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1. Einleitung

Im Reptiliengehirn gibt es drei Gebiete, die in auffilliger Weise durch Faserziige
zusammenhiingen. Es handelt sich um das Tectum opticum des Mittelhirndaches, den
Thalamus dorsalis im Zwischenhirn und das Neostriatum des Grosshirnes. Wenn-
gleich die Funktionen der drei Hirngebiete wenig bekannt sind, ldsst sich doch aus-
sagen, dass das Tectum opticum hdoheres Sinneskorrelationszentrum, der dorsale
Thalamus ein somatisches Schaltzentrum und das Neostriatum ein in somatische
Funktionen einbezogenes Zentrum ist.

Das Tectum opticum ist mit dem dorsalen Thalamus durch ein System von Faser-
ziigen, durch den Tractus tectothalamicus (= Tr. thalamotectalis) verbunden. Der
Thalamus dorsalis ist mit dem Neostriatum durch den Pedunculus dorsalis des
lateralen Vorderhirnbiindels verbunden. Beide Faserziige, die zwischen den drei
Zentren verlaufen, sind sehr gross. Dies weist auf den starken funktionellen Zusam-
menhang der drei Zentren hin.

Friiher wurde festgestellt (SENN 1966), dass das Tectum opticum bei verschiedenen
Reptilien in seiner Struktur, im Schichtaufbau, variiert. Derartige Variationen lassen
sich innerhalb der Gruppe der Echsen (Sauria) beobachten. Es gilt nun der Frage
nachzugehen, ob und wie sich eine Anderung der tectalen Struktur in der Auspragung
des damit verbundenen dorsalen Thalamus und ferner des Neostriatum niederschligt.
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Frau M. DURAND-WENGER mdéchte ich fiir die Herstellung der vielen hervorragen-
den Schnittserien ganz herzlich danken. Fur das grossziigige Uberlassen einiger wert-
voller Reptiliengehirne danke ich Herrn Prof. Dr. CARL GANS (Buffalo, N.Y.). Dem
Schweizerischen Nationalfonds bin ich fiir Unterstiitzung dieser Arbeit zu grossem
Dank verpflichtet.

11. Material und Methoden

Durchwegs wurden Gehirne adulter Echsen untersucht und die folgenden Familien
und Arten beriicksichtigt (die Anzahl der untersuchten Exemplare pro Art ist in '
Klammern beigefiigt):

Gekkonidae: Gecko gecko (1)
Tarentola mauritanica (1)
Scincidae: Chalcides ocellatus (1)

Chalcides chalcides (1)
Ablepharus kitaibelii (1)

Lacertidae: Lacerta sicula (10)
Lacerta viridis (2)
Anguidae: Ophiosaurus ventralis (2)

Gerrhonotus multicarinatus (1)
Anguis fragilis (1)

Anniellidae: Anniella pulchra (5)
Agamidae: Agama pallida (1)

Agama stellio (1)
Iguanidae: fguana iguana (2)

Anolis carolinensis (3)
Chamaeleonidae: Chamaeleo chamaeleon (2)
Teiidae: Cremidophorus tigris (1)

Tupinambis nigropunctatus (1)
Varanidae: Varanus indicus (1)

Varanus flavescens (1)

Die Gehirne wurden aus den Képfen herauspripariert und in einem AFE-Gemisch
(90 m1 Alkohol 80%, 5 ml Formol 40%, und 5 ml Eisessig) lebendfrisch fixiert. Alle
Objekte wurden in Paraffin eingebettet und in den meisten Féllen zu Querschnittserien
verarbeitet. Einige Gehirne wurden sagittal geschnitten. Die Schnittdicke betrug 15 .

Zur Darstellung der Faserziige und der Kernbezirke kam die Kombination der
Neurofibrillenfarbung durch Albumosesilber nach Bopian mit der Kresylviolett-
firbung (SENN, 1966) zur Anwendung.

111. Die grundsiitzlichen Verbindungen

Deutliche Faserverbindungen bestehen zwischen drei Hirngebieten, dem Striatum
des Grosshirnes, dem Thalamus dorsalis und dem Tectum opticum. Die Kopplung
dieser drei Hirnregionen wird nicht nur durch diese Faserziige markiert, sondern durch
ihre eigenen, gleichsam «synchronen» Abwandlungen selbst. Zeigt eines dieser
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Gebiete neue eigenartige Differenzierungen, sind auch in den anderen beiden Regionen
Verinderungen zu erwarten.

Zunichst gilt es, die grundlegenden Verbindungen und die Zentren zu charakteri-
sieren. Eine auffillige Faserverbindung besteht zwischen dem Neostriatum und dem
Nucleus rotundus des dorsalen Thalamus. Stellvertretend fir das Grundmuster der
Squamaten lisst sich die Situation, wie sie bei der Eidechse Lacerta sicula verwirklicht
ist, beschreiben (SEnN, 1968b). Die Beschreibung stimmt mit der Darlegung zahl-
reicher Autoren, so EDINGER (1899), HuBer und Crosey (1926), ARIENS KAPPERS,
Huser und Crossy (1960), iiberein.

Ein wesentlicher Teil des lateralen Vorderhirnbiindels, der Pedunculus dorsalis,
der grundsitzlich hypothalamischen Verlauf hat, stellt eine Grosshirn-Zwischenhirn-
verbindung dar. Der Faserzug setzt von ventrokaudal, sich auffichernd, am Neo-
striatum an. Das letztere ist nukledr aufgebaut, das heisst die Zellen sind locker und
gleichmiissig gestreut (SENN, 1968a).

Der Pedunculus dorsalis zieht nach ventrokaudal weg und formiert sich zu einem
kompakten Faserzug. Das Biindel nimmt den Verlauf nach kaudalwirts, wihrend es
mit dem ventral ziehenden Pedunculus ventralis in Beriihrung ist. Nach der Uber-
querung der Chiasmaregion trennt sich der dorsale Pedunkel vom ventralen ab und
biegt in dorsaler Richtung um. Sich in mehrere kleine kompakte Teilbiindel auf-
splitternd, erreicht der Faserzug den dorsalen Thalamus. Die Teilbiindel beschicken
insbesondere den Nucleus rotundus; eine kleinere Anzahl der Teilbiindel zieht zu den
Nuclei dorsolateralis anterior und dorsomedialis. Da das Biindel die Verbindung
swischen dem Striatum des Grosshirnes und dem Thalamus dorsalis herstellt, wird es
auch als Tractus thalamo-striatalis bezeichnet. Die offensichtlich wichtigste Ver-
bindung besteht zwischen dem Nucleus rotundus und dem Neostriatum.

Der Nucleus rotundus gilt als markantester Kern im Zwischenhirn der Reptilien.
Er besteht aus mittelgrossen, rundlichen Zellen. EDINGER (1899) charakterisiert die
Zellen als multipolar. Die Zellen sind in einen diffusen Faserkomplex eingebettet.

Zwischen dem Thalamus dorsalis und dem Tectum opticum besteht eine intensive
Faserverbindung. Es sind mehrere grissere und kleinere Faserziige, die allgemein als
Tractus tectothalamicus (und Tractus thalamotectalis) bezeichnet werden. Der
michtigste unter ihnen ist der Tractus tectothalamicus dorsomedialis anterior
(Ariens Kappers, Huser und CROSBY, 1960). Er verbindet den Nuclus rotundus mit
zentralen und superfiziellen Schichten des Tectum opticum. Am Kaudalpol des
Nucleus rotundus lisst sich ein auffilliges Biindel beobachten, welches das Kerngebiet
nach lateral (sehr wenig auch nach kaudal) verldsst. EDINGER (1899) beschreibt den
Faserzug als grosses Biindel, das den Nucleus rotundus nach lateral verlidsst. Die
Fasern sind kompakt gelagert und stark myelinisiert. In der Nihe der lateralen
Peripherie biegt das Biindel nach dorsal um und zieht in den Cortex des Tectum
opticum. Die Verbindung besteht zu den zentralen und superfiziellen Schichten, das
heisst zu den Zonen 6 und 9 (siche Abb. 2A).

Zwischen dem dorsalen Thalamus und dem Tectum opticum bestehen noch weitere
Verbindungen; so zieht vom Nucleus dorsolateralis anterior der Tractus tecto-
thalamicus lateralis nach dorsokaudal. Er verliuft entlang der dorsalen Kante des
Tractus opticus und endet im Tectum opticum.
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1V. Die Ausprigung der Systeme bei verschiedenen Echsengruppen

Von den drei Gebieten, dem Neostriatum des Grosshirns, dem Thalamus dorsalis
und dem Tectum opticum, ist das letztere dasjenige, welches als erstes eine Abwandlung
zeigt. Dies deshalb, weil es sich um den feinstdifferenzierten dieser Teile handelt. Die
beiden Hiigel (= Colliculi anteriores) des Tectum opticum bestehen aus einer dicken
Hirnwandung kortikaler Struktur. Dieser Kortex besteht aus zahlreichen zelluldren
und faserhaltigen Schichten. In seiner iiberaus exakten Beschreibung hat RAMON
(1896) an einer Echse, beim Chaméleon, 14 Zonen unterschieden. Sie werden in der
Reihenfolge von ventrikulir nach peripherwirts gezdhlt (Abb. 1 A). Es hat sich ge-
zeigt (SENN, 1966, 1968a, 1968b), dass die 14 Ramonschen Zonen in der Regel bei
Reptilien zu finden sind. Da jedoch das Tectum opticum ecine sehr fein differenzierte
Struktur ist, darf erwartet werden, dass bei verschiedenen Reptilien gewisse Ab-
weichungen auftreten. Es wurde dargelegt (SENN, 1968a), dass es Reptilien mit einem
fundamentalen, grundsitzlichen Schichtaufbau des Tectum gibt. Dazu gehéren einige
Echsen (Lacertidae, Scincidae, Geckonidae, Anguidae) wie auch primitive Schild-
kréten (Chelydridae, Kinosternidae) (SEnN, 1968a). Es ist angebracht, die Situation
bei Lacerta sicula (Abb. 1 A) vertretend fiir einen Grundtypus zu beschreiben.

Im Kortex des Tectum opticum lassen sich drei Gruppen von Schichten unter-
scheiden (Abb. 1 A). Die periventrikuldre Schichtgruppe entspricht den RaMonschen
Zonen 1-5, die zentrale Gruppe umfasst die Zonen 6 und 7 und die superfiziellen
Schichten entsprechen den Zonen §-/4.

Die periventrikuldre Schichtgruppe steht nach rostral mit dem Zwischenhirn,
nach kaudal mit dem Torus semicircularis und dem Tegmentum in Verbindung.
Ferner bestehen Verbindungen zu den zentralen und superfiziellen Schichten des
Tectum opticum. Die 1. Zone grenzt an den Ventrikel: sie entspricht dem Ependym.
Die weissen Zonen 2 und 4 bilden molekulare Lagen; sie enthalten zahlreiche Fasern
und Dendritenveriistelungen. Diese Fasern werden dem periventrikuliren Faser-
system zugeordnet. Die Schichten enthalten nur sehr wenig Zellen. Die Zonen 3 und 5
bilden graue Lagen, in welchen die Zellen ausserordentlich kompakt liegen. Bei den
meisten Zellen handelt es sich um langovale, d. h. abgestumpft spindelfrmige oder py-
ramidale, bipolare Neurone. Die Lingsachse der meisten Zellen ist radial gerichtet. Der
nach innen gerichtete Faserfortsatz einer solchen Zelle reicht ins periventrikulire Faser-
system (in die Zone 2 bzw. 4), der peripher gerichtete Fortsatz erstreckt sich entweder
in den periventrikuliren Bereich oder in die zentralen oder superfiziellen Schichten.

Die zentrale Schichtgruppe, die Zonen 6 und 7 nach Ramon (1896), sind scharf von
den periventrikuliren Schichten abgesondert. Die sehr markant ausgebildete Beriih-
rungslinie zwischen der faserigen Zone 6 und der zelluldren Zone 5 wurde als sub-
zentrale Grenze (SENN, 1968a und b) bezeichnet (Abb. 1 A).

Die Zone 6 besteht aus parallel laufenden, stark myelinisierten Fasern; diese
Fasern stellen die Axone der Zellen der 7. Zone dar. Die Zonen 7 und 6 gelten als
beziiglich des Tectum efferentes Schichtsystem. Die Zone 7 besteht aus mittelgrossen
Zellen, die vor allem entlang der 6. Zone dicht gestreut liegen (Abb. 1 A).

Die superfizielle Schichtgruppe (Zonen 8-74) bildet ein héheres sensorisches
Korrelationszentrum. Die Zone 8 besteht aus wenigen locker und unregelmissig ge-
streuten Zellen. Die Zone 9 enthilt Faserziige, die von rostral wie auch von kaudal ins
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Tectum opticum einlaufen. So sind zum Beispiel thalamotectale und auch einige
optische Fasern darin enthalten. Die /0. Zone fillt durch ihre betont spindelférmigen
und auch piriformen Zellen auf. Die Zellen sind nicht dicht und auch nicht besonders
regelmiissig gelagert. Die Zone [/ enthilt beinahe keine Zellen. Sie besteht aus radial
gerichteten Faserfortsdtzen. Die Zonen /2 und /4 sind sehr ausgeprégte Lagen aus
stark myelinisierten Fasern. Die meisten sind optische Fasern, welche direkt von der
Retina einstrahlen. RAMON (1896) beschreibt die beiden Zonen als primére optische
Faserlagen. Die Zone 72 ist die méchtigere Schicht. Die Zone /2 enthilt nicht nur
optische Fasern, sondern auch eine betrdchtliche Anzahl von unregelmissig gestreuten
Zellen, die zwischen den einzelnen kleinen optischen Teilbiindeln gelegen sind.
Zwischen den Zonen /2 und /4 liegt die molekulare und zellarme Zone /3.

Nun gibt es unter den Echsen Vertreter, welche beziiglich der Schichtung im
Tectum opticum nur geringfiigige Abweichungen vom Typus, wie er anhand von
Lacerta sicula beschrieben wurde, aufweisen. Ferner gibt es Vertreter, welche von dem
beschriebenen Bauplan stark abweichen. Die geringfiigig und die stark abweichenden
Typen sollen im folgenden unterschieden werden.

Das Tectum von Lacerta viridis weicht natiirlich nicht von demjenigen von Lacerta
sicula ab. Kaum abweichend sind Vertreter aus der Familie der Geckonidae Gecko gecko
und Tarentola mauritanica, aus der Familie der Scincidae Chalcides ocellatus, Chalcides
chalcides und Ablepharus kitaibelii; ferner sind es Ophiosaurus ventralis, Gerrhonotus
multicarinatus, Anguis fragilis (Anguidae) und Anniella pulchra (Anniellidae).

Sowohl Gecka gecko wie auch Tarentola mauritanica, die sich untereinander in der
Struktur des Tectum kaum voneinander unterscheiden, weisen nur geringfiigige Ab-
weichungen von der Situation bei Lacerta sicula (Abb. 1 A) auf. Die periventrikuliren
Schichten sind etwas schirfer differenziert, wobei die Zone 2 etwas kompakter ist und
die Zone 5 feiner in Teilschichten (3-4) untergliedert ist. Die Zonen & und 7 lassen
sich nicht voneinander abgrenzen. Die superfiziellen Schichten sind wie bei Lacerta
sicula differenziert.

Ebenso ist der Schichtaufbau bei Skinken, so bei Chalcides chalcides, Chalcides
ocellatus und Ablepharus kitaibelii, strukturiert. Bei Chalcides ist die Zone 5 quantita-
tiv leicht reduziert. Bei Ablepharus ist die Schichtung im Tectum trotz der Kleinheit
des Gehirnes voll ausdifferenziert. Etwas stirker ist sogar die Zone 5 ausgebildet.

Auch untersuchte Vertreter der Familie der Anguidae zeigen dhnliche Aspekte.
Bei Ophiosaurus ventralis und Gerrhonotus multicarinatus ist eine leichte quantitative
Reduktion in der Zone 2 zu beobachten. Die Zone J ist nicht ganz so straff in Unter-
schichten gegliedert wie bei Lacerta. Ferner ist die molekulare Schicht zwischen den
beiden Opticuslagen, die Zone /3, etwas diinner. Bei Anguis fragilis lasst sich eine
leichte Reduktion der /0. Zone beobachten.

Durchaus im Rahmen dieser Strukturkonstanz liegt auch das Tectum opticum von
Anniella pulchra (Fam, Anniellidae). Die periventrikuldre Schichtgruppe ist in der
Differenzierung von der bei Lacerta kaum verschieden. Graue und weisse Zonen
weisen die normale Gliederung auf. Etwas anders verhdlt es sich bei den zentralen und
insbesondere bei den superfiziellen Schichten. Die letztere Schichtgruppe ist natiirlich
im Zusammenhang mit der Reduktion der Augen und des gesamten optischen Systemes
sowohl quantitativ wie qualitativ zuriickgebildet (SENN, 1968¢). Die Zonen /2 und /4
lassen sich nicht voneinander unterscheiden. Es ist eine einzige Lage mit optischen
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Fasern ausgebildet. Ob die Fasern der Zone /2 und /4 angehdoren, ldsst sich nicht ent-
scheiden. Die Zone 70 ist ausgebildet; sie besteht nur aus wenigen diffus angeordneten
Zellen. Eine Zone § ldsst sich nicht mit Sicherheit feststellen. Die zentrale Schicht-
gruppe ist wegen der verminderten superfiziellen Afferenzen ebenfalls leicht zuriick-
gebildet. Ganz im Sinne des Bauplanes sind aber die Zonen 6 und 7 gut differenziert.
Diz Neurone der Zone 7 sind relativ dicht gelagert.

Da die Schichtstruktur im Tectum opticum der genannten Echsen kaum Unter-
schiede aufweist, ist es zu erwarten, dass auch die mit dem Tectum verbundenen
Zentren, der dorsale Thalamus und das mit dem letzteren verbundene Striatum der
Hemisphédren, im Aufbau konstant sind.

Abgesehen von geringfiigigen quantitativen Schwankungen ist die Situation im
Gebiet des Nucleus rotundus und des Nucleus dorsolateralis anterior bei den genann-
ten Gekkoniden, Scinciden und Anguiden in gleicher Weise wie bei Lacertiden (p. 211)
zu finden. Kleine Anderungen treten natiirlich im Falle von Anniella pulchra auf;
dies hdngt mit den Reduktionen im Tectum opticum zusammen. Im dorsalen Tha-
lamus ist der Nucleus dorsolateralis anterior leicht, der Nucleus rotundus stirker
reduziert.

Bei allen genannten Gekkoniden, Lacertiden, Scinciden, Anguiden und Annielliden
zieht vom Nucleus rotundus und vom Nucleus dorsolateralis anterior der Tractus
thalamostriatalis (= Pedunculus dorsalis des lateralen Vorderhirnbiindels) durch die
laterale Hypothalamusregion nach rostral, um sich im Neostriatum des Grosshirnes
aufzufichern. Nur sehr leichte Unterschiede treten bei den Formen im Neostriatum
auf. Wiéhrend bei den Scinciden, Gekkoniden und Anguiden die Zellmasse andeu-
tungsweise lamindr gruppiert ist, tritt bei Lacerta und Anniella weitgehend der
nukledre Charakter auf. Laminir bedeutet, dass die Zellen entlang der medialer
Ventrikelkante dichter gelagert sind als ventrolateralwirts; nukledr meint eine gleich-
missige lockere Streuung der Zellen im gesamten Neostriatum. Die Verhéltnisse bei
Gecko erinnern in abgeschwichter Form an die Verhiltnisse, wie sie ELLIOT-SMITH
(1919) bei Sphenodon als Hypopallium beschrieben hat.

Was die Schichtung im Tectum opticum anbetrifft, gibt es eine Reihe von Echsen,
die vom «Lacertentyp» betrachtlich abweichen. Dazu gehdren die untersuchten Ver-
treter der Familien Agamidae, Iguanidae, Chamaeleonidae, Teiidae und Varanidae.
Die Struktur wird in der Abbildung 1 B am Beispiel von Cremidophorus tigris erldutert.
Eine auffallende strukturelle Verschiebung liegt in der Peripherie der superfiziellen
Schichten. Es handelt sich um eine andere Lagerung der optischen Fasern der Retina.
Wihrend beim «Lacertentyp» die Zone /2 den hauptsiachlichen Trager der optischen
Fasern darstellt und die Zone 74 verhiltnisméssig diinn erscheint, ist bei Cnemidophorus
die Lagerung gegensitzlich. Die Zone /4 enthilt die allermeisten der optischen Fasern.
Sie bietet sich im Tectum als eine kompakte dicke Faserschicht dar. Die Zone /2, die
allgemein als eine faserhaltige und zelluldre Schicht charakterisiert werden kann,
enthélt relativ wenige Fasern. Ein grosser Teil der Fasern ist nicht optisch; die Zone 12
erhilt Afferenzen aus anderen Hirngebieten, so auch Portionen des Tractus thalamo-
tectalis (siche p. 223). Morphologisch hat insofern eine Verlagerung stattgefunden, als
ein Teil des Fasermateriales der Zone 9 in der Zone /2 liegt.

Die superfiziellen Schichten des Tectum opticum unterscheiden sich in weiteren
Merkmalen vom «Lacertentyp». Die Zone 10 bildet in ganz ausgeprigtem Masse eine
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gleichférmige Schicht (Abb. 1B). Besser als beim Lacertentyp ist die 8. Zone ausge-
bildet; dies sowohl was ihre Quantitit als auch ihren Differenzierungsgrad anbetrifft.

Die zentrale Schichtgruppe zeigt eine Differenzierung, die beim «Lacertentyp»
nicht auftritt. Die Zone 7 ist nicht mehr als einheitliche Lage ausgebildet, sondern es
bilden sich zwei Zellagen. Eine innere Zellschicht ist zu einem Teil in die innen liegende
Faserzone 6 gestreut. Eine Aussere Zellschicht formt einen dichtzelligen Giirtel, dessen
Zelldichte sowohl nach peripherwiirts als auch nach innen sukzessive abnimmt.

In auffilliger Weise unterscheidet sich Cnemidophorus im periventrikuldren
Schichtsystem von Lacerta. Offensichtlich ist das ganze System, sowohl was die Grosse
als auch was die Differenzierung anbetrifft, schwicher ausgebildet. Das periventriku-
lare Grau, das aus den RamMonschen Zonen 3 und 5 besteht, ist viel schwiicher differen-
ziert. Beide Zonen lassen sich voneinander unterscheiden. Die Zone 5 besteht aus
wenigen locker gestreuten Zellen; die Zellen der Zone 3 sind etwas dichter gelagert.
Das periventrikuldre Fasersystem (die Ramonschen Zonen 2 und #) ist quantitativ
entsprechend etwas zuriickgebildet,

Sehr dhnlich ist die Schichtung im Tectum eines anderen Teiiden, Tupinambis
nigropunctatus, ausgeprigt. Die periventrikuldre Schichtgruppe ist in gleicher Weise
leicht zuriickgebildet. Die Zone 5 ist schwach ausgeprigt. Die Zone 3 bietet sich als
diinne, jedoch dichte Zellreihe dar.

Die Ausbildung der zentralen Schichtgruppe weicht etwas von derjenigen von
Cnemidophorus ab. Die Zone 7 ist nur sehr schwach in zwei zellulidre Lagen gegliedert.
Abgesehen davon, dass die Zellen der Zone /0 etwas locker gestreut sind, unterscheidet
sich die superfizielle Schichtgruppe von Tupinambis nicht von derjenigen von
Cnemidophorus.

Der Aufbau des tectum opticum von zwei Varaniden, Varanus indicus und Varanus
Aavescens, ist kaum vom Tectum der genannten Teiiden zu unterscheiden. Ebenso ist
die periventrikulire Schichtgruppe leicht zuriickgebildet. Dabei ist weniger die Zone 3
als vielmehr die Zone 5 reduziert. In gleicher Weise wie bei den Teiiden ist die zentrale
Schichtgruppe aufgebaut, obschon die 7. Zone nur sehr schwach in zwei Lagen unter-
gliedert werden kann. In der superfiziellen Schichtgruppe liegt das quantitative
Schwergewicht der optischen Fasern markant in der Zone /4. Wie bei den Teiiden
enthilt die Zone /2 wenig optische Fasern, statt dessen viel mehr Fasermaterial, das
aus der Zone 9 stammt.

Einem iihnlichen Typus gehéren untersuchte Vertreter von drei Familien der
Chamaeleonidae, Iguanidae und Agamidae an.

Bei Chamaeleo zeigt die periventrikuldre Schichtgruppe ebenfalls Reduktionen,
wenngleich die RAMONschen Zonen etwas besser differenziert sind. Sowohl die 3., als
auch die 5. Zone sind je eine scharf abzugrenzende Zellage. Die Zone 7 ist deutlich in
eine dussere und eine innere Zellage gegliedert. Die Zellen der inneren Lage sind zum
Teil in die Faserzone 6 gestreut. Die dussere Zellage ist etwas lockerer als es fiir Teiiden
(Abb. 1 B) dargestellt ist. Die superfizielle Schichtgruppe ist dhnlich wie bei den oben
beschriebenen Varaniden und Teiiden differenziert. Die Zone & ist gut ausgebildet; sie
besteht aus sehr locker gestreuten Zellen. Die 10. Zone ist straff organisiert; die Zellen
bilden eine dichte Zellreihe. Die Zone 9 zeigt eine eigenartige Differenzierung. Sie
besitzt nur noch einen Teil der Fasern unter der Zone /0; ein weiterer Faseranteil liegt
peripher der Zone /0. So ist die zelluldre Zone 0 zwischen geteilte Faserlagen der
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Zone 9 eingebsttet. Aus locker angeordneten Fasern besteht die /2. Zone. Sie enthiilt
Fasern der 9. Zone. Der Anteil an optischen Fasern in der /2. Zone ist gering. Die
allermeisten optischen Fasern sind in der /4. Ramonschen Zone gelagert. Das Tectum
des Chamileon gehdrt demnach auch demjenigen Typus an, bei dem die Zone /4 die
hauptsichlich opticusfithrende Schicht darstellt.

Beinahe gleich ist das Tectum opticum bei zwei untersuchten Iguaniden, Anolis
carolinensis und fguana iguana, aufgebaut. Bei Anolis ist die Zone 5 in zwei Teilschich-
ten untergliedert. Gleich wie bei Chamaeleo ist die Zone 7 differenziert; sie besteht
aus einer dusseren dichtzelligen und einer inneren lockerzelligen Schicht. Ahnlich-
keiten sind auch in der superfiziellen Schichtgruppe zu beobachten. Die Zone & ist
quantitativ gut ausgebildet, wenngleich die Zellen diffus liegen. Die Zellen der /0. Zone
formieren sich zu einer straffen Reihe. Schwach ist die Faserzone 9 in unmittelbarer
Néhe der Zone /0 ausgebildet. Der Hauptteil der Fasern der 9. Zone ist in die /2. Zone
verlagert. Die letztere Zone besteht nur zu einem geringen Teil aus optischen Fasern.
Wiederum ist die /4. Zone die dominante optische Faserschicht.

Die periventrikuldre Schichtgruppe von fguana unterscheidet sich nicht von der
von Anolis. Die 7. Zone ist etwas schwécher in zwei Teilschichten gegliedert. Grund-
sdtzlich ist die superfizielle Schichtgruppe gleich aufgebaut. Die Zellen der Zone &
formieren sich etwas starker zu einer Reihe.

Wiederum #hnlich liegen die Verhiltnisse bei einem Vertreter der Familie der
Agamidae, bei Agama pallida. Die periventrikuldre Schichtgruppe ist wie bei Anolis
und Jguana differenziert; die Zone 5 besteht auch aus zwei Teillagen. Die Zone 7 ist
lediglich andeutungsweise in 2 Teilschichten gegliedert. Die superfiziellen Schichten
sind gut differenziert. Beziiglich des Gehaltes an optischen retinalen Fasern ist die
4. Zone absolut dominant. Wie bei den oben beschriebenen Formen ist die /2. Zone
geringfiigig mit optischen Fasern beschickt; sie enthilt peripher verlagerte Fasern der
Zone 9. Die 10. Zone ist locker aulgebaut. In der Zone & bilden die Zellen eine gleich-
miéssige Reihe.

Die enge Strukturverwandtschaft im Tectum opticum zwischen Vertretern der drei
Familien Chamaeleonidae, Iguanidae und Agamidae ist augenfillig.

Beziehen wir uns wieder auf die Faserzusammenhénge zwischen den superfiziellen
Schichten des Tectum opticum und des Thalamus dorsalis, stellen wir gegeniiber dem
«Lacertentyp» Verdnderungen fest. Die Unterschiede sind in den Abbildungen 2 A
und 2B dargestellt. Bei allen untersuchten Vertretern der Chamaeleonidae, Iguanidae,
Agamidae, Teiidae und Varanidae ist der Nucleus rotundus ein besonders miichtiges
Kerngebiet. Der Kern darf als riesig bezeichnet werden. Die Liingsachse des Rotundus-
gebietes ist schriig. Der Rostralpol des Kernes liegt ziemlich lateral im dorsalen
Thalamus, der Kaudalpol hingegen liegt medial, wie es allgemein bei Echsen (iblich ist.
Strukturell féllt auf, dass das Rotundusgebiet nicht vorwiegend zelluldr gebaut ist.
Auf Priparaten, die mit Albumosesilber impriigniert sind, erscheint das Gebiet als
dichtes, sehr ausgeprigtes Fasernetz. In dieses Fasernetz sind die charakteristischen
multipolaren, mittelgrossen Zellen locker hineingestreut.

Bei den meisten untersuchten Vertretern der Chamaeleonidae, [guanidae, Agamidae,
Teiidae und Varanidae ist auch das andere Kerngebiet des dorsalen Thalamus, der
Nucleus dorsolateralis anterior, sehr gut entwickelt.
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Der Faserkontakt zwischen den superfiiziellen Schichten des Tectum opticum und
dem Thalamus dorsalis ist offensichtlich. Die Hauptverbindung ist auch der Tractus
thalamotectalis. Jedoch ist dieser Faserzug etwas anders gestaltet als beim « Lacerta-
typ». Der Tractus thalamotectalis (Abb. 2 B) verlduft vom Nucleus rotundus aus
weniger in lateraler, als vielmehr in ventrolateraler Richtung; an der ventrolateralen
Peripherie des Mittelhirnes biegt er nach dorsal um, um ins Tectum zu ziehen. Der
stirkste Faserkontakt im Tectum besteht mit der RamMoNschen Zone 6. Wie auch
beim « Lacertatyp» besteht der Faseranschluss zur Zone 9, doch ist er gering aus-
gebildet. Zusitzlich wird auch die Zone /2 mit Fasern des Tractus thalamotectalis
beschickt. Dass der Tractus nicht nur in die 9., sondern auch in die /2. Zone Fasern
abgibt, hingt damit zusammen, dass im Tectum ohnehin ein Teil der Zone 9 in die
Zone 12 verlagert ist. Wie auch bei Lacerta lasst sich ein Tractus thalamotectalis
lateralis vom Nucleus dorsolateralis in den superfiziellen Bereich des Tectum opti-
cum verfolgen.

Entsprechend dem allgemeinen Bauplan bei Reptilien ist der Thalamus dorsalis
durch den Pedunculus dorsalis des lateralen Vorderhirnbiindels mit dem Neostriatum
der Hemisphiren verbunden. Dieser Pedunkel wird auch als Tractus thalamostriatalis
bezeichnet. Der Verlauf ist derselbe wie bei Lacerta. Hingegen ist das angeschlossene
Zentrum, das Neostriatum, umgestaltet. Bei den Chamaeleonidae, Iguanidae,
Agamidae, Teiidae und Varanidae ist das Neostriatum extrem nukledr differenziert.
Die Zellen sind vom medialen Ventrikelrand bis zur ventrolateralen Peripherie gleich-
missig und locker gestreut. Nebenbei sei noch auf das benachbarte Archistriatum
(Amygdala) hingewiesen. Es gehort eigentlich zum Reptiliengrundplan, dass die
Amygdala als Nucleus sphaericus laminéren Charakter hat, wiihrend das rostral an-
grenzende Neostriatum weitgehend zur nukleéren Form tendiert. Dieser Plan ist auch
bei Teiiden und Varaniden verwirklicht. Abweichend ist das Gebiet bei Chamaeleo-
niden, Tguaniden und Agamiden. Hier ist das Archistriatum, wie auch das Neostria-
tum, als ein aus locker gestreuten Zellen aufgebautes nukleiires Gebilde differen-
ziert. Mehr oder weniger ist bei diesen Formen ein letzter Rest eines lamindren
Nucleus sphaericus ausgebildet. Das Ausmass dieses Kernes bleibt jedoch im Ver-
héltnis zum gesamten Archistriatum verschwindend gering.

V. Die strukturellen Verschiedenheiten in systematischer Sicht

Im vorangehenden Kapitel wurde festgestellt dass sich die Echsen im Schichtauf-
bau des Tectum opticum unterscheiden. Ferner konnte festgestellt werden, dass die
Strukturen nicht gleichmissig zwischen den Familien variieren, sondern dass es zwel
Gruppen gibt. Es gibt zwei Schichtmuster; Echsen gehdren dem einen oder dem
anderen Typus an. Innerhalb eines dieser Schichtmuster ist die Variation relativ gering.

Von jeder der beiden Schichtungsarten ldsst sich ein typischer Fall aufzeichnen:
dies ist in den Abbildungen 1 A und 1B dargestellt. Stellvertretend fiir die erste Gruppe
lasst sich Lacerta, oder allgemein die Lacertidae, beschreiben. Vom Mittelhirnkortex
der Lacertidae weichen Rindenschichtungen von Vertretern der Gekkonidae, Scincidae,
Anguidae und Anniellidae nur geringfiigig ab. Abweichend hingegen sind alle Ver-
treter der zweiten Gruppe; es sind die Teiidae, Varanidae, Chamaeleonidae, [guanidae
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und Agamidae. Es ist wesentlich, zu betonen, dass die letztgenannten Echsen im Tectum
unter sich sehr dhnlich sind.

Entsprechend der Darstellung in den Abbildungen 1A und 1B lassen sich etwa
die folgenden Unterschiede zwischen dem ersten und dem zweiten Tectumtyp nennen.

Bei allen Formen, die dem ersten Typus (Abb. 1 A) angehéren, ist das periventriku-
lire Schichtsystem gut differenziert. Die grauen Ramonschen Zonen 3 und 5 sind
reich an Zellen, welche sich zu konzentrierten, gut abgrenzbaren Schichten formieren.
Zwischen den grauen Lagen ist entsprechend das periventrikuldre Fasersystem (Zonen
2 und 4) in Schichtform differenziert. Im Gegensatz dazu ist beim zweiten Tectum-
typus (Abb. 1B) immer eine Tendenz zur Reduktion der periventrikuldren Schichten
zu beobachten. Die weissen Zonen 2 und 4 sind quantitativ reduziert. In allen Féllen
werden die grauen RaMoNschen Zonen 3 und 5 zuriickgebildet, sowohl was die Grosse
als auch was den Differenzierungsgrad betrifft. In den einen Fillen ist die 3. Zone, in
den anderen die 5. Zone etwas stirker reduziert.

Die beiden Tectumtypen unterscheiden sich auch beziiglich der zentralen Schicht-
gruppe: Beim ersten Typus (Abb. 1 A) erscheint die Zone 7 immer als einheitliche
Schicht. Die Streuungsdichte der Neurone nimmt nach peripherwirts sukzessive ab.
Beim zweiten Typus (Abb. 1 B) hat die 7. Zone die Tendenz, zwei zelluldre Schichten
zu bilden. Zellen der inneren Schicht sind teilweise in die Faserlage (Zone 6) gestreut.
In einer dusseren Schicht liegen die Zellen relativ dicht. Bei den verschiedenen Formen
ist die Zweiteilung der Zone 7 mehr oder weniger deutlich verwirklicht.

Beziiglich der superfiziellen Schichtgruppe lassen sich die beiden Tectumtypen
ebenso deutlich unterscheiden. Das Hauptmerkmal liegt in den Faserschichten, welche
die optischen retinalen Fasern fiithren. Es sind die RamMonNschen Zonen /2 und /4.
Grundsitzlich lassen sich die beiden Zonen dadurch unterscheiden, dass die erstere
Zellen enthilt, wihrend die letztere zellfrei ist. Beim ersten Tectumtypus (Abb. 1 A) ist
die /2. Zone (= Stratum opticum internum, SENN 1966) die hauptsdchliche, dominante
opticusfiihrende Schicht. Dagegen ist die Zone [4 (Stratum opticum, HUBER and
Crossy 1933) ziemlich diinn. Sie enthilt den betrichtlich kleineren Anteil der optischen
Fasern. Im Gegensatz dazu wird beim zweiten Tectumtypus (Abb. | B) die Zone /4
zur absolut dominanten optischen Faserschicht. Lediglich eine geringe Menge von
optischen Fasern verlduft in der /2. Zone. Die Zone /2 iibernimmt infolge einer
morphologischen Verlagerung Fasern der Zone 9.

Die zelluldre Zone 10 ist bei den beiden Tectumtypen unterschiedlich gestaltet.
Beim ersten Typus (Abb. I A) handelt es sich um eine eher lockere Schicht aus spindel-
formigen und piriformen Zellen, beim zweiten Typus hingegen (Abb. 1B) sammeln
sich die Zellen zu einer straff organisierten Reihe. Bei den beiden Tectumtypen unter-
scheidet sich die Zone /0 in bezug auf die Umgebung der Fasern der Zone 9. Beim
ersten Tectumtyp liegt die Faserzone 9 durchwegs innerhalb (ventrikelwirts) der Zone
10. Beim zweiten Tectumtypus wird die Zone 9 aufgespalten. In Gestalt von zwei
Faserlagen umgibt sie die /0. Zone; eine Lage verliauft innerhalb, die andere ausser-
halb der Zone 0. Es bleibt noch zu erwidhnen, dass die 9. Zone auch Fasern in die
12. Zone verlagert hat. Es bestehen auch Unterschiede hinsichtlich der Zone 8. Beim
ersten Tectumtypus (Abb. | A) sind Zellen in geringer Menge unregelmissig gestreut,
Beim zweiten Tectumtypus (Abb. 1B) sind es mehr Zellen, die zudem stdrker als
Schicht gruppiert sind.
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Die rostral gelegenen, mit den superfiziellen Schichten des Tectum verbundenen
Zentren erscheinen geméss den beiden Gruppen unterschiedlich. Die Gekkonidae,
Lacertidae, Scincidae und Anguidae weisen nur sehr schwache Varianten des typi-
schen Bildes eines dorsalen Thalamus auf. Der Nucleus rotundus und der Nucleus
dorsolateralis anterior sind in gleicher Weise ausgeprigt. Beim zweiten Typus, also bei
Teiidae, Varanidae, Chamaeleonidae, Iguanidae und Agamidae ist der Thalamus
dorsalis anders. Der Nucleus rotundus ist ein gigantisches Kerngebiet. Auch der
Nucleus dorsolateralis anterior ist stark vergrossert. Die Faserverbindungen zum
Tectum sind leicht vom ersten Typus verschieden, indem nicht nur die Zonen 6
und 9, sondern auch die Zone 12 beschickt werden (siche p. 221).

Bei allen Echsen besteht eine Faserverbindung zwischen dem dorsalen Thalamus
und dem Neostriatum der Hemisphiren. Der verbindende Faserzug ist der Tractus
thalamostriatalis (= dorsales Pedunkel des lateralen Vorderhirnbiindels). Gemiss den
zwei Typen sind Unterschiede im Neostriatum festzustellen. Wihrend bei den Formen,
die den ersten Tectumtyp aufweisen, das nukledre Neostriatum noch leicht oder kaum
feststellbar lamindre Struktur hat, ist es bei Vertretern des zweiten Typus restlos
nukledrer Struktur. Es sind keinerlei Reste von Lamindrstruktur zu finden (siche
p221);

Es stellt sich nun die Frage, welcher der beiden Typen beziiglich der Gestalt des
Tectum, des Thalamus dorsalis und Neostriatum innerhalb der Echsengruppe der
urspriinglichere ist. Aufgrund einer vergleichenden Betrachtung innerhalb der ge-
samten Reptiliengruppe ergibt sich, dass der erste Typus der urspriinglichere ist. Bei
den Gekkonidae, Lacertidae, Scincidae, Anguidae und Anniellidae ist eine priméire
Situation verwirklicht. In einer fritheren Darlegung (SenN, 1968a) wurde beschrieben,
dass die Stratifikation, wie sie etwa bei Lacerta zu finden ist, ebenfalls bei primitiven
Schildkréten in gleicher Weise auftritt. Solche Schildkréten sind Vertreter aus den
Familien der Chelydridae und Kinosternidae. Bis in die feinste Einzelheit deckt sich
der Schichtaufbau, d.h. die 14 Ramonschen Zonen, bei diesen Schildkréten und beim
«Lacertatypus». Jedoch entwickelten sich Echsen und Schildkréten schon sehr lange
(weit iiber 225 Mio. Jahre) auf getrennten Linien. Eine bis in so viele Einzelheiten
gehende Hirnstruktur kann nicht zufillig in beiden Linien erreicht worden sein; viel-
mehr muss sie Ausgangspunkt beider Linien sein. Ein gemeinsamer Vorfahre muss ein
nach dem ersten Typus gestaltetes Tectum gehabt haben. In konservativer Weise hat
sich sowohl bei primitiven Schildkréten als auch beim « Lacertentyp» die Tectum-
struktur erhalten.

Entsprechend dem urspriinglichen Tectum ist bei Lacertidae, Gekkonidae,
Scincidae und Anguidae auch der Thalamus dorsalis urspriinglich gestaltet.

Anders verhilt es sich mit dem zweiten bei Echsen auftretenden Tectumtyp. Das
Tectum der Teiidae, Varanidae, Chamaeleonidae, Iguanidae und Agamidae ist nicht
primir; es ist als abgewandelter Typus zu verstehen. Es stellt innerhalb der Echsen-
gruppe eine Neuentwicklung dar. Da die Abgewandelten unter sich im Tectum in so
vielen Merkmalen iibereinstimmen, ist eine Verwandtschaft nicht auszuschliessen.
Auch die Gestalt des dorsalen Thalamus und des Neostriatum deuten auf eine Ver-
wandtschaft hin. In allen Fillen ist der Nucleus rotundus so stark ausgebaut und
ebenso ist durchwegs das Neostriatum von so extrem nukleiirer Struktur.
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Besonders nahe gehéren die drei Familien der Chamaeleonidae, Iguanidae und
Agamidae zusammen. Dies stimmt mit den bestehenden systematischen Gliederungen
der Reptilien iiberein. Hingegen erscheint etwas anderes hdchst merkwiirdig: Beziig-
lich der Hirnstruktur stimmen die Teiidae gar nicht mit den Lacertidae Gberein; viel-
mehr decken sie sich bis in Einzelheiten mit den Varanidae.

VI. Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt drei durch Faserziige zusammenhingende Hirngebiete bei
Echsen. Die Gebiete sind das Tectum opticum, der Thalamus dorsalis und das
Neostriatum des Grosshirnes.

1. Bei allen untersuchten Echsen ist der Kortex des Tectum opticum entsprechend
dem Schichtplan nach Ramon (1896) aufgebaut.

2. Erscheint bei einer Echse die Schichtung des Tectum in abgewandelter Form,
so sind auch der dorsale Thalamus und das Neostriatum anders differenziert.

3. Ein urspriinglicher Bauplan dieser Hirngebiete mit lediglich sehr geringen Ab-
weichungen ist bei Vertretern der Familien Gekkonidae, Lacertidae, Scincidae,
Anguidae und Anniellidae verwirklicht.

4. Vertreter der Familien Teiidae, Varanidae, Chamaeleonidae, Iguanidae und
Agamidae sind im Aufbau der drei Hirngebiete abgewandelt. Diese Abgewandelten
sind unter sich sehr dhnlich.

Summary

A description of three fiber-connected brain areas of saurians, i.e. the optic tectum,
the dorsal thalamus and the neostriatum of the hemispheres, gives rise to the following
conclusions:

1. The cortex structure of the optic tectum of all examined saurians corresponds
to the Stratificationplan of Ramon (1896).

2. In cases of a change in differentiation of tectal layers, the differentiation of the
dorsal thalamus and the neostriatum is changed too.

3. A fundamental structural plan of the three brain areas does exist. With a few
small modifications it is found in representatives of the families Gekkonidae, Lacertidae
Scincidae, Anguidae und Anniellidae.

4. A much modified differentiation of the three brain areas is found in representa-
tives of the families Teiidae, Varanidae, Chamaeleonidae, Iguanidae und Agamidae.
These modified structures are of the equal character.
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