulares, respiratoriae et
olfactoriae. Ausgekleidet werden die Regiones vestibulares von
mehrschichtigem, verhornendem Plattenepithel, das am Isthmus
nasi allmahlich in das respiratorische Epithel der Regio respiratoria

ubergent.

Die Region olfactoria befindet sich beim Menschen im Bereich der
oberen Muschel, dem Nasendach und den oberen Septumanteilen.
Das sie auskleidende Epithel besteht aus Riechzellen, Stltzzellen
und speziellen Bowman-Drusen, die ein Solvens fur Riechstoffe
produzieren (Grevers, 1998). Sie geben Riechfasern durch die
Lamina cribrosa an die Bullae olfactorii ab (Paparella and Shumrick,
1973).

Der grofte Teil der Nasenhohle wird von respiratorischem Epithel
ausgekleidet. Es erstreckt sich tber die untere und mittlere Muschel
sowie uber alle Ubrigen Wandanteile. Das Flimmerepithel bewegt

Schleim und kleine Fremdkorper zum Rachen hin.



Funktionen der Nasenhohle

Die Aufgaben der Nasenhohle werden in drei Hauptgruppen
eingeteilt: Respiration, Olfaktion und Stimmbildung (Helbig-
Schuster, 2005).

Bei der Respiration wird die Atemluft durch Flimmerhaare im
Bereich der Nares zunachst gereinigt. Dadurch werden grobe
Partikel aus der Atemluft gefiltert. Die Atemluft wird durch
ausgedehnte Gefalplexus in der Schleimhaut an Septum und
Nasenmuscheln erwarmt und angefeuchtet.

Je hoher die Temperatur der Mukosa der Nasenhohle ist, desto
hoéher ist ihre Fahigkeit, die Atemluft zu adaptieren. Gesteuert wird
die Temperatur der Mukosa durch die Blutzufuhr. Das Blut erreicht
die Mukosa durch ein Netzwerk von Mikroanastomosen, wobei der
Blutstrom durch zahlreiche ateriovendse Shunts und durch

vasokonstriktive Substanzen geregelt wird (Abbot et al., 2001).

Aus den genannten Mechanismen zur Thermoregulation ergibt sich
die Schlussfolgerung, dass eine groRere Oberflache des
Nasenepithels bei kalteren Temperaturen von Vorteil fur den
Energiehaushalt des Korpers ist. Bereits durchgefiihrte Studien an
Populationen von Eskimos (Shea, 1977) sowie von M. fuscata (Rae
et al., 2003) zeigen, dass die Grollenzunahme der Nasenhdhle mit
einer Grolkenanderung der Nasennebenhohlen einhergeht, vor
allem mit einer Veranderung des Volumens des Sinus maxillaris.
Morphometrische = Untersuchungen  zur  Veranderung der

Nasenhohle liegen bisher jedoch nicht vor.

Hillenius  (1994) unterscheidet in der Nase zwischen
respiratorischen und olfaktorischen Nasenmuscheln. Wahrend die
olfaktorischen Nasenmuscheln nahezu bei allen Landlebewesen
vorkommen und hauptsachlich aufRerhalb des Hauptatemstroms

gelegen sind, kommen die respiratorischen Nasenmuscheln fast nur
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bei Végeln und Saugern vor. In allen noch lebenden Reptilien sind
sie nicht angelegt (Hillenius and Ruben, 2004).

Die respiratorischen Nasenmuscheln liegen unmittelbar im
Hauptatemstrom der Nase und dienen der Thermoregulation des
Korpers (Jackson and Schmidt- Nielsen, 1964; Hillenius, 1992;
1994; Geist, 2000). Die GroRRe der respiratorischen Muscheln soll
proportional zur Korpermasse sein (Owerkowicz and Crompton,
2001).

Wahrend der Inhalation passiert die Einatemluft die respiratorischen
Muscheln und wird von ihnen auf Korpertemperatur angewarmt.
Dabei wird die Einatemluft mit Wasser aufgesattigt und die
Muscheln durch Verdunstungskalte abgekulhlt. Bei der Exhalation
wird die Luft von den Nasenmuscheln abgekuhlt, wobei Wasser an
den Muscheln kondensiert (Abb. 3) (Hillenius and Ruben, 2004).

J
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Abb. 3: Funktionsweise der respiratorischen Nasenmuscheln

(verandert nach Ruben et al., 1996).

10



Die Bedeutung der respiratorischen Nasenmuscheln fir den
Wasserhaushalt ist aus Abbildung 4 zu entnehmen. Ohne die
thermoregulative ~ Wirkung der Nasenmuscheln auf den
Wasserhaushalt ware der Wasserverlust durch die Atemluft um das
mehr als 15fache erhdéht (Hillenius and Ruben, 2004). Der Wert flr
ein Saugetier ohne respiratorische Nasenmuscheln ist ein
theoretisch errechneter Wert. Die Berechnungen von Hillenius and
Ruben (2004) beruhen auf Arbeiten von Bennet (1973), Nagy
(1987), Nagy und Peterson (1988) sowie Hillenius (1992).

Echse

Saugetier

Saugetier ohne
respiratorische
Nasenmuscheln

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nettowert des respiratorischen Wasserverlustes (% Korpermasse/ d)

Abb. 4: Vergleich des respiratorischen Wasserverlustes uber die

Nasenmuscheln (modifiziert nach Ruben et al., 1997).

Der Luftaustausch zwischen den Nasennebenhdhlen und der
Nasenhohle ist sehr gering. Darauf wiesen bereits Proetz (1941)
und Flottes et al. (1960) hin. Unterstltzt wird dies durch Studien von
Aust et al. (1994), die besagen, dass der Austausch von 90% der in
den Sinus maxillares enthaltenen Luft bei normaler Atmung funf

Minuten bendétigt. Aus diesem Ergebnis geht hervor, dass die
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Nebenhohlen nicht signifikant an der Erwarmung der Atemluft
beteiligt sind, obwohl das Epithel in den Nasennebenhohlen die
gleichen Charakteristika aufweist wie das Epithel der Nasenhohle
(Stierna, 2001).

Das physiologische Phanomen des wechselseitigen An- und
Abschwellens der Nasenschleimhaut ohne auf3eren Reiz wird als
Nasenzyklus bezeichnet (Kayser, 1895). Der unwillkirlich
stattfindende reziproke Wechsel des Stromungswiderstandes
beruht auf einem Wechselspiel des Sympathiko- und
Parasympathikotonus und ist bei etwa 80% aller Individuen
nachweisbar (Eccles, 1983). Die Zykluslange ist betrachtlichen
individuellen Schwankungen unterworfen und betragt im Mittel 2,4
Stunden (Lenz et al., 1985). Die jeweils abgeschwollene Seite
befindet sich dabei in der Arbeitsphase und die angeschwollene in
der Ruhephase.

Der Volumenstrom der Gesamtnase bleibt trotz dieser
Schwankungen konstant (Werner and Rudert, 1992).

Der Nasenzyklus ist nicht nur auf die menschliche Nase limitiert,
sondern er wurde auch in Ratten und Kaninchen (Bojsen-Moller and
Fahrenkrug, 1971), Hausschweinen (Eccles, 1978, Campbell and
Kern, 1981), Katzen (Bamford and Eccles, 1982) und Hunden
(Webber et al., 1987) nachgewiesen. Inwiefern ein Nasenzyklus bei
nicht-menschlichen Primaten vorkommt ist nicht bekannt.

Der Nasenzyklus scheint bei allen Saugetieren ein universelles

Phanomen zu sein (Eccles, 1996).

Bemerkenswert ist der Fakt, dass der Blutfluss in den
Nasennebenhohlen nur noch von dem in den Lungen und den
Nieren Ubertroffen wird (Drettner and Aust, 1974).

Vorliegende Studien schlussfolgern, dass der hohe vendse Strom in
der Nase und den Nasennebenhdhlen mit der Thermoregulation

des Gehirns zusammenhangt (Baker and Chapmann, 1977). Ein
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fast identischer Blutfluss zeigt sich in der Nasenhoéhle (Elkhawad,
1992; Aust et. al., 1994; Zenker and Kubik, 1996; Stierna, 2001).

Eine weitere Aufgabe der Nase ist die Produktion von NO
(Stickstoffoxid) (Gustafsson et al. 1991; Alving et al. 1993; Leone et
al. 1994) durch das Enzym Stickstoffoxid- Synthase (NOS) (Asano
et al., 1994; Furukawa et al., 1996; Lundberg et al., 1996; Ramis et
al., 1996).

Uber die genaue Herkunft des Hauptteils des an den Nares
gemessenen Stickstoffes ist sich die vorherrschende Literatur nicht
einig.

Alle vorliegenden Studien sind sich jedoch dahingehend einig, dass
die Hauptquelle fir NO der obere Atemweg (Nasenhdhle,
Nasennebenhohlen sowie Nasopharynx) ist. (Gerlach et al., 1994;
Lundberg et al., 1994, Dillon et al., 1995; Lundberg, 1996; Dillon et
al., 1996; Haight et al., 1999; Weitzberg and Lundberg, 2002).

Im menschlichen Organismus erflllt NO eine Vielzahl von
Funktionen. An der glatten Gefalmuskulatur fuhrt Stickstoffoxid zu
einer Vasodilatation, womit es an der Blutdruckregulation beteiligt
ist (Barnes and Belvisi, 1993; Wang et al., 2003). In relativ hohen
Dosen kommt es auch in der Lunge zu einer dilatatorischen
Wirkung auf den Muskel- und Gefaldtonus (Sanna et al., 1994).

Im zentralen Nervensystem und an peripheren nicht- adrenergen,
nicht- cholinergen Neuronen (NANC) ist NO als Transmitter
identifiziert (Fisher et al., 1993; Belvisi et al., 1995; de Gouw et al.,
1998).

Zudem wird NO ein positiver Effekt auf die korpereigene Abwehr
zugeschrieben. (Barnes and Belvisi, 1993; Kourembanas et al.,
1993; Lindberg et al. 1997; Wang et al., 2003).

Bei der Stimmbildung ist die Nase zusammen mit den Nebenhdhlen
als Klangkorper an der Resonanz beteiligt (Westrin and Stierna,
1995).
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2.3.1 Besonderheiten der Nasenhohle bei Nicht-Primaten

Abb. 5: Nasenhohle eines Nicht-Primaten am Beispiel des Igels. N:

Nasoturbinale, M: Maxilloturbinale (Concha nasalis inferior), L:
Lamina transversa ossis sphenoidalis, |- IV: Ethmoidmuscheln (aus
Cave, 1967).

Viele Saugetiere sind Makrosmatiker, weswegen die Regio
olfactoria einen relativ groen Raum in der Nasenhdhle von Nicht-
Primaten einnimmt (Paulli, 1900).

Die Nasenhohle bei den Nicht-Primaten ist ein relativ langer,
réhrenférmiger Raum, der mit einem vergleichsweise flachen Dach
ausgestattet ist (Abb. 5). Im vorderen seitlichen Anteil der
Nasenhdohle bildet sich ein gut ausgepragtes Nasoturbinale aus, das
bei Menschen und Primaten nicht mehr bzw. nur noch als
schwacher Schleimhautkamm, dem Agger nasi, vorhanden ist
(Moore, 1981).

Das Maxilloturbinale ist meist sehr ausgedehnt und zerkliftet und
liegt im vorderen Bereich der Nasenhohle unter dem Nasoturbinale
(Abb. 5). Es entspricht bei den Hominoiden der Concha nasalis

inferior. Die Skeletteinlagerung des Maxilloturbinale entsteht aus
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dem unteren Rand der knorpeligen Nasenseitenwand (Starck,
1975).

Das Maxilloturbinale weist innerhalb der Saugetiere viele
Spezialisierungen auf, die zum Teil im Dienste der
Thermoregulation stehen. So zeigt zum Beispiel Hillenius (1992),
dass eine komplexe Form der unteren Nasenmuschel mit einem

verminderten Verlust von respiratorischer Flussigkeit assoziiert ist.

Im Recessus ethmoturbinalis, dem hinteren Teil der Nasenhdhle,
bilden sich bei Makrosmatikern in einer durch eine Lamina
transversa ossis sphenoidalis  abgetrennten  Hohle die
Riechmuscheln im engeren Sinne aus, die so genannten
Ethmoturbinalia. Dabei wachst die epitheliale Wand der Nasenhohle
nach lateral und kaudal und treibt dabei eine fir jede Art spezifische
Anzahl von Aussackungen und Taschen in das Mesenchym. Die
zwischen diesen Taschen passiv entstehenden Gewebsbalkchen
sind die Ethmoturbinalia (Reinbach, 1953). Dabei ist eine Anzahl
von 7 oder mehr Ethmoturbinalia moglich, wobei die Anzahl je nach
Spezies variieren und mit den Nasennebenhohlen verbunden sein
kann. Die absolute Anzahl der Ethmoturbinalia sagt wenig Uber die
Ausdehnung des olfaktorischen Epithels aus, da auch eine starke
VergroRerung der Oberflache durch zahlreiche Verastelungen

vorkommen kann.

Zwischen der Lamina transversa ossis sphenoidalis und dem harten
Gaumen befindet sich ein relativ langer, enger Choanalkanal, der
die Nasenhohle mit dem Epipharynx verbindet. Durch diese
Anordnung der Strukturen wird die Riechfahigkeit deutlich
verbessert, da die Partikel an der Regio olfactoria nicht im
Hauptatemstrom liegen und langere Zeit an den Geruchsrezeptoren
verweilen konnen. Dadurch wird die Empfindlichkeit des
Geruchssinnes, der bei vielen Nichtprimaten der fiUhrende Sinn ist,

stark gesteigert (Cave, 1967).
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2.3.2 Besonderheiten der Nasenhdhle bei Primaten

Abb. 6: Sagittalschnitt durch den Schadel eines Makaken, die rechte
laterale Wand zeigend. Nt: Nasoturbinal, Mt: Maxilloturbinale, II:
Ethmoturbinale Il (nach Cave, 1973).

Primaten sind Mikrosmatiker, da bei ihnen die Regio olfactoria stark
reduziert ist (Henke und Rothe, 1999). Dieses ergibt sich aus der
Tatsache, dass bei den Primaten im Laufe der Evolution mit der
Ausbildung des stereoskopischen Sehens der Sehsinn eine
fuhrende Rolle gegenuber dem Geruchssinn Ubernommen hat
(Starck, 1995; Ross, 1996).

Die Morphologie der Nasenhohle bei Primaten unterscheidet sich
deutlich von der der Nichtprimaten (Cave, 1967; Moore, 1981). Bei
den Anthropoiden (inklusive der Hominoiden) ist das Volumen der
Nasenhohle deutlich verkleinert (Dieulafe, 1906). Die Reduktion des

Geruchssinnes bei den Primaten hat starke Auswirkungen auf die
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Form der Nasenhohle. Die Nase besitzt nicht mehr die
schlauchartige Form, sondern ist deutlich verkirzt und
verschmalert. Charakteristisch ist eine relativ hohe Ausdehnung,
wie auf Abbildung 6 zu erkennen ist. Die einzelnen Nasenmuscheln
sind verkurzt und weitaus weniger verzweigt als die der
Nichtprimaten. Ebenso ist ihre Anzahl deutlich verringert (Moore,
1981).

Vor allem beim Menschen hat die Gro3e der Nasenhdhle stark
abgenommen und die Muscheln weisen eine deutlich geringere
Komplexitat auf. Am starksten ist noch das Maxilloturbinale
ausgepragt. Die komplexe Struktur, wie sie bei den Nichtprimaten
vorkommt, ist beim Menschen nicht mehr vorhanden (Hillenius,
1992).

Das Nasoturbinale entspricht beim Menschen dem Agger nasi,
einem schwach ausgepragten Schleimhautkamm in der vorderen
Nasenhohle. Die Ethmoturbinale | und Il entsprechen der mittleren
und der oberen Concha nasalis. Hinter der Concha nasalis superior
befindet sich der Recessus sphenoethmoidalis. An dieser Stelle
mundet der Sinus sphenoidalis in die Nasenhdhle ein.

Trotz der vereinfachten Form der menschlichen Nasenhdhle im
Vergleich zu anderen Saugetieren besitzt der Mensch das grofte

Ethmoid mit zahlreichen luftgeflllten Zellen (Moore, 1981).

2.4 Faktoren, die die Formwerdung des Schadels im

Allgemeinen und der Nasenhdhle im Speziellen beeinflussen

Die Morphologie des Schadels wird von zahlreichen Faktoren
beeinflusst, die sowohl in der Ontogenese als auch in der
Phylogenese wirksam werden. So unterscheidet Schumacher
(1991; 1997) in der Ontogenese zwischen lokalen und allgemeinen

Faktoren. Lokale Faktoren sind unter anderem Muskeln,
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Sinnesorgane, Phonetik, Dentition und Pneumatisation, wobei zu
berucksichtigen ist, dass sich diese Faktoren auch gegenseitig
beeinflussen. Zu den allgemeinen Faktoren zahlt Schumacher
(1991, 1997) u.a. Genetik, Klima, Geschlecht und Nutrition. Da
diese Faktoren auch auf die Form und die Gro3e der Nasenhdhle
Einfluss austben konnen, sollen nachfolgend einige der
Charakteristika dargestellt werden, die Auswirkung auf die

Morphologie der Nasenhohlen haben kdnnen.

Biomechanische Einfliisse

Biomechanische Belastungen durch Wachstum und Muskelzug
kénnen die morphologische Gestalt des Schadels entscheidend
mitbeeinflussen. Knochensubstanz reagiert auf konstanten Druck
bzw. auf ein Fehlen desselben, auch und vor allem wahrend der
Wachstumsperiode (Herring, 1993a, 1993b).

Bei einer verstarkten Nutzung von einzelnen Muskelgruppen kommt
es ebenfalls zu einer Verkndcherung der Ansatze derselben.
Beobachten lasst sich das bei einem Vergleich von quadrupetalen
zu bipedalen Primaten. Bei den quadrupetalen zeigt sich ein viel
starker ausgepragter Halteapparat als bei bipedalen, bedingt durch

die starkere Belastung desselben (Freeman and Herring, 1992).

Durch den bipedalen Gang anderte sich aber nicht nur die
Beanspruchung der Haltemuskulatur des Schadels, sondern auch
die Form. Die Schadelbasis nimmt dabei eine Schlisselstellung in
der Gehirn- und Gesichtsschadelentwicklung ein (Fanghanel und
Schumacher 1986). Faktoren, die die Entwicklung des
Quadrupedenschadels hin zum menschlichen Schadel beeinflussen
sind u.a. Vertikalisation, Adaptation, Domestikation, Fetalisation,
Zerebralisation, Sprache, Mimik, Ernahrung und Arbeit.

Weiterfuhrende Arbeiten (Ross and Ravosa, 1993; Swindler, 1998)
beschreiben flir Primaten einen im Vergleich zu anderen

Saugetieren spitzer werdenden Schadelbasisknickungswinkel
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(Sphenoidal-Clivus-Winkel) mit zunehmendem Volumen des
Neurocraniums.

Die Form des Neurocraniums nimmt bei Macaca im Laufe des
Wachstums eine eher ovale Form an und bleibt nicht rund wie beim
Menschen. Das Neurocranium ist bei Macaca in der anterior-

posterioren Ausdehnung langer als beim Menschen (Sirianni, 1985).

Bereits bei der Geburt sind die Sauglinge von Macaca in ihren
kraniofazialen Abmessungen naher an denen von adulten
Individuen als die Sauglinge von Menschen (Sirianni and Newell-
Morris, 1980).

Vorliegende Studien zeigen, dass wahrend der Fetalperiode bereits
mehr als 50% der Schadelbasislange (Nasion- Basion) der adulten
Individuen sowohl bei Macaca als auch bei Menschen erreicht sind
(Ford, 1956; Burdi, 1965; Sirianni, 1985).

Sowohl bei Makaken als auch beim Menschen wachst im dritten
Trimester die anteriore Schadelbasislange schneller als die
posteriore (Bjork, 1955; Ford, 1956; Burdi, 1965; Sirianni and Van
Ness, 1978; Sirianni and Newell- Morris, 1980; Sirianni, 1985),
jedoch ist das Wachstum beim Menschen wesentlich schneller und
langer anhaltend als bei Macaca (Zumpano and Richtsmeier, 2003).
Das schnellere Wachstum der vorderen Schéadelbasis bei
Menschen wird mit dem schnelleren Wachstum des Lobus frontalis
beim Menschen diskutiert (Moss and Salentijn, 1969; Enlow and
McNamara, 1973; Moss, 1973).

Die groften Unterschiede des Wachstums bei Mensch und Macaca
ergeben sich jedoch im Mittelgesicht im Bereich der Suturen
zwischen dem Os zygomaticum und dem Os maxillare (Zumpano
and Richtsmeier, 2003). Die Lange des harten Gaumens nimmt bei
Macaca relativ gesehen starker zu als beim Menschen. Gegenuber
dem Wachstum des Schadels bei Macaca kommt es zu einer
Verkleinerung der Strecke zwischen Os nasale und Spina nasalis

posterior. Verbunden mit dem starken relativen Gaumenwachstum
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kommt es relativ zum Wachstum des gesamten Schadels gesehen
zu einer Verlangerung des unteren Teils der Nasenhohle sowie zu
einer  Verkirzung des oberen  Teils. Durch  diese
Wachstumsprozesse bildet sich die typische Form der Apertura
nasalis anterior an der Schnauze der Makaken mit einem eher
prognathischen Gesicht. Auch liegt der Gaumen bei Macaca im
Vergleich zum Menschen hoher in der Mundhohle (Zumpano and
Richtsmeier, 2003).

Ernahrung

Die unterschiedlichen Erndhrungsgewohnheiten der Spezies von
Macaca (Nakagawa, 1997) beeinflussen die morphologischen
Variationen des Schadels mit (Anton, 1996) und es kommt zu
unterschiedlichen Krafteinwirkungen auf den Kauapparat. Die
Gesichtsschadelbreite ist im Vergleich zum Menschen relativ weiter,
um die Kiefermuskulatur aufzunehmen (Zumpano and Richtsmeier,
2003).

Die Belastungen des Schadels durch Kaukrafte wurde auch in
anderen Studien untersucht (Preuschoft and Witzel, 2005). Dabei
zeigte sich die hoéchste Belastung wahrend des Kauvorganges
entlang der Zahnreihen und der Stirn im Bereich des Daches der
Nasenhohle (Hylander et al., 1991). Je nach Art der Belastung
ergeben sich Unterschiede in der Form der Zahnanordnung und der
relativen Grofle des Neurocraniums.

Da Neugeborene von Macaca schneller von ihren Muttern entwohnt
werden als menschliche Neugeborene, mussen sie bereits im Alter
von 6 Monaten feste Nahrung zu sich nehmen (Osman Hill, 1974).
Dadurch wird das Wachstum des Kauapparates von Macaca
wesentlich mitbeeinflusst (Siriani, 1985; Siriani and Swindler, 1985).
Bedingt durch einen kraftigeren Kauapparat sind die lateralen
Rander der Orbitae bei Macaca dicker und weiter hinten angeordnet
als beim Menschen (Enlow, 1966; Duterloo and Enlow, 1970; Enlow
and McNamara, 1973).
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Klimatische Einfliisse

Die Nase dient unter anderem zur Erwarmung und zur Anfeuchtung
der eingeatmeten Luft. Daraus ergibt sich eine Notwendigkeit der
Anpassung der Nase an klimatische Verhaltnisse. Bisher
durchgefuhrte Studien (u.a. Rodahl, 1952; Milan et al., 1962 sowie
Rennie et al., 1962) ergaben fur Eskimos einen signifikant hoheren
Stoffwechsel in der Nase als bei einer Kontrollgruppe. Bei einer
Temperatur von 20°C sind 2,5% des Energieverbrauches zum
Aufrechthalten der Kerntemperatur des Menschen notig zur
Erwarmung der Atemluft. Bei einer Temperatur von -30°C steigt der
notige Anteil jedoch auf das zehnfache (Webster, 1952; Hilding,
1964; Shea 1977). Japanische Makaken verdoppeln ihre
Hitzeproduktion, wenn die Umgebungstemperatur von 29°C auf 5°C
abfallt (Nakayama et al., 1971).

Tiere, die viel mit kalter Luft in Beruhrung kommen und ein sehr
dickes Fell aufweisen, z.B. Robben, Baren und Kaninchen,
benutzen die Nase als Thermoregulationsorgan (Dean, 1988). Sie
besitzen ein sehr komplexes System an Schleimhaut und Muscheln
(Shea, 1977). Dieses komplexe System wurde beim Menschen im
Laufe der Evolution zurlickgebildet, da die menschliche Haut das

primare Thermoregulationsorgan wurde (Scott, 1954).
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3. Material und Methoden

3.1 Material

Fur die vorliegende Wachstumsstudie wurden 65 Schadel des
japanischen Makaken (Macaca fuscata) beiderlei Geschlechts in
vier verschiedenen postnatalen Alterstufen untersucht. Weil das
genaue Alter der Tiere zum Zeitpunkt des Todes nicht bekannt
war, erfolgte die Alterseinteilung in Altersgruppen nach dem
Stand der Dentition. Die genaue Einteilung ist Tabelle 1 zu

entnehmen.

Tab. 1: Alterseinteilung von Macaca fuscata nach der Dentition

AG Definition

1 Milchgebiss und vollstandig durchbrochener erster
permanenter Molar

2 Voll durchbrochene permanente Inzisivi sowie voll
durchgebrochene zweite permanente Molaren

3 Voll durchbrochene permanente Pramolaren

4 Vollstandig ausgepragtes permanentes Gebiss

AG: Altersgruppe

Nach Iwamoto et al. (1984, 1987) und Mouri (1994) kann man
die verschiedenen Altersgruppen von Macaca fuscata
bestimmten Lebensabschnitten zuordnen. Diese Zuordnung ist

Tabelle 2 zu enthehmen.
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Tab. 2: Zuordnung der Altersgruppen von Macaca fuscata zu

einzelnen Lebensabschnitten

AG Lebensabschnitt

1 Von der Geburt bis zur Vollendung des zweiten
Lebensjahres

2 Vom dritten Lebensjahr bis zur Vollendung des vierten
Lebensjahres

3 Vom Beginn des flnften Lebensjahres bis zu einem Alter
von 4,5 Jahren bei weiblichen Tieren bzw. 4,75 Jahren bei
mannlichen Tieren sowie

4  Alter als 4,5 Jahre bei weiblichen Tieren bzw. 4,75 Jahren

bei mannlichen Tieren.

AG: Altersgruppe

Tabelle 3 zeigt die Verteilung der Schadel von M. fuscata auf die

einzelnen Altersgruppen.

Tab. 3: Aufschlisselung des verwendeten Schadelmaterials von

Macaca fuscata in den einzelnen Altersgruppen.

AG n (m/w)
1 6 (3/3)
2 6 (3/3)
3 8 (4/4)
4 9 (5/4)

AG: Altersgruppe; n: Anzahl; m: mannlich; w: weiblich
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Zusatzlich zu den oben genannten 29 Schadeln unterschiedlicher

Altersstufen lagen fur weitere Untersuchungen 36 Schadel

adulter japanischer Makaken aus funf definierten geographischen

Regionen Japans vor (Tab. 4, Abb. 7).

Die Schadel

verschiedenen Regionen wurden miteinander verglichen,

der

um

einen moglichen Unterschied in der GroRe der Nasenhohle zu

untersuchen.

Tab. 4: Anzahl der Individuen von Macaca fuscata aus

verschiedenen definierten Regionen Japans mit Darstellung

geographischer Daten

Population n  Breitengrad Durchschnittliche Januartemp.

(m/w) Jahrestemp. (°C) (°C)
Kinkazan 8 (4/4) 38,15 11,90 1,00
Koshima 6 (3/3) 31,45 16,99 6,80
Shimokita 8 (6/2) 41,14 9,70 -1,80
Shodoshima 7 (5/2) 34,50 15,82 4,60
Yakushima  9(4/5) 30,56 19,45 10,70

N: Anzahl; m: mannlich; w: weiblich
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Shimokita

Kinkazan

Shodoshim

Koshima
Yakushima

Abb. 7: Lokalisation der in Tabelle 4 aufgefihrten Populationen von
Macaca fuscata auf den japanischen Hauptinseln mit Angabe der

Breitengrade. Die Hauptinsel Hokkaido ist nicht dargestelit.

3.2 Methoden

Die Schadel wurden mit dem HiSpeed Advantage RP
Computertomographen (General Electric Medical Systems,
Milwaukee, USA) in koronaren Schichten bei 120 kV und 150 mA
gerontgt. Die CT- Aufnahmen erfolgten am Department of
Radiology, Okayama University Hospital, Japan. Die Schichtdicke
betrug bei den Tieren der Altersgruppe 1 0,5 mm und bei allen
anderen Tieren 1,0 mm. Anschlielend wurden die entstandenen
Schichtaufnahmen der Schadel elektronisch aufgearbeitet und als
JPEG-Bilddatei abgespeichert.
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3.2.1 Messungen an der Nasenhdhle

Zunachst erfolgte die Vermessung der Volumina der
Nasenhohlen der einzelnen Schadel auf einem handelsiblichen
PC mittels des Programms ,Surfdriver 3.5 (© 1999 David Moody
& Scott Lozanoff). Dazu wurden durch manuelles Umfahren der
einzelnen Schnittbilder der Schadel mit Hilfe von Surfdriver
dreidimensionale Rekonstruktionen der Nasenhohlen hergestellt
(Abb. 8). Die Schichtdicke der CT-Aufnahmen von maximal 1,0
mm ermoglichte dabei eine noch ausreichende Detailgenauigkeit
der feinen Strukturen der Schadelknochenstrukturen ohne
nennenswerten Detailverlust (Doll and Lozanoff, 2003). Diese
Rekonstruktionen  bildeten die  Grundlage fur  die

Volumenbestimmung der Nasenhohle mit Hilfe von Surfdriver.

S5_Equipment

Abb. 8: Coronares CT-Schichtbild durch den Schadel eines
mannlichen Makaken (Macaca fuscata) der Altersgruppe 3 mit
Darstellung der Benutzeroberflache von Surfdriver sowie einer

Umrissdarstellung der Nasenhohle.
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3.2.2 Messungen am Schadel

Um die an den Nasenhdhlen ermittelten Daten einordnen zu
konnen, wurden an den Schadeln eine Reihe von definierten
Schadelmallen abgenommen. Mit Ausnahme der groRten
Schadellange erfolgte dabei die Festlegung der Malle nach
Martin (1928). Daruber hinaus erfolgte die Bestimmung des
Gesichtsschadelvolumens in Anlehnung an Koppe und
Schumacher (1992). Die Schadelmalle wurden mit einem
digitalen Mess-Schieber (Absolute Digimatic, Mitutoyo, Japan)

vermessen und sind in den Abbildungen 9-11 dargestelit.

Langenmale:

L1 Gesamtschadellange: Prosthion- Opisthocranion
L2 Schadelbasislange: Nasion- Basion

L3 Gesichtsschadellange: Basion- Prosthion

Breitenmalle:

B1 Mittelgesichtsbreite: Zygomaxillare- Zygomaxillare
B2  Maxilloalveolarbreite: Ekmolare- Ekmolare

B3  Gaumenbreite: Endomolare- Endomolare
Hohenmalle:

H1  Obergesichtshohe: Nasion- Prosthion

H2: Gaumenhohe: Senkrechte auf der Gaumen-

breite in Hohe des 2. Molaren
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Abb. 9: Nachzeichnung eines Schadels von Macaca fuscata in der

Norma medialis zur Darstellung der Mefstrecke L2

(Schadelbasislange).
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Abb. 10: Nachzeichnung eines Schadels von Macaca fuscata in der

L3

basilaris zur Darstellung der Melstrecken
Mittelgesichtsbreite; B2

Norma

Gesichtslange; L4 Gaumenlange; B1

Maxilloalveolare Breite; B3 Gaumenbreite.
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Abb. 11: Nachzeichnung eines Schadels und Unterkiefers von
Macaca fuscata in der Norma lateralis zur Darstellung der Mess-

Strecken L1 grofdte Schadellange sowie H1 Obergesichtshohe.
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Um das Volumen der Nasenhohlen von Macaca fuscata mit der
GesamtgrolRe des Gesichtsschadels vergleichen zu kdnnen, wurde
aus den Malen L2 (Schadelbasislange), L3
(Gesichtschadellange), B1 (Mittelgesichtsbreite) sowie H1
(Obergesichtshohe) das  Gesichtsschadelvolumen  (GSV)
berechnet. Dies erfolgte mit Hilfe der heronischen Formel
(Bartsch, 1984):

GSVv= (\/s - (s-L2) - (s-L3) - s-H1)) - B1, wobei s= 72 - (L2 + L3 +
H1)

3.2.3 Statistische Auswertung

Im ersten Teil dieser Arbeit untersuchten wir das Wachstum der
Nasenhohle bei Macaca fuscata. Da das biologische Alter der
Tiere nicht bekannt war, benutzten wir dazu lineare
Regressionsanalysen und stellten die Ergebnisse in Diagrammen
dar. Die statistische Aufarbeitung der gewonnenen Daten erfolgte
teilweise mit dem Programm Microsoft Excel sowie hauptsachlich
mit SPSS.

Zunachst wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen der
Volumina der Nasenhohlen der einzelnen Altersgruppen berechnet
und graphisch aufgearbeitet.

In der nun folgenden Wachstumsanalyse der Nasenhdhle wurden
die Volumina der Nasenhohlen der jeweiligen Altersgruppen auf
eine BezugsgroflRe bezogen, da das biologische Alter der einzelnen
Schadel nicht bekannt war. Als Bezugsgréle wahlten wir die
Schadelbasislange, die Gesamtschadellange, und das
Gesichtsschadelvolumen.

Durch eine Korrelationsanalyse konnte in einem weiteren Schritt die
Beziehung der Nasenhohle zu den verschiedenen oben genannten

Schadelparametern und dem Volumen der Kieferhéhlen untersucht
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werden. Die Werte fur den Sinus makxillaris entnahmen wir der
Arbeit Koppe and Nagai (1997).

Der zweite Teil dieser Arbeit bestand aus einer Untersuchung der
Variation der Nasenhohle von erwachsenen Tieren bei
verschiedenen lokalen Populationen von M. fuscata aus
geographisch und klimatisch unterschiedlichen Regionen Japans
(Tabelle 4).

Zunachst wurde eine Regressionsanalyse durchgeflhrt, um den
Zusammenhang zwischen dem Volumen der Nasenhodhle und
dem des Gesichtsschadels zu Uberprufen.

Anschliellend Uberpruften wir die Mittelwerte der einzelnen
Gruppen auf signifikante Unterschiede. Dieses geschah mittels
einer ANOVA. Um zu prufen, wo genau die Unterschiede liegen,

wurde ein Bonferroni PostHoc Test durchgefuhrt.
Abschlielend wurde das Resultat zur besseren Darstellung

graphisch in einem Box-Plot-Diagramm dargestellt, um die

Erfassung der ermittelten Werte zu erleichtern.
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4. Ergebnisse
4.1 Morphologie der Nasenhéhle

Da die untersuchten Schadel zum Zeitpunkt der CT- Aufnahmen
bereits mazeriert waren, waren die knorpeligen Anteile des Septum
nasi nicht mehr vorhanden. Ebenso waren bei einigen Schadeln die
Conchae nasales nur noch bruchstlickhaft vorhanden, so dass sie
zur besseren Vergleichbarkeit nicht mit in die Messung einbezogen
wurden.

Eine beispielhafte Rekonstruktion einer Nasenhohle, wie sie fur die

Messungen mit Hilfe des Programms Surfdriver rekonstruiert wurde,

findet sich in Abbildung 12.
‘ superior

i —C

inferior

Abb. 12: 3D Modell der Wande der Nasenhdhle eines mannlichen
Tieres von Macaca fuscata der Altersgruppe 3 in der Ansicht von

schrag vorn.

Fur jede Altersgruppe wurden samtliche Nasenhdohlen graphisch

rekonstruiert. In den Abbildungen 13-16 sind flr jede Altersgruppe
33



reprasentative  Abbildungen dargestellt. Gleichzeitig sind
signifikante Strukturen der jeweiligen Altersgruppe gezeigt. Beachte
dabei die stetige geschlechtsunabhangige Zunahme der Breite und

Hohe und damit des Volumens der Nasenhohle.

Abb. 13: Coronare Schichtaufnahmen (a-c) und 3D- Rekonstruktion

der Nasenhohle (d) eines weiblichen Tieres von Macaca fuscata der
Altersgruppe 1. Balkenléange: 1cm

a: CT- Schichtaufnahme der Region des ersten Milchmolaren, b:
CT- Schichtaufnahme der Region des zweiten Milchmolaren, c: CT-
Schichtaufnahme der Region des ersten permanenten Molaren , d:
3D- Rekonstruktion der Nasenhohle. Die Figur ist nach links um die
y- Achse gedreht.

1: Zahnanlage von M1, 2: Vomer, 3: Concha nasalis media, 4:

Sinus maxillaris, 5: Cavitas cranii
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Abb. 14: Coronare Schichtaufnahmen (a-c) und 3D- Rekonstruktion

der Nasenhohle (d) eines mannlichen Tieres von Macaca fuscata
der Altersgruppe 2. Balkenlange: 1cm.

a: CT- Schichtaufnahme der Region des ersten Milchmolaren, b:
CT- Schichtaufnahme der Region des zweiten Milchmolaren, c: CT-
Schichtaufnahme der Region des ersten permanenten Molaren, d:
3D- Rekonstruktion der Nasenhohle.

1: Concha nasalis media, 2: Anlage des ersten bzw. zweiten
Milchmolaren, 3: Concha nasalis inferior, 4: Sinus maxillaris, 5:

Septum nasi.
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Abb. 15: Coronare Schichtaufnahmen (a-c) und 3D- Rekonstruktion

der Nasenhohle (d) eines mannlichen Tieres von Macaca fuscata
der Altersgruppe 3. Balkenlange: 1cm.

a: CT- Schichtaufnahme der Region des zweiten Pramolaren, b:
CT- Schichtaufnahme der Region des ersten permanenten Molaren,
c: CT- Schichtaufnahme der Region des zweiten permanenten
Molaren, d: 3D- Rekonstruktion der Nasenhohle.

1: Cavitas nasi, 2: Concha nasalis inferior, 3: Concha nasalis media,

4: Septum nasi.
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Abb. 16: Coronare Schichtaufnahmen (a-c) und 3D- Rekonstruktion

der Nasenhohle (d) eines weiblichen Tieres von Macaca fuscata der
Altersgruppe 4. Balkenlange: 1cm.

a: CT- Schichtaufnahme der Region des ersten permanenten
Molaren, b: CT- Schichtaufnahme der Region des zweiten
permanenten Molaren, c: CT- Schichtaufnahme der Region des
dritten permanenten Molaren, d: 3D- Rekonstruktion der
Nasenhohle.

1: Cavitas nasi, 2: Concha nasalis media, 3: Concha nasalis inferior,

4: Septum nasi.
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Die Mittelwerte der Nasenhohlenvolumina der jeweiligen
Altersgruppen sind in Tabelle 5 und in Abbildung 17 dargestellt. Es
wird deutlich, dass die mannlichen Individuen in allen Altersgruppen
ein groReres Volumen der Nasenhdhle aufweisen als die weiblichen

Individuen.

Tab. 5: Mittelwerte und Standardabweichung des Volumens der

Nasenhdhle von Macaca fuscata, Angaben in cm®

mannlich weiblich
AG n (m/w) X SD X SD
1 3/3 42 0,29 24 0,69
2 3/3 5,0 0,21 3,4 0,12
3 4/4 5,9 0,34 5,8 1,63
4 5/4 10,3 1,17 8,8 3,01

AG = Altersgruppe, n = Anzahl, X = Mittelwert, SD =

Standardabweichung

38



Geschlecht
|:|ménnlich
12,54 % []weiblich
(]
og‘\
e
L 10,0 %
C
o
e
>
§ 7,5 T
I
5 =
e
O 5,0 =
e
GC) @ L
;) ———
©
R
0,0
T T T T
AG 1 AG 2 AG 3 AG 4

Altersgruppe

Abb. 17: Boxplot zur Darstellung der Variabilitat der Volumina der
Nasenhohle weiblicher und mannlicher Tiere von Macaca fuscata in

verschiedenen Altersgruppen.

In einem nachsten Schritt konnte mit Hilfe der MalRe L2
(Schadelbasislange), L3 (Gesichtsschadellange), B1
(Mittelgesichtsbreite)  sowie  H1 (Obergesichtshéhe)  das
Gesichtsschadelvolumen (GSV) berechnet werden. Die ermittelten

Male sind in den Tabellen 6 bis 9 sowie in Abbildung 18 dargestellt.
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Tab. 6: Mittelwerte und Standardabweichung verschiedener
Schadelmalle der weiblichen Individuen von Macaca fuscata,

Angaben in cm

Weibliche Tiere

AG n L2 L3 H1 B1
X SD X SD X SD X SD
1 3 52 0,17 54 046 3,7 043 45 040
2 3 56 019 62 026 43 011 48 0,12
3 4 6,2 0,30 75 041 54 023 56 0,26
4 4 70 039 87 08 66 061 62 0,16

AG = Altersgruppe, n = Anzahl, L2 = Gesichtsschadellange, L3 =
Schadelbasislange, H1 = Obergesichtshohe, B1 =

Mittelgesichtsbreite, x = Mittelwert, SD = Standardabweichung

Tab. 7: Mittelwerte und Standardabweichung verschiedener

Schadelmalle der mannlichen Individuen von Macaca fuscata,

Angaben in cm

Mannliche Tiere

AG n L2 L3 H1 B1
X SD X SD X SD X SD
1 3 54 0,31 57 055 41 031 45 0,32
2 3 61 018 69 024 49 020 52 0,10
3 4 64 0,21 76 036 57 031 56 0,26
4 5 75 005 100 032 71 065 65 0,16

AG = Altersgruppe, n = Anzahl, L2 = Gesichtsschadellange, L3 =
Schadelbasislange, H1 = Obergesichtshoéhe, B1 =
Mittelgesichtsbreite,

X = Mittelwert, SD = Standardabweichung
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Tab. 8 Mittelwerte  und  Standardabweichungen  des
Gesichtsschadelvolumens und der Schadellange in den
Altersgruppen der weiblichen Individuen von Macaca fuscata,

Angaben in cm® bzw. cm

Weibliche Tiere

AG Gesichtsschadelvolumen Gesamtschadellange
X SD X SD
1 41,0 10,17 9,2 0,33
2 56,7 2,57 10,0 0,24
3 91,5 11,53 11,4 0,24
4 140,6 21,64 12,5 0,92

X = Mittelwert, SD = Standardabweichung

Tab. 9 Mittelwerte  und  Standardabweichungen  des
Gesichtsschadelvolumens und der Schadellange in den
Altersgruppen der mannlichen Individuen von Macaca fuscata,

Angaben in cm® bzw. cm

Mannliche Tiere

AG Gesichtsschadelvolumen Gesamtschadellange
X SD X SD

1 47,5 9,84 9,6 0,33

2 75,9 1,22 10,9 0,17

3 99,8 9,48 11,4 0,26

4 172,5 15,14 13,7 0,34

AG = Altersgruppe, x = Mittelwert, SD = Standardabweichung
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Abb. 18: Boxplot des Gesichtsschadelvolumens weiblicher und
mannlicher Tiere von Macaca fuscata in verschiedenen

Altersgruppen.

Das Gesichtsschadelvolumen der weiblichen Tiere ist in allen

Altersgruppen kleiner als das der mannlichen Tiere.
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4.2. Wachstum der Nasenhohlen

Da das Alter der einzelnen Schadel nicht bekannt war, musste eine
Bezugsgrolle gefunden werden. Dazu eignet sich besonders die
Schadelbasislange, die mit dem Nasenhdhlenvolumen die héchste

Korrelation ausweist (siehe Tab. 13, 14).

Fur die folgende Darstellung wird anstelle der Originalwerte der
natUrliche Logarithmus des Nasenhohlenvolumens verwendet.
Durch diese Umformung wird der Zusammenhang zwischen der
Schadelbasislange und dem Nasenhdhlenvolumen linearisiert.

Die Berechung der Regression erfolgte unter Berucksichtigung des
Geschlechts der Tiere. Das graphische Ergebnis ist in Abbildung 19
dargestellt.

Durch die starke Interkorrelation der externen Schadelmale
untereinander ergeben sich ganz ahnliche Diagramme fur die

Zusammenhange:

Nasenhohlenvolumen — Gesamtschadellange
Nasenhohlenvolumen — Schadelbasislange

Nasenhohlenvolumen — Gesichtsschadelvolumen.
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Abb. 19: Entwicklung des Volumens der Nasenhdhle weiblicher und
mannlicher Tiere von Macaca fuscata in Beziehung zur
Schadelbasislange. Die Regressionsgleichungen sind in Tabelle 15

angefuhrt.

Es wird deutlich, dass das Volumen der Nasenhohlen beider
Geschlechter mit zunehmender Schadelbasislange kontinuierlich
zunimmt. Beachtenswert ist dabei, dass das Nasenhdhlenvolumen
bei den weiblichen Individuen zwar bis auf eine Ausnahme geringer
ist als das der mannlichen, aber nach dieser Untersuchung starker
an GroRe zuzunehmen scheint als das der mannlichen Tiere.

Das Bestimmtheitsmal® R? ist fur beide Geschlechter mit 95% bzw.

94% sehr hoch, was auf eine gute Modellanpassung hindeutet.

Im zweiten Teil der Wachstumsuntersuchung verwendeten wir als

Bezugsmald die Gesamtschadellange. Auch hier setzten wir das
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Volumen der Nasenhohle in Bezug zur Gesamtschadellange.
Anschlielend wurde wieder eine Regressionsanalyse, getrennt
nach Geschlecht, durchgefuhrt und das Ergebnis graphisch
aufgearbeitet. Das Ergebnis ist in Abbildung 20 dargestellt.

R2 mannl. = 0,94 A
2 51 R2 weibl. = 0,90

1,5

‘ mannlich
O weiblich

In Vol. Nasenhdhle (cm3)

0,5

I I I I
8,0 10,0 12,0 14,0

Gesamtschadellange (cm)

Abb. 20: Entwicklung des Volumens der Nasenhohle weiblicher und
mannlicher Tiere von Macaca fuscata in Beziehung zur
Gesamtschadellange. Die Gleichungen der Anstiegsgeraden sind in
Tabelle 15 aufgefuhrt.

Der Geschlechtsdimorphismus der Nasenhodhle wurde durch einen
Vergleich des Anstieges der Regressionsgeraden der jeweiligen
Regressionsgeraden uberpruft. Das Ergebnis dieser Analyse ist in

Tabelle 10 dargestellt.
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Im nachsten Diagramm (Abb. 21) untersuchen wir den
Zusammenhang mit Gesichtsschadelvolumen als Pradiktor fur das

Volumen der Nasenhohlen.
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Abb. 21: Entwicklung des Volumens der Nasenhdhle weiblicher und
mannlicher Tiere von Macaca fuscata in Beziehung zum
Gesichtsschadelvolumen.

Die Gleichungen der Anstiegsgeraden sind in Tabelle 15 aufgefuhrt.

Das Volumen der Nasenhohle der weiblichen Tiere von Macaca
fuscata ist anfangs kleiner als das der mannlichen Tiere, wachst
dann aber deutlich starker und erreicht bei gleicher
Schadelbasislange sogar hohere Werte.
Fir die Modellierung der in den Abbildungen 18 bis 21 dargestellten
Zusammenhange wurden allgemeine lineare Modelle benutzt, die
als ZielgroRe (abhangige Variable) die logarithmierten
Nasenhohlenvolumina und als Pradiktoren (unabhangige Variablen)
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das Geschlecht, jeweils ein Schadelmal® und die Wechselwirkung
zwischen Geschlecht und dem Schadelmald verwenden.
Die Regressionsgleichungen fur mannliche und weibliche Tiere

sind getrennt in Tabelle 10 angeben.

Tab. 10: Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Untersuchung des
Wachstums der Nasenhohlen von Macaca fuscata. Mannliche und

weibliche Tiere werden getrennt betrachtet.

Geschlecht R2 t-Wert
Préadiktor x mannlich weiblich ~ Gesamt  Bu-Bn
e DS y=022+021x  y=1.14+038x 095 594
gﬁzzmt“héde" y=075+022x y=250+037x 092 4,07
Gesiontsschadel y=1,10+0007x y=046+0013x 093 4,85

y=In(Nasenhdhlenvolumen), x=Pradiktor, R>=Bestimmtheitsmal}
Gesamtmodell, B,= Anstieg weiblich, B,= Anstieg mannlich, ns:
nicht signifikant; p<0,001

Der bereits bei den graphischen Darstellungen vermutete
Geschlechtsdimorphismus konnte durch den t-Test nachgewiesen
werden. Es zeigte sich ein signifikanter Geschlechtsunterschied
beim Wachstumsverhalten der Nasenhohlen. Ein Vergleich der
Anstiegsgeraden bestatigt das schnellere Wachstum der
Nasenhohle bei den weiblichen Individuen gegenuber den

mannlichen.
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4.3 Geschlechtsdimorphismus des Schéadels von Macaca
fuscata

Im vorhergehenden Abschnitt (siehe Tab. 10) wurde ausgefihrt,
dass im Zusammenhang zwischen Gesamtschadellange und
Nasenhohlenvolumen in der Wachstumsphase der Tiere ein
Geschlechtsdimorphismus nachweisbar ist. Fur die Prognose des
Nasenhohlenvolumens ergaben sich bei mannlichen und weiblichen
Tieren signifikant unterschiedliche Anstiege fur folgende Merkmale:
Schadelbasislange, Obergesichtshéhe, Gesichtsschadelvolumen,
Gesamtschadellange, Gesichtsschadellange, Maxilloalveolarbreite
und die Gaumenbreite. In jedem Fall waren die Anstiege fur die

weiblichen Tiere hoher als die der mannlichen Tiere.

Jetzt wurde untersucht, ob es weitere geschlechtsspezifische
Zusammenhange zwischen den primaren Schadelmallen gibt. Als
Basis wurde dabei einheitlich die Gesamtschadellange als
unabhangige Variable (x-Achse) gewahlt und die Ubrigen
Schadelmalle Ubernehmen abwechselnd die Rolle der abhangigen
Variable (y-Achse).

Auch hier haben wir wieder die Technik der allgemeinen linearen
Modelle verwendet, mit der wir im Rahmen eines geschlossenen
Modells die Signifikanz eines maéglichen Geschlechtsdimorphismus

mit Hilfe eines statistischen Tests Uberprifen kdnnen.

In keinem Fall konnte ein signifikanter Einfluss des Geschlechts
nachgewiesen werden. Das bedeutet, mit Ausnahme des
Nasenhohlenvolumens kann man alle anderen Schadelmalle aus
der Gesamtschadellange prognostizieren, ohne dabei eine

Geschlechtsspezifik berticksichtigen zu mussen.
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Exemplarisch  werden im Folgenden  einige  derartige
Zusammenhange grafisch dargestellt, wieder mit
Kurvenanpassungen fur mannliche und weibliche Tiere getrennt
(Abb.22 bis 25).

Die Anstiege fur mannliche und weibliche Tiere sind nahezu

identisch.
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Abb. 22: Entwicklung der Gesichtsschadellange weiblicher und
mannlicher Tiere von Macaca fuscata in Beziehung zur

Gesamtschadellange.

49



10,0

Schéadelbasislange (cm)

S
[=}
|

o
[=)
|

R? mannlich = 0,98

R? weiblich = 0,99

. mannlich
O weiblich
~~< mannlich

~~ weiblich

I I
10,0 12,0 14,0
Gesamtschadellange (cm)

Abb. 23: Entwicklung der Schadelbasislange weiblicher und mannlicher

Tiere von Macaca fuscata in Beziehung zur Gesamtschadellange.
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Abb. 24: Entwicklung der Obergesichtshdhe weiblicher und mannlicher

Tiere von Macaca fuscata in Beziehung zur Gesamtschadellange.
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Abb. 25: Entwicklung der Maxilloalveolarbreite weiblicher und
mannlicher Tiere von Macaca fuscata in Beziehung zur

Gesamtschadellange.

4.4. Korrelations- und Regressionsanalyse

Nach der deskriptiven Analyse der einzelnen Schadelmalde bei
Macaca fuscata betrachten wir nun die Zusammenhange zwischen
diesen mittels einer Korrelationsanalyse. Neben den
Interkorrelationen zwischen allen Merkmalen interessierte uns
insbesondere, welche Schadelmalie fur eine Prognose der

Nasenhdhlenvolumina geeignet sind.

Einen Uberblick tiber die Ergebnisse dieser Untersuchung, bei der
die Individuen beiderlei Geschlechts zusammengefasst wurden, gibt
Tabelle 11. Ein statistisch signifikanter Zusammenhang lasst sich

fur alle untersuchten Schadelmalie belegen.
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Tab. 11: Korrelationsanalyse zwischen ausgewahlten

SchadelmafRen und dem Volumen der Nasenhohle. Mannliche und

weibliche Individuen sind zusammengefasst (n=29).

2 3 4 5 6 7
1 Nasenhéhlenvolumen  0,93** 0,92**  0,94** 0,87** 0,93** 0,64**
2 Gesichtsschadellange 0,96** 0,99** 0,95** 0,98** 0,72**
3 Obergesichtshohe 0,97** 0,93** 0,98** 0,80**
4 Schadelbasislange 0,95 0,99** 0,76**
5 Maxilloalveolarbreite 0,94** 0,72**
6 Gesamtschadellange 0,78*

7 Volumen Sin.max. re

**p < 0.01; n Anzahl der untersuchten Individuen

Alle Schadelmalie sind untereinander hochgradig interkorreliert. Die

Korrelation des Sinus maxillaris zu den ubrigen Schadelmalien ist

deutlich geringer. Besonders hoch ist die Korrelation des

Nasenhohlenvolumens zur Schadelbasislange.

Das folgende Matrixstreudiagramm in der Abbildung 26 kann als

eine bildhafte Darstellung der Korrelationsmatrix (Tabelle 11)

angesehen werden.
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Abb. 26: Streudiagramme zwischen den Schadelmallen von

Macaca fuscata getrennt nach dem Geschlecht

Abgesehen vom Sinus maxillaris sind die Zusammenhange
zwischen allen Merkmalen sehr stark ausgepragt. Besonders eng
sind diese zwischen Gesamtschadellange, Schadelbasislange und
Gesichtsschadellange. Wahrend es sich bei den letztgenannten
Merkmalen um einfache Ilineare MalRRe handelt, ist das
Nasenhohlenvolumen ein Rauminhalt. Deshalb ist in allen
Streudiagrammen mit Nasenhdhlenvolumen eine Nichtlinearitat

erkennbar. Ahnlich verhalt es sich beim Sinus maxillaris.
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Eine Berechnung der partiellen Korrelationen zwischen dem
Nasenhohlenvolumen und den externen Schadeldaten bei
ausgeblendetem Einfluss von Schadelbasislange zeigt, dass keine
signifikant von Null verschiedenen Korrelationen Ubrig bleiben. Die

Daten der Analyse sind der Tabelle 12 zu entnehmen.

Tab. 12: Pearson’s Korrelationskoeffizient und partielle
Korrelationskoeffizienten zwischen dem Volumen der Nasenhohle
und externen Schadeldaten. Mannliche und weibliche Individuen

sind zusammengefasst (n=29).

Korrelierende Merkmalspaare

r r
Nasenhohlenvolumen mit

Gesamtschadellange 0,932** 0,021
Gesichtsschadellange 0,933** 0,107™
Obergesichtshohe 0,916** 0,068
Maxilloalveolarbreite 0,870** -0,198 "™
Gesichtsschadelvolumen 0,938** 0,204 "
Vol. des Sinus max. re 0,639** -0,317"™

Konstante: Schadelbasislange; r: Pearson’s Korralationskoeffizient;
r': partieller Korrelationskoeffizient; **: p< 0,01; "°: nicht signifikant;

n= Anzahl der untersuchten Individuen

Wie schon in der einfachen Korrelationsanalyse dargestellt, besteht
ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Nasenhohlenvolumen und den jeweiligen Schadelmallen. Diese
Korrelationen zeigen sich jedoch bei konstant gehaltener

Schadelbasislange nicht mehr.

Die in der Korrelationsanalyse nachgewiesenen Zusammenhange
zwischen dem Wachstum der Nasenhohle und dem Wachstum
ausgewahlter Schadelmal’e wurden mit einer einfachen linearen
Regressionsanalyse von ausgewahlten Parametern in Tabelle 13

und 14 dargestellt.
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Tab. 13: Ergebnisse der linearen Regression zur Untersuchung des
Wachstums externer Schadelmalte von Macaca fuscata in

Abhangigkeit von der Gesamtschadellange.

Regressions-

. R2

ZielgroRe y gleichung
Schadelbasislange y=-417 + 1,03 x 0,98
Gesichtsschadellange y=0,51+0,51x 0,96
Obergesichtshohe y=-3,47 + 0,78 x 0,95
Maxilloalveolarbreite y =0,26 + 0,46 x 0,89
Gaumenlange®) y =-3,50 + 0,64 x 0,92
Gaumenbreite y=-0,18 + 0,17 x 0,88
Sinus maxillaris In(y) =-7,53 + 0,60 x 0,71
Gesichtsschadelvolumen vy =-244,58 + 30,23 x 0,97

x=Gesamtschadellange, y=Zielgrolke, R>=Bestimmtheitsmal}
alle Zusammenhange sind signifikant (p<0,001)

*) ohne Ausreiler berechnet
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Tab. 14: Pearson’s Korrelationskoeffizienten und partielle

Korrelationskoeffizienten zwischen dem Volumen des

Gesichtsschadels und externen Schadeldaten. Mannliche und

weibliche Individuen sind zusammengefasst (n=29).

Korrelierende Merkmalspaare r

Gesichtsschadelvolumen mit

Schadelbasislange 0,987***
Gesichtsschadellange 0,976***
Obergesichtshohe 0,982***
Maxilloalveolarbreite 0,951***
Gaumenlange 0,933***
Gaumenbreite 0,941***

Dreiecksumfang

Gesichtsschadel 0,992
Dreiecksflache s
Gesichtsschadel 0,996
Sinus maxillaris gesamt 0,797***

0,458*
0,310™
0,558**
0,398*
0,521**
0,276"™

0,669***

0,848***

0,304™

Konstante: Gesamtschadellange; r: Pearson’s Korralations-
koeffizient; r’: partieller Korrelationskoeffizient; ***: p< 0,001; **: p<

0,01; *: p< 0,05; ": nicht signifikant; n= Anzahl der untersuchten

Individuen
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4.5 Vergleich lokaler Populationen von Macaca fuscata

Im letzten Teil der Arbeit wurden verschiedene Individuen lokaler
Populationen von Macaca fuscata unterschiedlicher geographischer
und klimatischer Regionen verglichen.

Einen Uberblick Uber die Mittelwerte der Nasenhohlenvolumina gibt
Tabelle 15.

Tab. 15: Mittelwerte und Standardabweichungen der Nasenhoéhlen-
volumina von Macaca fuscata der Individuen verschiedenen

Regionen. Angaben in cm?

Region n % SD
Kinkazan 8 10,785 1,3432
Shimokita 8 10,72 1,1871

Yakushima 8 8,825 0,9946
Koshima 6 10,205 0,8496
Shodoshima 7 13,82 0,791

N= Anzahl, x = Mittelwert, SD = Standardabweichung. Mannliche und

weibliche Tiere werden zusammengefasst.

Es zeigt sich ein Unterschied des Mittelwertes zwischen den
grofdten Volumina (Region um Shodoshima) und den kleinsten
(Region um Yakushima) von fast 150%. Die Ubrigen Regionen
weisen im Mittel ein ahnliches Volumen auf.

Um zu Uberprifen, ob das Volumen der Nasenhohle eine Funktion
des Gesichtsschadelvolumens ist, wurde zunachst eine
Regressionsanalyse durchgefuhrt. Mit zunehmendem
Gesichtsschadelvolumen nimmt auch das Volumen der Nasenhdhle
zu (Abb. 27).
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Abb. 27: Graphische Darstellung der Regressionsanalyse des
Gesichtsschadelvolumens und des Volumens der Nasenhdhle der
verschiedenen Populationen von Macaca fuscata.
Regressionsgleichung: y= 0,141 + 0,075x, R= 0,9094.

Es zeigt sich ein enger Zusammenhang zwischen den untersuchten

Volumina.

Nun folgte die Betrachtung der einzelnen Populationen. Dabei
wurde mit Hilfe einer ANOVA Uberprift, ob zwischen den
Mittelwerten der Populationen Unterschiede bestehen. Das
Ergebnis der ANOVA ist in Tabelle 16 zu sehen. Graphisch erfolgte
die Darstellung der Untersuchung in Abbildung 28.
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Tab. 16: Einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) der Daten aus
Tabelle 20.

Quadrat- Freiheits- Mittel der Varianz
Quellendaten Signifikanz
summe grade  Quadrate (F)

Zwischen
den 102,827 4 25,707 7.4 0,001
Gruppen
Innerhalb der
111,160 32 3,474

Gruppen
Gesamt 213,987 36

16,007

46 °C
14,007
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Shimokita Kinkazan Shodoshima Koshima Yakushima
(N=8) (N=8 (N=7) (N=6) (N=8)
Populationen von Macaca fuscata

Abb. 28: Boxplots zur Darstellung der Unterschiede in den
Nasenhohlenvolumina von Macaca fuscata der einzelnen
Populationen. N = Anzahl der Individuen, oberhalb der Balken ist

die durchschnittliche Temperatur im Januar eingetragen
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Wie aus der Tabelle 14 und der Abbildung 28 zu erkennen ist, zeigt
sich ein Unterschied zwischen den einzelnen Populationen im
globalen Vergleich. Daraufhin wurde ein PostHoc Test nach
Bonferroni durchgeflihrt, um zu prifen, wo genau die Unterschiede
liegen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in der Tabelle 17
dargestellt.

Tab. 17: Bonferroni-Test fur die Mittelwerte der

Nasenhdhlenvolumina der einzelnen Populationen von Macaca

fuscata.
Populationen
Kinkazan Shodoshima Koshima  Yakushima
Shimokita n.s. n.s. n.s. S
Kinkazan n.s. n.s. n.s.
Shodoshima S S
Koshima n.s.

S = Signifikanz der mittleren Differenz (p < 0,05)

n.s. = nicht signifikant

Die Untersuchungen im Populationsvergleich deuten darauf hin,
dass das Volumen der Nasenhohle mit zunehmender

Januartemperatur kleiner wird.
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5. Diskussion

5.1 Wachstumsanalyse der Nasenho6hle

Die in unserer Studie ermittelten Volumenangaben ermdglichen
eine genaue Vorstellung uber die Grofde der Nasenhohle. In der
vorliegenden Untersuchung kann mit zunehmender Altersstufe ein
steigendes Volumen der Nasenhdhle nachgewiesen werden. Der
grofite Volumenzuwachs zeigte sich sowohl bei den mannlichen als
auch den weiblichen Individuen im Ubergang von Altersstufe 3 zu
Altersstufe 4. Da das exakte biologische Alter der Tiere nicht
bekannt war, musste eine BezugsgroRe verwendet werden. Eine
einfach zu erhebende und ausreichend genaue Bezugsgrolie zur
Erfassung des Volumens des Gesichtsschadels ist das von uns

verwendete Gesichtsschadelvolumen (Rae and Koppe, 2000)

In unserer Untersuchung weist die Nasenhohle der weiblichen
Individuen gegenuber den mannlichen Individuen einen deutlich
schnelleren GroRenzuwachs bis zur Altersstufe 3 auf. Erst im
Bereich des gréfiten Volumenzuwachses, von Altersgruppe 3 zu 4,
ist die Grélkenzunahme bei den mannlichen Individuen starker (Tab.
8). In Relation zur Schadelbasislange zeigte sich ein Uber alle
Altersstufen hinweg deutlich starkeres Wachstum der weiblichen
Individuen, welches das der mannlichen Individuen insbesondere
gegen Ende des Wachstums sogar noch Ubertrifft. Analog dazu
kann auch beim Gesichtsschadelvolumen beider Geschlechter der
grollte Zuwachs zwischen der Altersstufe 3 und 4 verzeichnet
werden. Ein Vergleich mit der vorherrschenden Literatur zeigt keine
Studien zum Geschlechtsdimorphismus des Wachstums der
Nasenhohle bei M. fuscata, so dass weitere Untersuchungen zu
diesem Thema noétig sind, um die von uns gemachten Aussagen zu

Uberprifen.
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Zwar wurden schon, wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln
erwahnt, mehrere Studien Uber das Wachstum des Schadels bei M.
fuscata durchgefuhrt (lkeda and Watanabe, 1966), jedoch sind nur
wenige Studien Uber das Wachstum der Nasenhohle veroéffentlicht
worden. Enlow (1966) untersuchte das Schadelwachstum von M.
mulatta im generellen ohne besondere Berucksichtigung der
Nasenhohle sowie eines moglichen Geschlechtsdimorphismus.
Zumpano and Richtsmeier (2003) untersuchten das Wachstum
einer anderen Makakenspezies, M. nemestrina, aber auch sie
gingen nicht auf das Wachstum der Nasenhohle im Speziellen ein.
Moderne klinische Untersuchungsmethoden, wie z.B. die akustische
Rhinomanometrie, sind in ihrer Aussagekraft begrenzt (Kaise et al.,
1999; Ho et. al, 1999). So kann mit der akustischen
Rhinomanometrie  nicht sicher der Bereich um die
Kieferhohlenostien ausgewertet werden, da dieser Bereich sehr
variabel ist und sich einer genauen automatisierten Melimethode
entzieht. Lediglich die anterioren Abschnitte der Nasenhohle
kénnen mit dieser Methode exakt vermessen werden (Mlynski R et
al., 2005).

Die von uns durchgefuhrten Untersuchungen sind trotz des stark
erhdhten Aufwandes gegenuber z.B. der Rhinomanometrie
unentbehrlich, da sie eine verlassliche Anatomie der gesamten
Nasenhohle zeigen konnten und somit ein exaktes Bild des

Wachstums der Nasenhohle geben.

Ein durchgefuhrter t-Test bestatigte den durch die Graphiken bereits
vermuteten Geschlechtsdimorphismus der Nasenhéhle von Macaca
fuscata. Dieser Geschlechtsdimorphismus findet sich auch in
anderen Strukturen des Mittelgesichtes. So zeigten bereits
Untersuchungen zum Wachstum des Sinus maxillaris bei Menschen
von Schaeffer (1920) dass mannliche Individuen signifikant grofere

Sinus maxillares aufwiesen als weibliche Individuen. Spatere
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Untersuchungen (z.B. Nowak und Mehlis, 1975) bestatigten die von
Schaeffer (1920) gewonnenen Erkenntnisse.

Blaney (1986) untersuchte den Geschlechtsdimorphismus des
Sinus frontalis bei afrikanischen Affen und fand, dass die externe
Morphologie des Schadels einen starken Einfluss auf den

Geschlechtsdimorphismus der Sinus hat.

Auch fir Macaca fuscata konnte ein Geschlechtsdimorphismus im
Wachstum des Sinus maxillaris bestatigt werden (Koppe et. al.,
1995). Im Rahmen einer Untersuchung des Sinus maxillaris der
Orang-Utans zeigte sich, dass mannliche Individuen Uber einen
langeren Zeitraum wachsen als weibliche (Koppe et. al., 1995). Die
dort gewonnen Ergebnisse sprechen daflr, dass dies vermutlich
sowohl flr andere Altweltaffen zutrifft (Shea, 1986; Ravosa, 1991),
als auch fur Macaca fuscata (Mouri, 1994). Die in dieser Studie
vorliegenden Ergebnisse lassen ebenfalls vermuten, dass diese

These auch fur die Nasenhohle von M. fuscata zutrifft.

In unserer Arbeit konnte kein signifikanter Einfluss des Geschlechts
auf die untersuchten Schadelmalien von M. fuscata nachgewiesen
werden. Mit Ausnahme der NasenhoOhle lassen sich somit alle
untersuchten  SchadelmaRe aus der Gesamtschadellange
prognostizieren, ohne dabei eine Geschlechtsspezifik
bertcksichtigen zu missen. Inwiefern dieser Sachverhalt auch auf
andere Primatenspezies zutrifft, muss weiteren Untersuchungen
vorbehalten bleiben.

Weitere Studien an verwandten Spezies sind noétig, um zu
Uberprufen, inwiefern externe Faktoren (Blaney 1986) das
Wachstum beeinflussen und um die Anwendbarkeit auf andere
Mittelgesichtsstrukturen zu untersuchen. Dafiir besonders geeignet
sind Spezies wie M. mulatta und M. fascicularis, da sie in den
meisten Schadelmallen einen grolleren Dimorphismus aufweisen
als M. fuscata (Mouri, 1995).
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Die starke lineare Abhangigkeit zwischen den einzelnen
Schadelmallen deutet darauf hin, dass zur Prognose des
Nasenhohlenvolumens nur ein einziges Merkmal bendtigt wird.
Unsere Untersuchungen deuten darauf hin, da® sich dafur
besonders die Schadelbasislange anbietet, da sie mit dem
Nasenhohlenvolumen die hochste Korrelation aufweist. Durch die
hohe Korrelation der SchadelmalRe mit dem Nasenhdhlenvolumen
lasst sich ein Einfluss des Gesichtswachstums auf das Wachstum
der Nasenhdhle bei M. fuscata ableiten. Dieser Einfluss ist jedoch
allein als Erklarung fir das Wachstum der Nasenhohle nicht
ausreichend, da die Untersuchungen an den Individuen aus den
bekannten Regionen ein deutlich unterschiedliches Volumen
aufwiesen (Tab. 15 bzw. Abb. 28).

Da bei den Schadeln, die zur Wachstumsanalyse zur Verfugung
standen, die genaue Herkunft nicht mehr nachweisbar war, kdnnen
bei der hier durchgefihrten Untersuchung keine regionalen
Eigenheiten berlcksichtigt werden, die einen Einfluss auf das
Wachstum der Nasenhohle hatten haben koénnen. Trotz der
insgesamt zahlreich zur VerflUgung stehenden Schadel ist die
Anzahl der einzelnen Altersgruppen, insbesondere nach der
Aufteilung in Geschlechter, sehr gering. Wiinschenswerter ware
eine grolere Stichprobenanzahl aus definierten Regionen. Leider
konnten die Schadel des Speziesvergleiches, bei denen die
Regionen bekannt waren, nicht zur Wachstumsanalyse
herangezogen werden, da es sich dort lediglich um adulte Tiere

handelte.
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5.2 Vergleich lokaler Populationen von Macaca fuscata

Unsere Untersuchungen deuten darauf hin, dass das Volumen der
Nasenhohle bei Makaken in warmeren Regionen kleiner ist als bei
den japanischen Makaken in kalteren Regionen.

Ahnliche Befunde wurden von Rae et al. (2003) ebenfalls an
japanischen Makaken erhoben. Die von diesen Autoren
postulierten Zusammenhange basieren allerdings lediglich auf dem
Vergleich von Flachenwerten der Cavitas nasi.

Auch fir andere KoérpermalRe von Macaca, z.B. Grolde (Albrecht,
1980; Albrecht and Miller, 1993) und Schwanzlange (Fooden and
Albrecht, 1999) konnte ein klimatischer Einfluss gezeigt werden.
Shea (1977) untersuchte verschiedene Eskimopopulationen und
beobachtete, dass das Volumen des Sinus maxillaris bei
Eskimopopulationen mit sinkender Temperatur geringer wurde
Gleichzeitig stieg das Volumen der Nasenhohle mit abnehmender

Temperatur.

Zusammen mit den von Rae et al. (2003) und Shea (1977)
erhobenen Befunden sind die gewonnenen Ergebnisse ein Hinweis
auf die Bedeutung der Nasenhdhle und dem auskleidenden Epithel
bei der Erwarmung und Anfeuchtung der Atemluft. Bereits 1964
zeigten Jackson and Schmidt- Nielsen, dass die Temperatur im
Bereich des Nasopharynx bei Saugetieren der
Korperkerntemperatur gleicht. Auch fir Vogel wurde dies bestatigt
(Geist, 2000). Diese Untersuchungen sprechen fir einen fehlenden
Temperaturaustausch in der Trachea und unterstitzen die These,
dass die Thermoregulation der Atemluft im Wesentlichen in der
Nase stattfindet (u.a. Hillenius and Rubens, 2004).

Die Hauptaufgabe kommt dabei dem respiratorischen Epithel zu,
das die Nasenhohle und vor allem die Nasenmuscheln auskleidet.
Es Ubernimmt die Thermoregulation, aber auch die Anfeuchtung der
Atemluft (Jackson and Schmidt- Nielsen, 1964; Hillenius 1992;

1994; Geist, 2000). Bei wechselwarmen Tieren fehlen die mit
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respiratorischem Epithel ausgekleideten Nasenmuscheln vollstandig
(Witmer, 1995).

Rae et al. (2003) untersuchten auch Beziehungen der Nasenhdhle
zu klimatischen Einflissen. Dabei benutzten sie einen so genannten
NasenhoOhlenindex. Zunachst wurde dafur einen Index fur die
Nasenoberflache gebildet, indem die Flache der Nasenhdhle von
CT- Bildern im Bereich des ersten, zweiten und dritten Molaren
addiert wurde. Die Quadratwurzel dieses Index wurde durch die
Kubikwurzel des Gesichtsschadelvolumens geteilt und ergab so den
Nasenhohlenindex. Da die NasenhoOhle eine dreidimensionale
Struktur ist, ist die Wahl dieses Indexes problematisch. Es kann auf
Grund anatomischer Besonderheiten zu Verfalschungen der Werte
kommen, da sich dann die Oberflache Uberproportional vergrofRern
bzw. verkleinern kann. Trotz dieses Indexes spiegeln die
Ergebnisse von Rae et al. (2003) im Wesentlichen die von uns

gefundenen Variationen wieder.

Obwohl eine starke Korrelation zwischen den beiden in Frage
kommenden Variablen nicht notwendigerweise eine direkte kausale
Verbindung nachweist, zeigen die von uns gefundenen Ergebnisse,
dass sich signifikante temperaturbedingte Veranderungen am
Volumen der Nasenhohle ergeben. Dabei steigt das Volumen der
Nasenhohle mit sinkender Temperatur, wahrend das Volumen der
Sinus maxillares mit sinkender Temperatur abnimmt. Dies lasst
Zweifel an der haufig aufgestellten These zu, dass die
Nasennebenhodhlen den Zweck der Anfeuchtung der Atemluft haben
(u.a. Blanton and Biggs, 1969; Jones 2001)

Das vergroflerte Volumen der Nasenhohle in der Region
Shodoshima wird auch in den von Rae et al. (2003) durchgefuhrten
Untersuchungen bestatigt. Hier kommt es in der Region
Shodoshima zu einem gréReren Nasenhohlenindex. Die Werte von

Shodoshima sprechen sowohl in unserer als auch der von Rae et
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al. (2003) gemachten Untersuchung daflr, dass weitere Einflisse
auf das Volumen der NasenhoOhle einwirken. So stellen Fooden
and Albrecht (1993) heraus, dass das Bewohnen von Inseln mit der
damit einhergehenden Isolation der Population einen Einfluss auf

die Morphologie von Macaca hat.

Hylander (1977) und Preuschoft et al. (2002) konnten zeigen, dass
unterschiedlich  starke  Kaudricke zu  charakteristischen
Veranderungen am Schadel von Primaten fuhren. Basierend auf
solchen Uberlegungen postuliert Anton (1996), dass die
morphologischen Variationen des Gesichtsschadels zwischen M.
fuscata und anderen Makakenarten (M. mulatta, M. fascicularis
sowie M. nemestrina) mit verschiedenen Ernahrungsgewohnheiten
verbunden sind und nicht auf klimatische oder geographische
Einflusse zurlckzufihren sind. Tatsachlich unterscheiden sich die
Hauptnahrungsquellen von M. fuscata in den verschiedenen lokalen
Popopulationen in ihrer Konsistenz und ihrem Energiegehalt
(Nakagawa, 1997).

Die Ergebnisse sprechen dafur, dass auch die
Erndhrungsgewohnheiten einen Einfluss auf das Volumen der
Nasenhohle haben kdnnten, obwohl die Beziehungen zwischen der
Kaubelastung und der Pneumatisation des Gesichtsschadels zum

momentanen Zeitpunkt noch weitgehend unbekannt sind.
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5.3. Schlussfolgerungen

Unter Bezugnahme auf die in der Einleitung formulierten Ziele

dieser Arbeit kommen wir zu folgenden Ergebnissen:

1.

Die Nasenhohle von Macaca fuscata zeigt in Form und
Volumen eine grofRe Variabilitat. Bei den mannlichen Tieren
ist sie in der Altersgruppe 1 mit 4,2 cm® annahrend doppelt
so groR wie bei den weiblichen Tieren (2,4 cm®), jedoch ist
bei ausgewachsenen Tieren die GroRe angeglichen (10,3cm?

bei mannlichen Tieren und 8,8cm?® bei weiblichen Tieren).

Sowohl bei den mannlichen als auch bei den weiblichen
Tieren ist das Wachstum der Nasenhohle kontinuierlich.
Beachtenswert ist dabei, dass das Nasenhdhlenvolumen bei
den weiblichen Individuen zwar bis auf eine Ausnahme
geringer ist als das der mannlichen, aber in unseren
Untersuchungen starker an GroRe zunimmt als das der
mannlichen Tiere. Ein statistisch signifikanter
Geschlechtsdimorphismus des Wachstums der Nasenhohle

konnte nachgewiesen werden.

Die unterschiedlichen  Populationen von  M.fuscata
unterscheiden sich hinsichtlich der Grof3e der Nasenhohle
untereinander. Es zeigte sich ein signifikanter Unterschied
des Mittelwertes zwischen den grof3ten Volumina (Region um
Shodoshima) und den kleinsten (Region um Yakushima).
Die Untersuchungen im Populationsvergleich zeigen, dass
das Volumen der Nasenhohle mit zunehmender

Januartemperatur kleiner wird.
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4.

In unserer Arbeit konnte kein signifikanter Einfluss des
Geschlechts auf die untersuchten  Schadelmalien
nachgewiesen werden. Mit Ausnahme der Nasenhohle
lassen sich somit alle untersuchten Schadelmalle aus der
Gesamtschadellange prognostizieren, ohne dabei eine

Geschlechtsspezifik berucksichtigen zu mussen.

In dieser Arbeit konnte erstmals eine umfassende
quantitative Charakterisierung der Nasenhdhle von M.
fuscata erfolgen. Das statistisch signifikant unterschiedliche
Wachstum der Nasenhodhle von mannlichen und weiblichen
Tieren in Bezug zu anderen Schadelmalien wurde dargelegt
und mit der Literatur verglichen. Ein Einfluss von klimatischen
Verhaltnissen auf die GroRe der Nasenhaupthdhle konnte

gezeigt werden.
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6. Zusammenfassung

Untersuchungen zur Morphologie und zum Wachstum der
Nasenhohle von Primaten, insbesondere von Makaken sind in der
Literatur kaum zu finden. Ein Ziel dieser Arbeit war daher eine
Wachstumsanalyse der Nasenhohle von Macaca fuscata, unter
Berucksichtigung des Geschlechtsdimorphismus Zu diesem Zweck
wurden von 29 Schadeln japanischer Makaken (M. fuscata) aus
vier verschiedenen postnatalen Altersstufen
computertomographische Schichtaufnahmen des Gesichtsschadels
gewonnen. AnschlieBend wurde das Volumen der Nasenhohle
analysiert und statistisch ausgewertet.

Es konnte gezeigt werden, dass der grofldite Zuwachs des Volumens
bei beiden Geschlechtern gegen Ende des Wachstums liegt. In
Bezug zur Schadelbasislange nimmt das Volumen der weiblichen
Individuen starker zu als das der mannlichen, um bei gleicher
Schadelbasislange am Ende des Wachstums sogar ein grolieres
Volumen zu erreichen. Ein Geschlechtsdimorphismus konnte
statistisch fur die Nasenhohle gezeigt werden, fur andere

Mittelgesichtsmalde lie® er sich nicht nachweisen.

Die Spezies Macaca fuscata ist in ihrer regionalen Verbreitung
einzigartig unter den Primaten und, abgesehen vom Mensch, die
am nordlichsten vorkommende Primatenart. Aus diesem Grund ist
sie gut geeignet fur Untersuchungen in Hinblick auf eventuelle
klimatische Einfllsse.

Um zu udberprufen, ob klimatische Einflusse das Volumen der
Nasenhohle beeinflussen, wurden 36 Schadel adulter japanischer
Makaken von funf bekannten geographischen Regionen
untersucht. Auch bei dieser Untersuchung wurden zunachst
computertomographische  Schichtaufnahmen der Nasenhohle
gewonnen und das Volumen der Nasenhohle errechnet Das

gewonnene Nasenhohlenvolumen der einzelnen Individuen wurde
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dann in Relation zur geographischen Hohe und zu

Temperatureinflissen gesetzt.

Die Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, dass die
Absenkung der Januartemperatur in nordlichen Regionen Japans
bei den Makaken mit einer Vergrolderung des Volumens der
Nasenhohle einhergeht. Diese VergroBerung ist mit einer
Verkleinerung des Volumens des Sinus maxillaris verbunden.

Dieses Ergebnis lasst Schlussfolgerungen auf die physiologischen
Funktionen der Nase zu. Die Untersuchungen sprechen dafir, die
Rolle der Nasennebenhohlen zur Anfeuchtung und Anwarmung der

Atemluft als fraglich einzustufen.
Die Ergebnisse dieser Studie tragen Modellcharakter und liefern

weitere Erkenntnisse Uber das kraniofaziale Wachstum der

Primaten.
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8. Anhang

Ergebnisse der Vermessungen der Nasenhohle von M.fuscata

sowie ausgewahlter Schadelmasse.

M. fuscata

Nummer Vol sex  Altersaruppe Nasion - Basion- Nasion - Maxilloalveolare Gesichtsschadel- Schadel-

(cm3) grupp: Basion Prosthoin Prosthion Breite volumen (cm3) lange
Jm 1494 2,09 w infans | 5,21 5,44 3,74 4,54 42,2488 9,35
jm2696 3,21 w infans | 5,33 5,8 4,07 4,82 50,4650 9,42
jm3072 1,95 w infans | 5 4,89 3,21 4,03 30,2356 8,81
Jm 1392 3,39 w infans I 5,86 6,51 4,44 4,70 59,5850 10,26
jm2717 3,57 w infans I 5,51 6,07 4,24 4,94 55,9323 9,86
jm2823 3,35 w infans || 5,54 6,06 4,27 4,78 54,6250 9,83
Jm 1509 4,17 w juvenile 5,90 7,20 5,10 5,32 79,1433 11,28
jm2255 4,71 w juvenile 6,03 7,19 5,35 5,46 86,1834 11,21
jm2930 6,86 w juvenile 6,48 8,05 53 5,55 95,0228 11,74
jm3507 7,52 w juvenile 6,49 7,57 5,66 5,92 105,8321 11,36
jm2701 7.1 w adult 6,59 8,09 6,1 6,36 125,5305 11,8
jm2812 13,15 w adult 7,53 9,96 7,46 6,18 172,3838 13,85
jm2998 6,53 w adult 6,94 8,47 6,37 6,27 136,0056 12,41
jm3180 8,29 w adult 6,91 8,42 6,34 5,98 128,4869 12,01
Jm 1793 4,29 m infans | 5,73 6,28 4,41 4.8 58,6555 9,97
Jm 1796 3,88 m infans | 512 5,25 4,01 4,17 39,9577 9,32
jm3071 4,43 m infans | 5,36 5,44 3,81 4,57 43,9794 9,62
jm2692 4,97 infans I 6 6,79 5,07 5,08 74,6834 1
jm2707 4,81 m infans Il 6,35 717 4,7 5,18 75,9738 10,68
jm2825 5,23 m infans Il 6,08 6,72 5 5,28 77,1283 10,91
jm2488 5,84 m juvenile 6,29 7,52 5,83 5,53 98,6322 11,39
jm2809 6,4 m juvenile 6,65 8 5,53 5,98 108,7631 11,73
jm2946 5,59 m juvenile 6,24 7,18 53 5,41 86,9769 11,1
jm2984 5,89 m juvenile 6,58 7,84 5,99 5,45 104,6577 11,5
jm2933 9,89 m adult 7,51 10,03 6,69 6,7 168,3078 13,7
jm2948 12,01 m adult 7,44 10,39 7,57 6,42 180,6319 13,86
jm2971 10 m adult 7,54 9,5 6,31 6,27 148,8155 13,32
jm3189 10,64 m adult 7,58 10,05 7,11 6,54 175,8601 13,49
jm3332 8,83 m adult 7,49 10,01 7,92 6,44 188,6442 14,19

Alle Angaben in cm
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Vol Nasion - Basion- Nasion - Maxilloalveolare Gesichtsschadel-

Nummer sex Schadellange

(cm3) Basion Prosthoin Prosthion Breite volumen
M. fuscata - Kinkazan
Mf K 62 9,63 w 6,39 8,37 5,61 6,03 107,9074 11,965
Mf K 24 8,27 w 6,54 8,34 5,88 5,66 108,2560 11,949
MfK 15 8,66 w 6,59 8,37 5,92 5,85 113,4025 11,832
MfK 10 8,76 w 6,56 8,34 5,93 5,82 112,3086 11,797
Mf K 64 11,87 m 7,16 9,24 6,43 6,36 146,0098 13,096
MfK 6 14 m 7,29 9,60 7,09 6,74 173,0520 13,632
MfK 2 11,5 m 7,39 9,47 6,89 6,39 161,5356 13,658
Mf K 69 13,59 m 7,02 9,11 6,64 6,31 146,2244 12,831
M. fuscata - Shimokita
Mf S 1 11,3 m 7,00 9,37 7,15 5,94 147,4066 13,375
Mf S 10 12,83 m 7,68 10,05 6,96 6,18 164,8304 13,226
Mf S 11 12,48 m 7,42 9,86 7,30 6,27 168,9242 13,35
MfS 2 11,12 m 7,31 9,51 7,64 6,29 172,2549 13,21
MfS 3 13,7 m 7,78 10,15 7,29 6,02 169,9159 13,466
MfS 7 10,57 m 7,08 9,05 6,74 6,25 147,5822 12,782
Mf S 8 8,6 f 7,02 8,89 6,84 6,18 145,7974 12,191
MfS 9 10,27 f 7,02 8,60 6,44 6,67 148,0944 12,466
M. fuscata - Yakushima
MfYa2584 11,62 m 7,215 9,6866 6,783 5,97 145,9471 13,482
MfYa2585 10,06 m 6,776 8,677 6,367 5,882 125,8167 12,103
Mf Ya 2586 9,54 m 6,967 9,523 6,467 5,756 129,6691 12,841
Mf Ya 2588 8,55 f 6,824 8,784 6,042 5,957 122,4891 12,765
Mf Ya 2596 6,85 f 6,24 7,432 6,344 5,257 99,1785 11,443
Mf Ya 2597 6,49 f 6,323 7,614 6,078 5,225 97,3024 11,497
Mf Ya 3958 6,5 f 6,213 7,585 5,862 5,361 95,4093 11,24
Mf Ya 4461 7,8 f 6,345 8,214 6,425 5,253 105,4672 11,714
M. fuscata - Koshima
Boose 12,78 m 6,946 9,554 7,489 6,224 160,6027 13,658
Geshi 11,40 m 6,811 9,706 7,279 6,794 168,1852 13,578
Usagi 12,35 m 7,174 9,658 6,039 6,695 144,7506 13,12
Hie 7,94 f 6,463 7,929 5,533 5,679 100,6372 11,712
tau37 7,42 f 6,226 7,647 5,74 5,391 94,6641 11,617
Ume 9,34 f 6,86 8,308 6,197 6,107 127,3590 12,276
M. fuscata - Shodoshima
1407 1222 m 7,425 9,385 7,336 6,883 183,9860 12,912
1408 1500 m 7,588 9,969 7,322 6,417 177,2527 13,717
1409 1294 m 7,062 9,654 7,525 6,842 180,3687 13,514
1421 1360 f 7,188 9,399 7,412 6,611 173,5024 13,315
1437 14,59 f 7,375 9,926 7,516 6,646 183,0480 13,577
1446 13,70 m 7,481 9,81 7,378 6,635 181,5952 13,509
1464 1284 m 7,445 9,685 6,988 6,987 180,8308 13,37

Alle Angaben in cm
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