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bei der K uh

Rozwój ontogenetyczny ośrodków pozapiramidowych krowy

In den morphologischen Untersuchungen uber das Nervensystem nehmen 
die Beobachtungen der ontogenetischen Entwicklung der Nervenzentren und 
-bahnen eine wichtige Stellung an. Die dieses Problem bei den Haustieren 
behandelnden Mitteilungen sind zahlreich (1, 2, 8, 10-13), behandeln jedoch 
vorwiegend die Teile des zentralen Nervensystems und nicht die funktionel- 
len Komplexe, zu denen das extrapyramidale System gezahlt werden soli, 
und dessen Aufgabe ist, fiir die grundlegende Statokinetik des Kórpers zu 
sorgen. Es sei an dieser Stelle die Bedeutung der funktionellen Reife der 
Zentren und Balmen, die das ext,rapyramidale System bilden, fiir die Tiere 
zu betonen, dereń Jungtiere fahig sind, sich selbstandig zu bewegen. Und 
eben diese Fahigkeit weisen die Kalber fast sofort nach der Geburt auf.

Selir interessant sind die Untersuchungen von R ic h te r  (7), die iiber 
die Entwicklung der Basalganglien beim Menschen durchgefiihrt wurden. 
Es werden vom Autor sehr genau die Abschnitte des Fótallebens bestimmt, 
in denen sich die ersten Neurozyte in einzelnen Basalganglien nachweisen 
lassen.

Die iiber die Myelinisierung der extrapyramidalen Bahnen und der pyra- 
midalen Bahn bei der Ktdi durchgefiihrten Untersuchungen (4) haben erwie- 
sen, dafi sich diese Bahnen in verschiedenen Zeitabschnitten des Fótallebens 
entwickeln, und dafi die Reihenfolge des Erscheinens der myelinisierten Fa- 
sern in einzelnen Bahnen mit dereń philogenetischem Alter eng zusam- 
menhangt. Ob diese Befunde auch im Falle der Entwicklung der extrapy- 
ramidalen Zentren zutreffend sind, sollen die vorgelegten Untersuchungser- 
gebnisse zeigen.
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MATERIAŁ UND METHODEN

Die Untersuchungen erfolgten an Serien von Gehirnen der Rinderfóten in einem 
Alter von 8 bis 36 Wochen des Fótallebens, bei einem 2 Monate alten Kalb und bei 
einem erwachsenen Individuum. Das Untersuchungsmaterial wurde in Formalin fixiert 
und anschliefiend in Paraffin eingebettet. Die Serienschnitte in einer Dicke von 10 15 /zm 
wurden auf die Anwesenheit der Zellen mit Kresylviolett nacli der Methode von Kliiver 
und Barrera gefarbt.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

ENTWICKLUNG DER ZENTREN DES END- UND ZWISCHENHIRNS

D er S c h w a n z k e rn  (Nucleus caudatus)

In der 8. Woche des Fótallebens ersclieint dieser Nucleus auf dem 
Querschnitt ais ein seitlich abgeflaclites, langgezogencs Band. In diesem 
Zeitabschnitt lassen sich auf dem Gebiet des Nucleus caudatus noch 
keine Nervenzellen nachweisen. Den Nucleus bilden vorwiegcnd dunkle rundę 
Zellkerne, die keine innere Struktur aufweisen. Weniger zahlreich sind klei- 
nere rundę Kerne, die auch intensiv gefarbt sind und deutliche Anhaufungen 
von Kernchromatin erkennen lassen. Uin die Kerne herum kann die Anwe- 
senheit des Neuroplasmas nicht festgestellt werden. Ahnlich ist das Bild 
der Zytoarchitektonik des Nucleus caudatus bei dem 10 Monate alten 
Fótus.

In der 16. Woche des Fótallebens weist der Zellbau des beschriebenen 
Kerns gewisse Differenziertlieit auf. In iiberwiegender Zalil kominen intensiv 
gefarbte Kerne von 4-5 /im Durchmesser vor. Wenig zahlreich sind etwas 
gróssere (5-6 /im) helle Kerne, die schwach gefarbt sind und ein deutliclies 
dunkles Kernkórperchen liaben, das dem Kern der Neurozyten ahnlich 
aussielit (Abb. 1).

Im Zeitabschnitt von der 17. bis 20. Woche des Fótallebens konnten 
im Bau des Nucleus caudatus keine wesentlichen Anderungen nachgewiesen 
werden.

Im Zeitabschnitt von der 20. bis 24. Woche des Fótallebens treten deut­
liche Anderungen ein. Festgestellt wird die Anwesenheit recht zahlreicher, 
los zerstreuter Neurozyten. Es sind dreieckige und multipolare wie auch ein 
bifichen kleinere rundliche Neurozyten. Die Zellkerne sind im Vergleich mit 
der Zellengrófie verhaltnismafiig grofi. Sie liegen oft in der Randzone der 
Zelle angeordnet und haben ein sehr dunkles Kernkórperchen. Vom Tigroid 
werden kleine, intensiv gefarbte Anhaufungen gebildet.
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Der Nucleus caudatus ist bei einem 26 Wochen alten Fótus grundsatzłich 
dem Nucleus caudatus bei einem Neugeborenen gleich.

D ie  Sc h a le  (Putamen)

Bei einem 8 Wochen alten Fótus ist das Putamen gut sichtbar, ob- 
wohl die Grenze mit der Substantia alba nicht deutlich ist. Sie kann 
auf Grund der Dichtheit der Zellenanordnung gezogen werden (Im Pu­
tamen liegen die Zellen dichter aneinander). Die Zellstruktur ist ahnlich 
wie im Nucleus caudatus. Mit der 10. Woche des Fótallebens kommen 
keine signifikanten Anderungen vor. Erst in der 16. Woche des Fótallebens 
weist das Putamen eine deutlichere Differenziertheit in der Zellenstruk- 
tur auf. Aufier den friiher erwahnten Kernen kónnen Kerne festgestellt 
werden, die das Aussehen der reifen Kerne der Neurozyten aufweisen 
(Abb. 2).

In der Zeitspanne von der 17. bis zur 22. Woche des Fótallebens lassen 
sich im Putamen keine deutlichen Anderungen beobachten. Gegen Ende 
dieses Zeitabschnittes kommen Neurozyten zum Vorschein, die dreieckig, 
oval oder rundlich sind, und einen deutlichen, hellen, in der Randzone 
lokalisierten Kern wie auch feinkórniges Tigroid besitzen, das stellenweise 
grófiere Granulationen bildet.

In der 26. Woche des Fótallebens unterscheidet sich das Putamen signi- 
fikant nicht von dem Putamen eines erwachsenen Individuums.

D e r Globus pallidus

Im Zeitabschnitt von der 8. bis zur 10. Woche des Fótallebens lafit der 
Globus pallidus eine ahnliche Zellenstruktur wie die im Nucleus caudatus 
und im Putamen erkennen. Der Unterschied liegt nur darin, dafi die Zell- 
kerne bedeutend loser angeordnet sind. Sehr signifikantc Anderungen kom­
men in der 16. Woche des Fótallebens vor. Es kónnen zahlreic.he Neurozyten 
gefunden werden, die vorwiegend multipolar und spindelfórmig sind, und 
ihre Grófie bei 10 12 //m liegt. Die Umrisse der Nervenzellen sind nicht sehr 
deutlich. Das Tigroid bildet recht grofie, intensiv gefarbte Kórner. Die Zell- 
kerne liegen hauptsachlich peripher. Die Zeitspanne zwischen der 17. und
24. Woche des Fótallebens kennzeichnet sich durch eine standige Zunahme 
der Neurozytenzahl. In der 24. Woche des Fótallebens iiberwiegen im Globus 
pallidus die Zellen, die wie reife Neurozyten aussehen. Sie sind multipolar 
und dreieckig, nur wenige sind spindelfórmig. Sie liegen los zerstreut. Die
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Zellkerne sind grofi, und das Tigroid ist meistens feinkórnig. In den weiteren 
Zeitabschnitten des Fótallebens lassen sich keine wesentlichen Unterschiede 
feststellen.

D er Nucleus subthalamicus

In der 8. Woche des Fótallebens erscheint dieser Kern ais ein schmales, 
wenig deutliches Zellband. Seine Zytoarcliitektonik unterscheidet sieli im 
genannten Zeitraum von der Zytoarcliitektonik der Basalkerne, die bereits 
besproclien wurden. Hier iiberwiegen rundę Zellkerne, die sehr intensiv 
gefarbt sind und keine innere Struktur aufweisen. Weniger zahlreich komnien 
etwas kleinere Kerne mit sichtbaren Anhaufungen von Kernchromatin vor.

In der 16. Woche des Fótallebens lassen sich im Nucleus subthalamicus, 
aufier den fiir den friiheren Zeitabschnitt typischen Kernen, unter denen 
die kleinen dunkel und die etwas grófieren heli sind, auch ziemlich zahl- 
reiche Neurozyten nachweisen, die vor allern rundlich oder spindelfórmig 
sind. Die Zellkerne sind wenig gut sichtbar und enthalten ein sehr undeutli- 
ches Kernkórperchen. Das Tigroid hat eine schwer identifizierbare Struktur. 
Nur in wenigen Zellen kónnen sehr zahlreiche kleine Granulationen erkannt 
werden. Ein ahnlicher Zustand wird in der 17. Woche des Fótallebens be- 
obachtet. Der nachste Zeitabschnitt —bis zur 26. Woche des Fótallebens — 
kennzeiclmet sich durch eine stiindige zahlenmafiige Zunahme an Neurozy­
ten im besprochenen Nucleus.

In der 26. Woche des Fótallebens ist die Zytoarcliitektonik des Nucleus 
subthalamicus der Zytoarcliitektonik dieses Kerns bei erwachsenem Indivi- 
duum ahnlich.

ZENTREN DES MITTELHIRNS

D er r o tę  K e rn  (Nucleus ruber)

Der Nucleus ruber ist in der 8. Woche des Fótallebens eine schon 
gut entwickelte und deutlich von der Umgebung abgegrenzte Anhaufung 
von Nervenzellen. Obwohl die Umrisse der Zellen nicht sehr deutlich sind, 
weil das Zytoplasina schwach gefarbt ist und die interzellularen Strukturen 
unerkennbar sind, kommen die Formen der Zellen doch zur Sicht. Es lassen 
sich hier multipolare und dreieckige Zellen mit einem grofien runden Kern 
und einem deutlich vorkommenden Zellkórperchen unterscheiden.

In der 10. Woche des Fótallebens macht sich im Nucleus ruber eine 
Einteilung in zwei Gruppen sichtbar, und zwar in den lateralen, auf dem
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Quersclinitt grófieren und den medialen Teil, der auffallend kleiner ist. 
Die Umrisse der Zellen sind deutlich, das Tigroid weist die Form kleiner 
Anhaufungen auf, die Zcllkerne sind rund und haben ein intensiv gefarbtes 
Kernkórperchen. Die Einteilung des AhzcZeus ruber in die genannten Grup- 
pen ist nicht sehr deutlich, insbesondere im medianen Absclmitt, und an 
solchen Stellen erscheint der Nucleus auf den Querschnitten ais eine dorso- 
ventral abgeflachte Zellengruppe.

In der 16. und 17. Woche des Fótallebens weist der Nucleus ruber 
die Struktur und Form auf, die bei einem erwachsenen Individuum zu 
finden sind. Im medialen Absclmitt kominen zwei Gruppen von Zellen 
zum Vorschein: die laterale und die mediale Zellengruppe. Mehr nach vorn 
wird die laterale Gruppe kleiner und verschiebt sieli dorsalwarts. In der 
genannten Gruppe treten wenig zahlreich kleinere Zellen von 12-15 /zm 
Grófie auf. In der medialen Gruppe kommen grófie Zellen vor, die 20-30 /zm 
und ausnahmsweise 40 /zm erreichen. Die Neurozyten sind multipolar und 
dreieckig. Sie enthalten einen deutlichen, grofien Kern mit einem intensiv 
gefarbten Kernkórperchen. Das Tigroid ist feinkórnig und fiillt dicht das 
Zytoplasma aus (Abb. 3). In den nachsten Zeitabschnitten treten keine 
sichtbaren Anderungen ein.

D i e Substantia nigra

Die Gegend der Substantia nigra unterscheidet sieli in der 8. Woche des 
Fótallebens nicht von der Umgebung, indem sie ais eine undifferenzierte 
Masse von Zellkernen zur Siclit kommt. Ein ahnlicher Zustand wird in der 
10. Woche des Fótallebens beobachtet.

In der 16. Woche des Fótallebens werden in der Substantia nigra deut- 
liche Anderungen beobachtet. Aufier kleinen dunklen und etwas grófieren 
hellen Kernen kónnen hier auch dreieckige und rundliche Neurozyten gefun- 
den werden (Abb. 4). Sie enthalten deutliche Zellkerne, die meistens zentral 
lokalisiert sind. Das Tigroid ist feinkórnig und bildet nur in wenigen Zellen 
grófiere Kor ner.

Im Zeitabschnitt von der 17. bis zur 20. Woche des Fótallebens wird eine 
wenig deutliche Zunahme an Zalil der Neurozyten beobachtet. Zwischen der 
22. und 24. Woche des Fótallebens nimmt die Zahl der Neurozyten starker 
zu. In der 26. Woche ist die Zytoarchitektonik der Substantia nigra der eines 
zweimonatigen und eines erwachsenen Individuums alinlich.
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BESPRECHUNG DER ERGEBNISSE

Der RcifungsprozeB der extrapyramidalen Zentren verlauft nicht gleich- 
zeitig, was audi im Falle des Myelinisierungsprozesses der extrapyramidalen 
Bahnen beobachtet wurde (4).

In der 8. Woche des Fótallebens koinmen der Nucleus caudatus, der 
Globus pallidus, das Putamen und auch der Nucleus subthalamicus und die 
Substantia nigra ais Anhaufungen von Zellkernen vor, die sich durch ihre 
Grófie und Intensitat der Farbung unterscheiden. Ein ahnlicher Zustand 
wurde von S h a n e r  (9) in friihen Entwicklungsstadien der Basalkerne 
beim Schwein und von R ic h te r  (7) beim Menschen — auch in den 
Untersuchungen iiber die Entwicklung der Basalkerne - beobachtet. In der 
Substantia nigra werden in diesem Zeitabschnitt wenig zahlreiche grofie, 
ovale oder rundę Kerne beobachtet, die den Kernen reifer Neurozyten 
ahnlich sind. Sporadisch kommen sehr undeutliche Umrisse der Nervenzellen 
in Form einer schmalen Randschicht von Zytoplasma um den Zellkern 
herum vor. Die interzellularen Strukturen sind in dieser Zeitspanne nicht 
zu erkennen.

Der Nucleus ruber ist in der 8. Woche des Fótallebens bereits gut sicht- 
bar. Darin kommen ovale und dreieckige Nervenzellen vor. In der 10. Woche 
des Fótallebens lal.lt sich im Nucleus ruber die Anwesenheit der Neurozyten 
mit dem liellen, grofien Kern und ziemlich sparsamen Tigroid nachweisen. 
Die Nervenzellen, die intensiv gefarbt sind und gut sichtbare Anhaufungen 
von Tigroid haben, kónnen in den iibrigen Basalganglien erst in der 16. Wo­
che des Fótallebens und im Nucleus caudatus in der 17. Woche nachgewiesen 
werden. Es scheint interessant zu sein, dali die Zellen, die kleiner sind und 
die beim Menschen fur die Entsprechung des feinzelligen Teils dieses Kerns 
gehalten werden (3), etwas spiiter ais grófiere Zellen erscheinen. Der feinzel- 
lige Teil ist, wie bekannt, philogenetisch jiinger. So gehen der Nucleus ruber 
und in gewissem Grade auch die Substantia nigra in der Entwicklung an- 
deren phylogenetisch jiingeren Basalganglien voraus, und insbesondere der 
jiingsten Formation, die nach Kappers (5, 6) der Nucleus caudatus ist. Auch 
der Globus pallidus entwickelt sich friiher ais der Nucleus caudatus, der phy­
logenetisch jiinger ist. Werden die Zeitabschnitte beobachtet, in denen die 
ersten Neurozyten im Nucleus ruber und in Basalganglien des Endhirns (die 
10. Woche des Fótallebens im Falle des Nucleus ruber und die 16. Woche 
im Falle der Ganglien des Endhirns) gefunden werden kónnen, erscheint 
der zeitliche Unterschied ais sehr bedeutend, denn er macht 6 Wochen aus. 
Diese Tatsache ist sehr signifikant. Der zeitliche Unterschied im Beginn der 
Myelinisierung der phylogenetisch alten Bahnen des Mittelhirns (Tractus
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rubrospinalis und Tractus tectospinalis) und der phylogenetisch jungen Py- 
ramidenbahn ist auch sehr grofl (4).

Indem wir diese Tatsachen erwagen, kommen wir zu der Folgerung, dafl 
die friiher begomiene Entwicklung des Nu,deus ruber und des Tractus rubro­
spinalis den Kalbern die raumliche Orientierung ermóglicht, weil der Nuc- 
leus ruber —  wie bekannt — iiber den Tractus rubrospinalis die Funktionen 
der Naekenmuskeln beeinfłufit, die den Kopf in der Antwort auf vestibulare 
Reize in entsprechender Richtung wenden. Und diese Tatigkeit ist fur neu- 
geborene Kalbcr notwendig, weil sie immer im visuellen Kontakt mit ihrer 
Mutter bleiben und ihr nachfolgen. Fur die Tiere, die Nomadenleben fiihren, 
und zu diesen gelióren audi die Wiederkauer, ist die genannte Verhaltens- 
weise der Jungtiere von besonderer Wichtgkeit.
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S T R E S Z C Z E N IE

Badania przeprowadzono na serii mózgowi płodów bydlęcych w wieku od 8. do 36. 
tygodnia płodowego, na mózgowiu cielęcia dwumiesięcznego i osobnika dorosłego. Pa­
rafinowe skrawki barwiono na obecność komórek fioletem krezylowym według metody 
Kliivera i Barrery. Stwierdzono, że ośrodki układu pozapiramidowego rozwijają się w róż­
nych okresach życia płodowego, a różnice w czasie dochodzą do 6 tygodni. Na ogół ośrodki 
śródmózgowia filogenetycznie starsze (jądro czerwienne i substancja czarna) rozwijają się 
wcześniej niż filogenetycznie młodsze ośrodki kresomózgowia (jądro ogoniaste, gałka blada 
i skorupa). Spośród ośrodków kresomózgowia gałka blada, jako filogenetycznie starsza, 
rozwija się wcześniej niż najmłodsza struktura, jaką jest jądro ogoniaste.
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Abb. 1. Zellen des Nucleus caudatus bei eincm Fótus im Altei urn 18 Wochen. Pfeile 
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Abb. 2. Zellen des Putamen bei einein Fótus im Alter von 16 Wochen. Pfeile weisen auf 
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Abb. 3. Zellen des Nucleus ruber bei einem Fótus in Alter von 16 Wochen. 
Yergrofierung 600 x
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Abb. 4. Zellen der Subsłantia nigra bei einem Fotus im Alter von 16 Wochen. 
Yergrofierung 300 x
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