
250 R.L. MAYER: Compounds of Quinone Structure as Allergens and Cancerogenic Agents  [EXPERIENTIA VOL. VI/7] 

matitis, Konj unktivitis, Urtikaria, Asthma. Die Atlergien, 
welche durch diese verschiedenen Substanzen hervorge- 
rufen werden, sind yon dem Autor als ~¢Gruppeniiber- 
empfindlichkeit gegen K6rper von Chinonstruktur~ zu- 
sammengefaBt, well die eigentlichen und direkten Anti- 
gone nicht die Amine oder Nitrok6rper als solche, son- 
dern Chinonk6rper sind, entstanden durch die Oxydation 
der Amine im intermediiiren StoffwechseL 

Es hat sich gezeigt, dmI3 in vielen F~llen yon Uber- 
empfindtichkeit gegen Paraphenylendiamine auch Sul- 
fonamide und Paraaminobenzoesiiure als spezifisehe 
Antigene wirken und Hautfiberempfindlichkeitserschei- 
nungen hervorrufen. Es muB daher angenommen werden, 
dab auch Sulfonamide und Paraaminobenzoes~iure im 
Stoffwechsel in Chinonk6rper umgewandelt werden 
kSnnen. In der Tat konnte die Bildung derartiger meta- 
bolischer Oxydationsprodukte unter verschiedenen Ver- 
suchsbedingungen wahrscheinlich gemacht werden. 

Alle hier genannten chemischen Substanzen sind selbst 
nach oxydativer Umwandlung in Chinonk6rper unvoll- 
st/indige Antigene. sogenannte Haptene. Nach Vet- 

bindung mit hochmolekularen ,~Schleppersubstanzen~ 
werden Haptene in Votlantigene umgewandelt. Die 
ChinonkOrper haben eine sehr grebe Affinit/it zu ver- 
schiedenen hochmolekularen Bestandteilen des tierischen 
Organismus, wie z. B. t~olypeptide, Proteine, Lipoide, 
usw., die bekanntlich als Schlepper wirken k6nnen. 
Durch chemische Verbindung der Chinonk6rper mit 
diesen K6rperbestandteiten und nachfolgender Poly- 
merisation der Verbindungsprodukte, z. B. yon Chinon] 
EiweiB-Verbindungen, entstehen Vollantigene. 

Es ist bekannt, daft eine grebe Anzahl der gleichen 
Amine und Azofarbstoffe Krebserzeuger sind (Anilin- 
krebs, Buttergelbkrebs), und fast alle aromatischen 
Amine k6nnen atypische epitheliale Wucherungen her- 
vorrufen. Wie im Falle der sensibilisierenden Wirkung 
ist die Erzeugung atypischer epithelialer Wucherungen 
v o n d e r  metabolischen Umwandlung der Amine und 
Azo-Farbstoffe in ChinonkOrper abh/~ngig. In diesem Falle 
jedoch scheint die Affinit/~t der Chinonk6rper zu den 
Nukleoproteiden der Chromosomen yon ausschlaggeben- 
der Bedeutung zu sein. 

Die Paliioneurologie am Beginn einer neuen Phase 
Yon TILLY EDINGER, Cambridge, Mass., USA. ~ 

<~F oss i l e  G e h i r n e  ~> 

Wie man lange Zeit nach bestem Wissen sagen 
konnte <~L'homme fossile n'existe pas~>, so muB man 
heute gestehen : Fossile Gehirne gibt es nicht. Mumifi- 
ziert und geschrumpft in trockenem Klima oder ge- 
gerbt und verquollen im Moo*r hat  sich Gehirnsubstanz 
jahrtausendelang erhalten. Fossilisation ist demnach 
m6glich. Aber alles, was gelegentlich als versteinertes 
Gehirn beschrieben worden ist, war entweder l u s u s  

n a t u r a e  oder die gehirnf6rmige Steinausftillung einer 
fossilen Sch~tdelh6hle, deren lebendiger Inhalt schon 
verwest war, als der Schlamm oder Sand eindrang, 
der sp~tter zu Stein erh/irtete. Solche Steinkerne oder 
auch k/instliche Sch/~delh6hlenausgfisse meinen wir, 
wenn wit leichthin yon fossilen Gehirnen sprechen. In 
fossilen Sch/ideln erhielt sich zwar keine so oder so ver- 
~tnderte Gehirnsubstanz, unver~ndert aber die Form 
der Vorzeitgehirne - dadurch dab es ja einst das le- 
bende Gehirn war, das der Innenseite der Sch~del- 
kapsel ihre Form gegeben hat. 

In der Klasse Mammalia (vonder  insbesondere hier 
die Rede sein wird) haben in den meisten Ordnungen 
all die Teile des Gehirns, die yon aul3en sichtbar sind, 
durch die Meningen hindurch jedes Detail ihrer Ober- 

1 Museum of Comparative Zoology at Harvard College,- These 
investigations are beeing aided by a grant from the Milton Fund of 
Harvard University. 

fl~iche dem Sch~idel eingeprligt. Durch die vergleichende 
Anatomie der rezenten Wirbeltiere wissen wit, in welch 
hohem MaBe am Gehirn die Form die mikroskopische 
Struktur, das so sehr verschiedene Gr613enverhiiltnis 
der Teile die jeweilige Bedeutung ihrer respektiven 
Funktion widerspiegelt. Es ist dadurch v611ig klar, dab 
auch an Hirnschfidelausgtissen beispielsweise nicht 
nur relativ grol]e Riechbulbi scharfem Geruchssinn 
des ausgestorbenen Tiers entsprechen, sondern na- 
tfirlich auch, wie bei einem wirklichen Gehirn, ein aus- 
gedehntes und gefurchtes Neopallium mehr M6glich- 
keit zu geistigen Funktionen - nlimlich gr61]ere zyto- 
architektonische Differenzierung als bei einem kleinen 
glatten Neopallium - bedeutet. Die Pallioneurologie 
hat  sich urn Schlfisse auf Details der ja nichterhaltenen 
inneren Struktur bisher kaum bemfiht ; aber zu solchen 
ist sie nunmehr auch berechtigt. 

B i s h e r .  . . 

Leser der <<Experientia ~ kennen aus der P.atAoneuro- 
logie m6glicherweise nur KAPPERS' Beitrag zu dem der 
Stammesgeschichte des M e n s c h e n  gewidmeten Heft 
(Vol.II,Fasc. 8,1946). Manchem6gen sichgefragt haben, 
ob solcherlei Forschung denn irgendwelchen Weft hat 
- weshalb sich sogar dieser gr6Bte Hirnanatom unserer 
Zeit mit den Durchmesserindices und der Anordnung 
der Furchen am Stirnlappen fossiler Hominiden be- 
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schaftigt hat  ? Tats~chlich t~iBt sich bezweifeln, dab 
die gefundenen Unterschiede so variabler Ziige von Be- 
deutung sind. Aber man erhofft eben yon jedem er- 
kennbaren Detail der Sch~idelausgtisse yon Menschen- 
vorfahren Aufschlfisse dariiber, wie die gegenw~trtige 
Spezies der Gattung Homo ihre charakteristischste 
Eigenschaft, ihren sapiens-Charakter erworben hat. 
Vermutlich ist die einzige Tatsache, die wit darfiber er- 
fahren kSnnen, etwas, das sich in nackten Zeit- und 
Volumzahlen ausdrficken l~Bt. Einzigartig in der Ge- 
schichte der Tierwelt hat sich in dem ftir diese Ge- 
schichte minimalen Zeitraum von wohl nur einer 
halben Million Jahren, v o n d e r  Pithecanthropusstufe 
zur Neandertalerstufe, ohne erhebliche Zunahme der 
K6rpergr6Be, das durchschnittliche Hirnvolumen ver- 
anderthalbfacht. Weiter unten werden wir zwar darauf 
zu sprechen kommen, dab weder die absolute noch die 
relative Gr6Be des Gesamthirns eine erkennbare Be- 
deutung hat;  es gibt auch heute Homo sapiens mit so 
groBen Gehirnen wie sie H. neandertalensis hatte  und 
solche mit Gehirnen von Pithecanthropuskleinheit. Die 
Unterschiede der Durchschnittsgr6Ben des Gehirns 
yon Menschenvorfahren und Menschen sind aber yon 
hoher Bedeutung, denn erstens erfolgte die Ver- 
gr6Berung durch Volumzunahme des GroBhirns allein 
und durch eine Ausdehnung des Neopalliums, zweitens 
war sie ein phylogenetischer Vorgang. 

Man verdankt es natfirlich dem allgemeinen Interesse 
flit die Entstehung des Menschen, dab Pal~ontologen, 
Anthropologen oder Anatomen yon fast jedem, ja yon 
Scherben der fossilen Hominidensch~tdel Ausgfisse ge- 
macht haben. Im Gegensatz dazu ist das nichthomi- 
hide Material der Pal~ioneurologie mehr oder weniger 
durch Zu[dUe zustande gekommen. Unzerdrfickte fos- 
sile SchAdel wurden gelegentlich zum AusgieBen be- 
niitzt, wenn sie nicht gerade Unika waren ; zuf~llig ge- 
fundene Schlidelh6hlensteinkerne wurden beschrieben. 
Eine mitteloligoz~ne Fazies in den USA. besteht aus 
sehr feink6rnigem Sandstein - daher besitzen viele 
Sammlunge n daraus Sch~idel, deren Knochen yon den 
sch6n geformten Steinkernen teilweise abgebl~ttert 
und leicht weiter zu entfernen sind. In der Ordnung 
Sirenia bestand die Sch/idelkapsel schon immer, wie 
heute, aus dicken spr6den Knochen; deren Innenseite 
ist fast glatt:  Juga cerebralia fehlen ihr, weil der GroB- 
hirnmantel niemals Furchen entwickelt hat. Infolge- 
dessen liegt der Steinkern darin wie ein Ei in der 
Schale und f~llt teicht heraus, wenn Natur  oder 
Mensch den Sch~del zerbricht. Von dieser Ordnung 
kennen wir daher eine ganze Anzahl Gehirne aus meh- 
reren Perloden ihrer 50 Millionen Jahre langen Ge- 
schichte. Die in harte Steinknollen eingeschlossenen 
winzigen Cranien der ~ltesten Wirbeltiere konnten auf 
keine andere Weise genau untersucht werden als durch 
Abschleifen und vergr613emde ~bertragung der Schliffe 
auf Wachsplatten. Diesem Umstand verdankt  man 
STENSI~S prachtvolle Modelle der Hohlfiiume, die vor 

wohl 500 Millionen Jahren vom Gehirn (und Nerven 
und Sinnesorganen) erfiillt waren: <~ Gehirne~archaischer 
Panzerfische. Zwischen diesen iiltesten Gehirnen der 
niedersten Klasse, Agnatha, und dem zuallerletzt ent- 
wickelten der h6chsten Klasse, Mammalia, dem Men- 
schenhirn der letzten Jahrzehntausende, ist in den geo- 
logischen Zeitr/iumen und im System der Wirbettiere 
die stattliche Anzahl bisher beschriebener fossiler Ge- 
hirne zerstreut. 

Bei solch unzusammenhangendem Material war 
nicht viel wissenschaftliches Vergleichen der fossilen 
Gehirne miteinander m6glich (verglichen wurde ge- 
w6hnlich das Gehirn m6glichst nahe verwandter le- 
bender Tiere), und doch haben schon viele ihre pure 
Anatomie welt fiberschreitende Kenntnisse vermittelt.  
Ahnlichkeit des Gehirns jener Panzerfische mit dem 
des Neunauges untersttitzte die Erkenntnis, dab sie 
nicht echte Fische gewesen shad, wie man erst geglaubt 
hatte,  sondern Vorfahren der lebenden Zyklostomen. 
Bei dem i~ltesten befiederten Tier fand sich ein Gehirn, 
das durchaus nicht dem Typ heutiger Vogelhirne ent- 
spricht; Archaeopteryx hatte noch das Gehirn seiner 
Reptilvorfahren. Auch ein ohne Nachkommen aus- 
gestorbenes friihterti~ires Saugetier vom Habitus eines 
grol3en Nashorns, Uintatherium, hatte ein vom Rhino- 
zeros (Abb. 1C, rechts) sehr verschiedenes Gehirn 
(Abb. 1D): es war viel primitiver in der Kleinheit 
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Abb. I. OSBORNS ,~Gehirnproportionen altertfimlicher (links) und 
moderrler (rechts) S~iugetiere Ahnlicher GriSl3e. Riechbulbi gepunk- 
tet, GroBhirn schraffiert, Klein,him + Oblongata gestrichelt~. 
A Arclocyon-Canis; B Phenacodus-Sus; G Coryphodon-Rhinoceros; 

D Uintatherium; E Menodu.s. 
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des Hemisph~renhirns .  DaB das Gesamthi rn  dieses 
mit te leoz~nen Riesen re la t iv  zu GesamtschAdel u n d  
K6rper  re la t iv  klein war, entspr icht  n u t  den Verh~ilt- 
nissen bei  l ebenden  Riesensiiugern. Ebenso  wiederholt  
sich z.B.  die relat ive Kle inhei t  des Gehirns grol3er aus- 
gestorbener  Rept i l ien  bei den lebenden Riesen-  
schlangen - das wohlbekann te  Ph~nomen  ha t  n u r  bei 
Dinosaur iern  mehr  Aufsehen gemacht .  Aber  dab  bei 
nat i i r l ichen Riesenformen,  wie bei k r ankha f t  riesen- 
wtichsigen Menschen, die Hypophyse  re la t iv  zum Ge- 
h i m  sehr groB sein kann ,  ist an fossilen, an Dinosaurier-  
sch~idelh6hlen entdeckt  worden 1. Bei e inem der gr613- 
ten  Dinosaur ier  macht  die Fossa hypophyseos  1/10 des 
Cavum cranii  aus. NoPcsA zeigte, dab dies bei klei- 
neren  Dinosaur ie rn  n icht  der Fal l  ist. Natfirlich war 
an  der Beziehung zwischen dem Riesenvolumen der 
das "Wachstum regut ierenden Drfise u n d  dem s tammes-  
geschichtlich entwickel ten Riesenwuchs n icht  zu zwei- 
fetn. Die tatsiichliche t3eobachtung des Zusamlnen-  
hangs  aber  ha t  NOPCSA nich t  gemacht :  das ibm zur 
Verfiigung s tehende Material  waren nfilnlich ober- 
iurassische Vertreter  der zwei Dinosauriers tAmme, die 
gleichzeitig gelebt b a t t e n  u n d  schon seit der Trias  v611ig 
ge t renn t  waren,  d .h .  es bes t and  n icht  aus Stufen einer 

Stammesgeschichte.  

Als Tatsache ist die Vergr613erung der Hypophyse bei 
der Evolut ion yon Gro~3formen erst neuerdings beob- 
achtet  worden, lqeben den Resten eines dem Straul3 
~ihnlichen subfossilen Riesen, Aepyorn i s  max imus ,  finder 
man auf Madagask~/r auch eine Reihe kleinerer ~pyor-  
nithiden, aus denen die Riesenart  hervorgegangen ist. 
WAhrend der Entwicklung yore eineinhalb Meter hohen 
Vogel bis zum 3 m hohen hat  das Volumen des Grol3- 
hirns urn ~/~ zugenommen;  das der Hypophyse hat  sich 
verachtfacht ~. In  de r -S tammre ihe  vom schafsgroBen 
Mesohippus  zum heutigen Pferd haben sich L~nge und  
Breite des GroBhirns verdoppelt;  die L~inge hat  sich 
auch bei der Hypophyse verdoppelt,  die Breite ist aber 
heute 4-5real so groB als bei dem oligozAnen Pferdchen ~. 

So haben  die fossilen Gehirne  - meist  heute  n icht  
mehr  vorkommende  Hi rn formen  - unser  Wissen yore 
Bau  der Wirbel t iere  schon sehr erweitert .  Dart iber  
h inaus  aber  geht die Aufgabe der Pal~oneurologie, die 
s tammesgeschichtl iche En twick lung  der Gehirne durch 
die Zeiten zu verfolgen. Nur  die Pal/~oneurologie ha t  ja 
Zugang zu den D o k u m e n t e n  der Gehirngeschichte. Die 
Nachbarwissenschaften woll ten denn  auch yon  der 
PalAoneurologie - wenn  f iberhaupt  etwas - Ergebnisse 
dieser Ar t  haben.  Fr£ihterti~re S/iugergehirne mi t  den 
Gehirnen spAterer Tiere ,  die n ich t  die Nachfahren  der 
frfihen F o r m e n  waren,  vergleichend,  haben  groBe 
Geister auf  Material,  das wirklichen Geschichtsablauf  
gar n ich t  zeigen konnte ,  groBe The0r ien  begrfindet.  
Diese Theorien s ind in  wissenschaftl iche Werke u n d  

1 F.NoPcsA ' Die Riesen/ormen unter den Dinosauriern. Cbl. Min. 
Geol. Palaeont. (1917). 

2 T. EDI~GER, The pituitary body in giant animals, ]os~il and 
living: A survey and a suggestion. Quart. Rev. Biol. 17 (194°~). 

s T.EDINGER, Evolution o/ the horse brain. Geol. Soc. Amer. 
Memoir ea (1948). 

Lehrbficher verschiedenster  Ar t  - bis h ine in  in die 
L i te ra tu r  unsrer  Tage - als Fak ten /~bergegangen .  Es 
ist deshalb n6tig,  das was als I r r t u m  e r ka nn t  worden 

ist, hier e inmal  offiziell zu verabschieden.  

Irrtfimlich war einmal die Vorstellung, dab Wirbel- 
tiere frfiherer Zeiten ~ckleine Gehirne~ hat ten.  Sie 
s t ammt  wohl daher, dab unter  den ersten Entdeckungen 
der Fossilienj~iger im amerikanischen mit t leren Westen 
die mesozoischen Riesendinosaurier und die friihtertiliren 
riesigen Endformen ausgestorbener StAmme der Siuge- 
tiere am eindrucksvollsten waren. MARSH 1 dekretierte: 
Alle terti/iren S/iugetiere ba t ten  kleine Gehirne; das 
Gehirn der SAuger hat  w/~hrend der Tertiiirzeit allm~ih- 
lich an Gr613e zugenommen, das der Reptil ien und  VSgel 
anscheinend seit der Jurazeit.  Zum Beweis konstruierte 
MARSH Zeitserien als scheinbare Entwicklungsreihen 
mit  Schiidelausgiissen, die er eben zur Hand  hatte. Er 
zeigte z.B., dal3 die Gehirnh6hle ein ~czunehmend~ 
gr613ercr Tell des Schiidels ist, und zwar bei a) dem oben- 
erwi~hntcn grSl3tcn Landsiiuger des Mitteleoziins, Uinta- 
therium (Ordnung Dinocerata), b) dem unteroligoziinen 
Riesen Brontotherium (Ordnung Perissodactyla, Super- 
familie Brontotherioidea), c) dem viel kleineren, leben- 
den Equus  (Ordnung Perissodactyla, Superfamilie 
Eqnoidea). Nieht nu r  sind diese Gat tungen  nicht  von- 
einander abgestammt,  sondern es ist zufiillig auch noch 
jede von ihnen das Ende einer Stammesgeschichte - 
einer Evolution,  die yon den beiden andern seit vielen 
Millionen Jahren getrennt  verlaufen war. Um die Idee 
allgemein zunehmender HirngrSBe und  dadurch zu- 
nehmender ~cbrain power~ ad absurdum zu ffihren, ge- 
ntler es eigentlich, sich daran zu erinnern, dab das Ge- 
hirn kleiner Ponys absolut kaum mehr als halb so grol3, 
relativ zum KSrper aber erheblich gr6Ber ist als das der 
Hauspferde. 

Was da zu beweisen versucht wurde, war der Glaube 
an zunehmende Vervol lkommnung in der Natur  mit  
dem ~Gehirntier~> Homo sapiens als Krone der Sch6p- 
lung. Die Natur  sollte ferner jene nie durch Tatsachen 
belegte Vorstetlung best/~tigen, dab unte r  den Kultur-  
menschen die mi t  dem gr6Bten Gehirn am besten voran- 
kommen. Zuerst war es nur  eine yon MARSHS Behaup- 
tungen, dab wAhrend jeder Periode der Vorzeit das Ge- 
hirn im Aufstieg begriffener Gruppen gr6Ber, das vor 
dem Aussterben stehender Gruppen kleiner ats die 
Durchschnittsgehirngr6[]e tier Zeit war. ¢~Durchschnitts- 
grSBe ~ war ein v611ig imagin/irer Begriff, abet  das Ph/ino- 
men schien nun  einmal pr/izis ausgedrfickt. Das Aus- 
sterben yon Zweigen und  stAmmen von jederlei Getier 
zu allen Zeiten der Erdgeschichte ist ein ungeheures 
R~tsel; abet ausgerechnet das Gehirn wurde als ~one 
of the single organs whose development has been a 
decisive factor in the preservation or extinction of 
races~ ~ angesehen..~The evolution of the Mammalia has 
proceeded along the lines of an invariable improvement  
of the higher nervous activity.  The main peculiarities in 
the work of the cortical ceils. . ,  were the object of 
natura l  selection~ ~. In  Abb. 1 reproduzieren wir eine 
Zusammenstellung, die das beweisen sollte. OSBORNS 

1 C.O. MARsII, Ol~ t]*¢ size of the brain "in eztinct animals. Nature 
3'2 (1885); Brain Growth (S. 57-67 in: Dinocerata. U. S. Geol. Surv. 
Monogr. 10, 1886). 

H.F. OSBORN, Causes o! extinction o[ the archaic orders ot 
Eocene Mammalia (S. 17~2-175 und Fig. 71 in: The Age o] Mammals 
(New York, 1910). Inadaptation of small brain °(S. 881-883 und 
Tar. 49 in: The Titanotheres o/ ancient Wyoming, etc., U. S. Geol. 
Surv. Monogr. ,5, 19~9). 

a S. DAVIDENKOV, Types o/nervous system in man, their heredity 
and evolution. J. Mental Sci. 93, (1947). 
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MaBst~be fiir die jeweilige ~(brain capacity)~ - die im 
~berleben in der Natur triumphierende Macht - waren: 
1. ,Absolute size and weight of the brain),, 2. ~(1Ratio of 
brain weight to body weight~), aber auch tatsiichliche 
Merkmale fortgeschrittener Gehirne, 3. ~(Development 
of convolutions)), 4. ,Proportions between frontal and 
parieto-occipital lobes ot the cerebrum)~. OSBORNS ]3ild 
stellt die weniger und die mehrbegabten Gehirne yon 
S~ugetieren ~ihnlicher Lebensweise und Gr6Be einander 
gegeniiber, wozu allerdings nebenbei bemerkt werden 
muB, dab in kaum einem Fall bekannt sein konnte, wie 
groB das Individuum war, dem das betreffende Gehirn 
geh6rt hatte. Die linke Kolonne repriisentiert die SXuge- 
tiere ~ilterer Terti~rschichten, ((very generally disting- 
uished by small brains... Limited brain power and 
arrested brain evolution placed these archaic quadrupeds 
at a great disadvantage.)) Aber mit den abgebildeten 
fossilen Gehirnen kann man zuf~illig gerade das Gegen- 
tell yon dem beweisen, was sie zeigen soIlten. Yon den 
vier Vertretern des neurologischen Handikaps sind nur 
Coryphodon  und Uin ta ther ium ausgestorben - d.h. man 
hat bisher keine Tiere gefunden, die ihre Nachkommen 
sein k6nnten, d r c t o c y o n  hat zwar als Gattung das 
Paleoz/in nicht iiberlebt; die Form ist aber ((nicht ge- 
storben, sondern verwandelt worden,): aus den Arcto- 
cyoniden haben sich alle sp~Lteren Carnivora entwickelt. 
Und mit ziemlicher Sicherheit wird angenommen 1, dab 
paleoz~ne Phenacodontiden die Ahnen der Perisso- 
dactyla sind. Umgekehrt ist gerade mit OSBORNS ein- 
zigem Vorzeitbeispiel fiir Tiere mit vielversprechendem 
Gehirn, M e n o d u s ,  tier Titanotheriidenstamm vor 35 
Millionen Jahren ausgestorben. Selbstverst~ndlich kann 
die Pal~toneurologie keinen ]3eweis daffir erbringen, dab 
ein hochentwickeltes Gehirn dem ~berleben in der 
Natur gfinstig ist. Sogar heute, d.h. im Zeitalter des 
Menschen, sind die zahlreichste Gruppe der SXugetiere 
die Nager, also eine Gruppe, deren Gehirn auf primitiver 
Stufe stehengeblieben ist. Das Opossum, ein Beuteltier, 
das yon allen lebenden S~ugetieren das primitivste Ge- 
hirn besitzt, hat durch die ganze Tertii~rzeit hindurch bis 
heute hier in Nordamerika Iloriert, wo die Mehrzahl der 
mit pr/ichtigen Gehirnen begabten h6heren Si~ugetiere 
vor Beginn der historischen Zeit ausgestorben sind, wie 
Elefanten, Tiger und Pferde. 

Die Pal~ioneurologie konnte keinen wesentlichen 
Beitrag zur stammesgeschichtlichen Entwicklung lie- 
fern, solange sie Gehirne miteinander verglich, die 
zwar aus sukzessiven Perioden der Erdgeschichte 
stammten, abet nicht yon Tieren, die sich sukzessive 
auseinanderentwickett hatten. Zur Klarstellung einer 
wirklichen Gehirnevolution mfissen zwei Voraus- 
setzungen erfiillt sein. Es muB eine Stammesgeschichte 
- d ie  Entstehung geologisch jiingerer Formen aus 
Formen der vorhergehenden Zeit - an der allm~hlichen 
Ver~tnderung der Knochen und Z~thne zweifelsfrei er- 
kannt worden sein. Die Gehirne m6glichst aller Phasen 
solch eines historischen Ablaufs miissen untersucht 
werden. Die einzigartige historische Aufgabe der 
Pal~ioneurologie konnte also erst in Angriff genommen 
werden, als die Materialbeschaffung nicht mehr dem 
Zufall tiberlassen blieb. 

Je t z t  . . . 

Der Wendepunkt trat ein, als man die osteologisch 
und odontologisch so wohl studierte stammesge- 
schichtliche Entwicklung des Pferdes durch bessere 
Kenntnis des einzigen erforschbaren Weichorgans, des 
Gehirns, erg~tnzt sehen wollte. Zwar waren zuvor aus 
drei Phasen je ein und aus einer andern Phase drei 
Steinkerne beschrieben worden. Aber damit kannte 
man doch nut einzelne Gehirne aus 4 der 9 Gattungen, 
in die man - inklusive fossile E q u u s  - die in der le- 
benden Spezies E q u u s  caballus  gipfelnde Stammlinie 
einteilt. Noch immer ist E q u u s  ein <~Paradepferd der 
Abstammungslehre~. Die ibm vorausgegangenen Gat- 
tungen gehen so ineinander tiber, dab der Beginn der 
einen und der Anfang der niichsten anatomisch kaum 
definierbar ist. Diese Ahnenreihe ist bis zurfick in die 
Schiehten, welche die iiltesten Unpaarhufer enthalten, 
festgestellt worden. 

Die ~tltesten Reste der Unterklasse Eutheria der 
Klasse Mammalia fand man in sp~itmesozoischen 
Schichten. Diese Unterklasse (die ptacentalen S~tuge- 
tiere) bestand also yon den Beuteltieren getrennt schon 
vor wohl 130 Millionen Jahren. Die Ordnungen der 
Placentalier entwickelten sich auseinander schon zu 
Beginn der Erdneuzeit (Terti~ir und Quart~ir), im 
Paleoziin. In den darauffolgenden untersten Schichten 
des Eoz~ins findet man die Ordnung Perissodactyla be- 
felts in deutlich verschiedene Familien aufgezweigt. 
Hier hat  das kleine H y r a c o t h e r i u m  (gew6hnlich - aber 
nach den Nomenklaturregeln unrichtig - Eohippus 
genannt) an Knochen und Z~ihnen all die besondern 
Merkmale, durch deren phylogenetische Fortentwick- 
lung die heutigen Vertreter seirier Familie (Equidae) 
entstandcn sind; die sehr starke Mittetzehe der be- 
huften FtiBe wird bei seinen immer gr6Beren Nach- 
kommen noch starker und llinger werden, die Seiten- 
zehen werden verlorengehen, die Schnauze wird sich 
verl~ingern und die bereits typisch beh6ckerten Z~ihne 
werden komplizierter gebaut und hSher werden. Ver- 
schiedene Zweige der Equiden entwickelten sich in 
mehreren Erdteilen und sind ausgestorben. Die 
H y r a c o t h e r i u m  mit E q u u s  verbindenden Gattungen 
haben atle in Nordamerika gelebt. Von ihnen haben 
nun Museen der USA., yon der Ostktiste bit zur West- 
ktiste, Sch~delausgiisse machen und Steinkerne pr~i- 
parieren lassen. Nur von einer Gattung, von der fiber- 
haupt noch kein ganzer Sch~idel gefunden ist, konnte 
nattirlich auch kein Gehirn studiert werden ; aber von 
fast allen andern kamen mehrere, bis zu 7 zusammen. 
So wurde es zum erstenmal m6glich, zu sehen, wie sich 
ein Gehirn in 55 Millionen Jahren ver~indert hat: yore 
Untereoz~in an bis heuteL 

DaB die Studie dieses einen Falles die oben berich- 
teten Anschauungen der friiheren Paliioneurologie 

I G.G. SIMPSON, The principles o/classification and a classi/ication 1 T. EDINGER, Evolution o/ the horse brain, Geol. Soc. Amer. 
o/mammals. Bull. Amer~ Mus, Nat, Hist, 85 (1945). Memoir 25 (1948). 
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widerlegte, mag nebenbei erw~ihnt sein. Das Gehirn des 
kMnen ~ltesten Equiden war etwa halb so lang als 
sein Sch~idel (Pferd: weniger als l/a) und auch im Ver- 
hMtnis zum K6rper ganz erheblich gr6Ber als das seiner 
groBen Nachkommen; ferner war es ~uBerst primitiv 
und hat doch der Lebenskraft der Familie keinen Ab- 
bruch getan. Die wesentlichen Ergebnisse der Studie 
sind anderer Natur. 

Die vergleichende Anatomie der heute funktionie- 
renden Gehirne hatte uns gelehrt, dab die Gehirne 
jeder taxonomisehen Gruppe fiir die ganze Gruppe 
charakteristische Merkmale aufweisen. Ftir unsere 
phylogenetische Betrachtung sind dabei zwei Merk- 
male am wichtigsten: 1. Je h6her ein Tier im System 
steht (<,vom Fisch zum Menschen~>), einen desto 
gr613eren Teil des Gehirns bildet das GroBhirn. Unter 
den Siiugetieren ist auch der Umfang des nichtolfak- 
torischen Teils des Hirnmantels charakteristisch; bei 
den niederen S~iugetieren ist das Riechhirn relativ 
groB, das Neopallium relativ klein - das Neopallium 
h6herer S~tugetiere wie der Huftiere ist umfangreich 
und gefurcht. 2. Da sich diese oberfl~ichliche Zell- 
schicht nur fl~tchenf6rmig ausbreiten kann, wtihrend 
die zugeh6rige Fasermasse sich kubisch ausdehnt, muB 
sich das Neopallium in Falten legen; es muB je mehr 
Furchen haben, je gr6Ber das Tier ist. 

Wir hat ten uns angew6hnt, diese Stufenreihe der 
heutigen SRugetlergehirne so anzusehen, als repr~- 
sentierten ihre Stufen die verschiedenen m6glichen 
Phasen stammesgeschichtlicher Hirnentwicklung. Das 
kann man aber yon solchem Material gar nicht er- 
warten: diese Gehirne geh6ren ja den momentanen 
Endformen yon Tiergruppen an, deren Fortentwick- 
lung seit langer Zeit yon der der andern getrennt und 
selbst~ndig verlaufen ist. Dal3 zunehmender Fortschritt 
in zunehmender Vergr613erung des GroBhirns und Aus- 
dehnung seines Neopalliums besteht, hat  auch die nun- 
mehr bekannte wirkliche Phylogenese eines Gehirns 
gezeigt; aber das Wie dieses Vorgangs entsprach in 
bedeutsamen Einzelheiten nicht den Vorstellungen, 
die dutch <~horizontalen>> Vergleich, d.h. am Material 
der Gegenwart gewonnen worden waren. 

Um die Bedeutung der <~vertikalen ~> Untersuchungs- 
methode in der hier geforderten Kiirze wenigstens an- 
zudeuten, werden wir in der nun folgenden l~bersicht 
iiber die Geschichte des Pferdehirns in einigen Perioden 
<~horizontale>> Umschau halten - d.h. wir werfen ein 
paar Seitenblicke auf Gehirne anderer S~uger der be- 
treffenden Zeit. Wir k6nnen auch zeigen, was heute 
aus jenen Gehirnen geworden ist; aber bei fast allen 
fehlt uns die Kenntnis der Zwischenstufen ihrer Ge- 
schichte. 

8 

7r-. 

Abb. 2. Equidae (a Hyracotherium, b Equus caOallus) und Carnivora 
(c Arctocyon, d Fells domestica) des Friihterti~irs und der Jetztzeit. 
Hirnsch~delausgfisse (d Gehirn) yon oben; sehattiert: GroBhirn; 

x etwa ½. 

Untereozdn. - Bei Hyracotherium (Abb. 2a) lagen 
Riechbulbi, GroBhirn, Mittelhirn und Kleinhirn hinter- 
einander; die Einsenkung der Steinkernoberseite hin{er 
den GroBhirnhemisph~ren entspricht dem freiliegenden 
Dach des Mittelhirns. Das GroBhirn nahm nur 2/5 der 
Hirnlfinge ein ; es war weder h6her noch breiter als das 
Kleinhirn. Die Fissura rhinalis verlief etwas fiber der 
Mitre der Hemisph~renh6he: sie ist in der Ansicht von 
oben zu sehen. Das Neopallium war also nur eine kleine 
dorsale Kappe. Darin verlaufen auf der rechten Hemi- 
sphere drei seichte, kurze Furchen, auf der linken nur 
eine. Solche Rechts/links-Verschiedenheit finder man 
auch an heutigen Gehirnen mit nur einem oder wenigen 
Sulci. Es ist aber bemerkenswert, dab die Sulci der 
noch heute primitiven Gehirne (z.B. Abb. 4d) anders 
liegen als die beim Eohippus. Man darf jene also nicht 
mehr als Vorl~ufer der komplizierteren Furchen h6he- 
rer S~uger betrachten; es seheint vielmehr, dab die 
Mantelfurchung sich innerhalb jeder Ordnung selb- 
st~ndig entwickelt hat. Die Sulci des Eohippus, in 
diesem Stadium schwerlich identifizierbar, wurden 
durch das Verfolgen ihrer sp~teren Gesehichte als die 
stammesgeschichtlichen Anlagen yon drei der vielen 
Furchen des Equusgehirns erkannt. Die kaum ange- 
deuteten Sulci sind das einzige, was am Eohippus- 
gehirn vielleicht als Spezialisation angesehen werden 
kann. W~hrend also in Skelett und Z~hnen Hyraco- 
therium ~als Equide spezialisiert war, war sein Gehirn 
auf einer Entwicklungsstufe sozusagen halbwegs 
zwischen den Reptilahnen der S~uger (mit noch ktir- 
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zerem Cerebrum und schmglerem Cerebellum) und 
Equus (Abb. 2b). 

Heute hat  nur das Beuteltier Opossum ein ~ihnliches 
Gehirn ; aber die wenigen bisher bekannten paleozfinen 
und untereoz~inen Placentaliergehirne unterscheiden 
sich vom Eohippusgehirn nur in Details, z.B. kommen 
breitere Grol3hirne vor. Sie sind alle ~ihnlich primitiv, 
d.h. auf einer Entwicklungsstufe, die ein Zoologe sub- 
placental nennen w0rde. Abb. 2c ist eine Zeichnung 
nach einem Gipsabgug (American Museum of Nat. 
Hist., Nr. 10431) des Pariser Originals eines paleo- 
zfinen Arctocyongehirns, dem Vorder- und Hinterende 
fehlen. Deutlicher als OSBORNS schematisierte Dar- 
stellung wohl desselben Stficks (Abb. 1A, links) zeigt 
die Zeichnung die groBe ~hnlichkeit der Gehirne des 
Urraubtiers und des Urpferdes. GewiB war Arctocyon 
als Carnivore primitiv, er hat te  noch nieht das Brech- 
seheren-Zahnpaar sp~tterer Formen - aber er war spe- 
zialisiert als Raubtier,  mit  spitzigen Backz~hnen und 
scharfen Klauen. Sein Gehirn aber weist eher auf die 
Ahnen der Raubtiere zurfick als dab es Ahnliehkeit mit  
Raubtiergehirnen der Jetztzei t  h~tte (Abb. 2d, nach 
REIGHARD und JENNINGS; 3 b, nach SlSSON). Es hat  
dasselbe kurze, weder Bulbi noch Mittelhirn ihberdek- 
kende, schlanke, kaum gefurchte GroBhirn wie 
Hyracotherium; dieses ist hier sogar schmiiler als das 
Cerebellum (an dem der Gipsabgul3 keine Details er- 
kennen 1N3t). ~..~brigens ist auch die Gr6Be dieses 
paleoz~nen Gehirns ~thnlich der des untereoz~nen, 
und dabei en t s tammt  es einem 240 mm langen SchA- 
del, w~thrend der zu unserem Eohippusgehirn geh6- 
rende Schadel ungef~ihr 135 m m  lang gewesen sein 
dtirfte. Heute sind aber Gehirne soviel gr6Berer Tiere 
komplizierter gefurcht als die kleinerer. Selbst in dem 
folgenden Zeitabschnitt  findet man noch Anzeiehen 
davon, dal~ nicht nur im Tempo der Spezialisation, 
sondern auch in bezug auf Gr6ge die stammesgeschicht- 
fiche Entwicklung des Gehirns vom K6rper unabhiingig 
war. Ein Beispiel ist der mitteleoz~ine Riese Uinta- 
therium: keiner der vielen Untersucher dieses Gehirns 
(Abb. 1D) hat  Sulci entdecken k6nnen. Ein weiteres 
Beispiel liefert die Geschichte der Equiden selber. 

Mitteleoziin. - Orohippus war nicht gr6ger als sein 
unmittelbarer Vorfahre Hyracotherium. Am HinterfuB 
waren die Rudimente der Zehen I u n d  V verschwun- 
den, aber der VorderfuB war noch immer vierzehig und 
die Z~thne waren kaum merklich vergndert. Im Gegen- 
satz zu diesem fast v611igen StiIlstand in der Entwick- 
lung der Hart tei le  hat te  sich das Gehirn entscheidend 
fortentwickelt, die friihere Skelettspezialisation quasi 
einholend. 

Das Gehirnmaterial  dieser Phase besteht nur aus 
dem Mittelteil einer GroBhirnhemisph~tre und einem 
Kleinhirn mit  dem anschliel3enden, vom caudalen 
Groghirn modellierten Tell des Sch~tdeldachs. Das 
Mittelhirn war ganz oder fast ganz v o n d e r  Oberfl~che 

des Gehirns verschwunden, d.h. dutch GroBhirnaus- 
dehnung tiberdeckt. Das Neopallium ist nun yon rich- 
tigen Furchen durchzogen. Die Fossa Sylvii ist ange- 
deutet, eine der beim Eohippus kurzen Furchen ver- 
l~tngert, und ein neuer Sulcus ist aufgetreten in dem 
untersuchten Abschnitt ; weitere m6gen in den noeh un- 
bekannten Feldern vorhanden sein. Am Kleinhirn war 
bei Eohippus nur eine Furche erkennbar,  vermutIich 
nur eine vorhanden gewesen: die Fissura prima. Sie 
teilte die Vermisregion in zwei vordere Drittel und ein 
hinteres Drittel: die Regio vermiana des Lobus anterior 
und die Region der Lobi medius + posterior. Der 
Vorderlappen ist bei Orohippus in absoluter Gr613e un- 
verAndert, aber er bildet nun kaum mehr die HXlfte der 
VermisI~nge. D ie  Fissura prima war vorw~rts gerollt 
dureh Ausdehnung des Lobus medius, der sich aueh 
hoch aufgew61bt und in Lobuli untergeteilt hat.  

Als ich die zwei Gehirnfragmente von Orohippus be- 
schrieb, war ich mir tiber den Zusammenhang zwischen 
dem am Grol3hirnsttick angedeuteten Fortschritt (st/ir- 
kere Furchung = gfiSBere zytoarchitektonische Differen- 
zierung) und dem am Kleinhirn beobachteten (gr6gerer 
Lobus medius) nicht klar. In der fLTbersicht tiber die 
Serie der GroBhirne von Hyracotherium bis Equus habe 
ich mir eine vorsichtige Vermutung erlaubt~: Vielleicht 
dfirfe man aus der Veriinderung der Form des Stirn- 
lappens - vgl. Abb. 2a mit b, 4a mit b! - schliegen, dab 
sich Stirnlappen-Cortex innerhalb der Equidenstam- 
mesgeschichte entwickelt habe, dab also am schmalen 
Vorderende der Eohippushemisph/tren motorische Felder 
lagen. Nun ist zwar gerade von Orohippus die Form des 
Stirnlappens nicht bekannt; aber nach der Lektfire der 
~,Verke yon  LARSELL 2 sehe ich, dat3 auch  die E r w e r b u n g  
von Regio frontalis Cortex zu den Fortschritten des 
O r o h i p p u s s t a d i u m s  geh6r t  h a b e n  mug .  Im  Kle inh i rn  
enden n~mlich die vom Neopallium (via Pons) ankom- 
m e n d e n  Fa s e r n  im Mi t t e l l appen .  ~cIn the  p h y l o g e n e t i c  
scate~, wie LARSELL die Re ihe  der  n i ede ren  und  h 6 h e r e n  
r ezen ten  S~uger  n e n n t ,  ~<the m e d i a n  lobe.. ,  r e ma i n s  
r e l a t ive ly  smal l  un t i l  t h e  [ron to-ponto-cerebe t lar  con-  
nec t ions  are  made~,. Dies muI3 auch  die B e d e u t u n g  de r  
mi t t e l eoz~nen  Vergr6Berung  des Lobus  med ius  in de r  
wirklichen phylogenetischen Stufenreihe der Equiden 
sein: er hat nun neue, und zwar vom Stirnlappen kom- 
mende Verbindungen. Die Beobachtungen an dem Grol3- 
hirnfragment und dem Kleinhirn von Orohippus zusam- 
mengenommen geben uns also Einblick in nichts Ge- 
ringeres als in Unterschiede der Zell- und Faseranatomie 
der zwei frtihesten Phasen des Equidengehirns. 

Die abgebildeten Gehirne yon Zeitgenossen des 
Orohippus ents tammen anderen Ordnungen. Abb. 3a, 
DENISONS etwas schematisierte DarsteUung eines 
Steinkerns yon Thinocyon aus einer ausgestorbenen 
Infraordnung der Carnivora, zeigt, dab zumindest ein 
kleines Raubtier,  eins mit  schon spezialisiertem Brech- 
scherengebil3 und gespaltenen Endphalangen, im 
Mitteleoz~n noch ein sehr primitives Gehirn haben 
konnte. Vom Gehirn heutiger Raubtiere (wie Abb, 3 b) 

1 T.EDINGER, Evolutio~ o/ the horse brain. Geol. Soc. Amer. 
Memoir 25, 123 (1948). 

Z. 13. O. LAI/SELL, Comparative neurology and present k*mwledge 
o[ the czrebellum. Bull. i~iinncsota Med. Found. 5 (1945). 
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war nur ein langer Sulcus vorhanden. Zu dieser Zeit 
hat te  selbst ein ungulater Riese ein primitives Gehirn 
(Abb. 1D). Aber das andere abgebildete mitteleoz~ine 
Gehirn warnt vor Verallgemeinerung dieser VerhXlt- 
nisse. 

Abb. 3. Carnivora (a ThDJocyon, b Canis/amiliaris) und Dugongidae 
(c Eotherium, d Halicore dugong) des Mitteleoz/ins (Hirnschfidel- 
ausgtisse) und der Jetztzeit (Gehirne), voI1 oben; schattiert: Grog- 

him; x etwa ~ .  

Der Steinkern einer Sch/idelh6hle der/ i l testen See- 
kfihe (Abb. 3c, nach OwEI~S 75 Jahre alter, nicht ganz 
klarer Abbildung) entspricht einem spezialisierten Ge- 
hirn. Das umfangreiche, aber glatte Grol3hirn, sub- 
quadratisch im Umrig, fiberlagert das Mittelhirn und 
einen proximalen Teil der Bulbi. Diese sind bereits re- 
duziert, wie aueh der K6rperbau sehon aquatisch an- 
gepaBt war. Dieser Steinkern war ein isolierter Fund, 
ohne begleitende Knochen oder Z/ihne; das mittel- 
eoz/ine Gehirn war schon so typisch, dab auf dies 
Stiick allein die Gattung Eotherium, Familie Dugon- 
gidae, Ordnung Sirenia, richtig begrfindet wurde. Dies 
Gehirn war in allem Wesentlichen schon dasselbe wie 
das der heute, also 50 Millionen Jahre sp/iter lebenden 
Nachkommen (Abb. 3d, nach DEXLER; die Linien auf 
dem Neopallium entsprechen nicht Sulci, sondern 

Gef/iBeindrficken). Man kann h6chstens die Verbrei- 
terung des Frontalteils der glatten Hemisph/iren als 
Fortschritt  ansehen. 

MitMoligoziin. - Die obereozfine Phase der Entwick- 
lung des Pferdehirns ist noch nicht bekannt. Zwischen 
Orohippus und dem unter- und mitteloligozfinen 
Mesohippz,s liegen groBe Fortschrit te der Gehirn- 
evoIution. Im Mesohipp~sgehirn (Abb. 4a) dominiert 
das GroBhirn ; es hat  begonnen, das Kleinhirn zu fiber- 
lagern und besitzt alle Hauptsulci des Eqm~sgehirns, 
allerdings ats meist gerade und unverzweigte Furchen. 
Tats~ichlich sind Mesohippusgehirne frfiher als (<mo- 
dern ~ besehrieben worden. Im H~,racotherium/Equus- 
Zusammenhang betrachtet  sind'sie es aber nicht; es 
ist mit eins der wichtigsten Ergebnisse der hirnge- 
schichttichen Studie, dab sie die Augen daf~r 6ffnete, 
an diesem und andern oligoz~inen Gehirnen nun ge- 
wisse Ziige zu sehen, die an rezenten Gehirnen in dieser 
Kombination nicht vorkommen. Wohl hat  sich der 
Lobus medius cerebelli durch Breitenzunahme stark 
vergr6Bert, aber die Fissura prima liegt noch irnmer 
welter caudal als beim Pferd. Wohl hat te  sich bei 
Mesohippus ein (ira Vergleich mit Eohippus) breiter 
und gew61bter Stirnlappen entwickelt; er reicht aber 
nicht fiber die Bulbi - unter den lebenden Huffieren 
ist dieser Zustand anscheinend nur  beim Tapir be- 
kannt. Wohl ist das Neopallium tiet geturcht, etwa so 
wie heute bei Huftieren kleinerer Statur;  es reicht abet 
noch immer nicht fiber die Hemisphiirenmitte herunter 
- wie heute am fast ungefurchten Hirn yon Nagern und 
Insektivoren - ,  wfihrend bei den heutigen Huftieren 
die Fissura rhinalis auf der Unterseite des Gehirns 
liegt (Abb. 4b, Eiszeitpferd Equus occidentalis). Die 
hohe Lage der F. rhinalis gibt betreffs der obenerw~ihn- 
ten Erkl~irung der Furchung zu denken. In der Stam- 
mesgeschichte des Pferdes (und anderer Huftiere) hat 
sich der Hirnmantel durch Einfaltung vergr6Bert, als 
seinem Vorrficken auf der Oberflfiche offenbar gar 

c 

Abb. 4. Equidae (a Mesohippus, b Equus occide~,talis) und Erina- 
eeoidea (c lctops, d Gymnura ra//Iesi) des MitteloligozSms und der 
Neuzeit. Hirnschfidetausg~sse (d Gehirn) yon links; schattiert: 

Neopallium; x {/3. 
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nichts im Wege stand, d.h. als dies stammesgeschicht- 
liehe Vorrficken noeh im Gang war. 

Das Insektivorengehirn (Abb. 4d nach LE GROS 
CLARK) ist eines der rezenten Gehirne, das in ffir heute 
primitive Placentalier typischer Weise hochgelegene 
F. rhinalis, windungsloses Neopallium und groBe vor- 
stehende Bulbi verbindet. Soweit man nach TILNEYS 
Abbildung des Steinkerns eines gleichfalls igel- 
artigen Tiers der Mesohippuszeit (Abb. 4c) urteilen 
kann, ist es ein kaum oder gar nicht vedindertes Ge- 
him, mit dem diese Gruppe seit 35 Millionen Jahren 
blfiht und gedeiht. Dies steht im Einklang damit, dab 
die Insektivoren ja fiberhaupt die primitivsten Pla- 
centalier geblieben sind. Die VerXnderungen der Kno- 
then und Z~ihne der Equiden im gleiehen Zeitabsehnitt 
sind als Funktionen der zunehmenden K6rpergr6Be er- 
kl/irt worden. Diese Korrelation ist in der Fortent-  
wicklung des Gehirns zun~ichst nicht so deutlich. 

Oberoligoziin his heule. - Der oberoligoz~ne Miohippus 
war erheblich grSBer als Mesohippus. Das einzige aus 
diesem Stadium bekannte Vorderhirn zeigt in der Fis- 
suration minimalen Fortschritt  - immerhin das erste 
Auftreten einer Nebenfurche, als kurzen Strich. In der 
folgenden Gattung Parahippus hat sich das Neopallium 
auf die basale Fl~iche ausgedehnt, Verbindungen 
zwischen den Hauptfurchen beginnen die Windungen 
aufzuteilen, und die Hemisph~iren werden deutlich 
h6her gew61bt als die Bulbi. Merychipbus war der erste 
funktionell einzehige Equide, und in dieser Gattung 
begann auch die Verl~ingerung der Schnauze und das 
H6herwerden der Zithne; bier traten zuln erstenmal 
Gehirne auf, wie sie ein lebendes Huftier dieser Gr613e 
haben k6nnte. Das Cerebellum war zu ~/3 vom Grol3- 
him fiberlagert, ein breiter hoher Stirnlappen begann 
die Bulbi zu fiberw61ben, und ein kompliziertes 
Furchennetz wurde entwickelt. Von da an, also erst 
seit etwa 15 Millionen Jahren, entsprechen die phylo- 
genetischen Stadien des Gehirns der immer gr613er 
werdenden Equiden wohl den Unterschieden zwischen 
Gehirnen kleiner/primitiver und gr6Berer/fortgeschrit- 
tener, nahe verwandter, lebender h6herer S~iugetiere. 
Auch die Gehirne der andern S~tuger des Sp~ttterti~trs 
sind <~modern~. Doch liefert auch das Stndium dieser 
Sp~itzeit der Gehirnentwicklung noch Erg~inzungen zu 
den aus rezentem Material gezogenen Schltissen. Eben- 
sowenig wie den Furchungstyp darf man von nun an 
den Umfang des Stirnlappens als Charakteristikum 
einer S~iugerfamilie betrachten; innerhalb der Fa- 
milie Equidae hat  sich der Frontalteil der Grol3hirn- 
hemisph~iren viel mehr vergr613ert als die hinteren 
Grol3hirngegenden, und zwar in den letzten Phasen 
besonders dureh H6henzunahme. Die Bulbi sind da- 
dureh in eine basale I.age gekommen und neben dem 
nunmehr sozusagen ungeheuren GroBhirn unscheinbar 
geworden (Abb. 4b). Dabei hat aber in der Equiden- 
phylogenese das Volumen der Bulbi etwa so zugenom- 
men wie das der Oblongata, deren Zunahme der zu- 

nehmenden K6rpergr613e entsprach. Es mul3 also auch 
die anthropozentrische Vorstellung aufgegeben werden, 
der zufolge Reduktion der Riechzentren eine Begleit- 
erscheinung jeder progressiven Hirnentwicklung ge- 
wesen sein soll. 

Solch unberechtigte Verallgemeinerung einiger Be- 
funde der vergleichenden Hirnanatomie und die oben 
berichteten der frtiheren Pal~toneurologie warnen ge- 
nugsam davor, aus den bier erz~ihlten wirklichen 
Stammesgeschichten verallgemeinernde Schlfisse zu 
ziehen. Am Beginn ihrer neuen Phase kennt die 
Pal~toneurologie mit all ihrem Material doch nur einen 
kleinen Prozentsatz der Gehirne fossiler Wirbeltier- 
gattungen. Ferner sind manche Stficke unzul~nglich 
beschrieben; selbst unter den wenigen, yon denen hier 
die Rede war, mugte yon einigen angedeutet werden, 
dat3 eine neue Untersuchung frfihere Befunde wohl er- 
g~nzen wiirde. Auch mtiBten wir eigentlich yon jeder 
Gattung mehrere Gehirne haben; das Eohippusgehirn 
gleicht, nach den eineinhalb vorliegenden Stricken be- 
urteilt, dem durchschnittlichen Opossumgehirn - da 
aber vom Opossum viele Gehirne untersucht wurden 
und werden, wissen wir, dab da ausnahmsweise v611ige 
Mittelhimiiberiagerung vorkommen kann. Gerade 
aus der Friihzeit der Siiugetiere hat die Palitoneuro- 
logie besonders wenig Material. An allen paleoz~inen 
und untereoz~inen Gehirnen, die ich gesehen habe, ist 
das Grol3hirn unvergleichlich kleiner als an den Ge- 
hirnen vergleichbarer heutiger Tiere. Deshalb kommt 
es mir 7or, als sei das Gehirn der Plazentalier tiber- 
haupt unz~thlige Millionen Jahre nach der Differen- 
zierung der Ordnungen primitiv geblieben. MARSH, 
OSBORN C. S. h~ttten dann also reeht gehabt, wenn sie 
nicht von K6rpergr6gen, nicht yon Gehirnpotenz, 
nicht vom Gesamthirn, sondern nur yore Grol3hirn, 
nicht vom Terti~r, sondern nur yon dessen ~ltesten 
Schichten geschrieben h~itten. 

Jene primitiven Gehirne differenzierter S~iuger 
waren nicht ganz undifferenziert. Sie waren nicht 
gleich, aber es bestand eine Gleichheit in der niederen 
- v o n d e r  heutigen Zeit aus beurteilt - subplacentalen 
Entwicklungsstufe. Ein pers6nliches Erlebnis mag 
dies illustrieren. 

Neulieh zeigte mir in Chicago Kollege PATTERSON 
einen Stein mit der Frage: (&Vhat do you think this is ?~ 
Ich antwortete: ~The endocranial cast of a very early, 
very large mammal.~ Dieser Steinkern entstammte 
tats~ichlich einem sp~tpaleozAnen Sch~tdelfragment 
aus der Ordnung Pantodonta;  er repr~isentierte also 
das Gehirn eines der gr6Bten Huftiere jener Zeit. Nun 
war an diesem Stfick die Kleinhirn- und (evtl.) Mittel- 
hirngegend rauh, d.h. nicht modelliert, und ohne die 
Bulbi, welch e fehlen, ist es nur etwa eineinhalbmal so lang 
wie das Gehirn des viel kleineren Eohippus. DaB ich trotz- 
dem richtig geraten hatte, berupte auf folgenden drei 

t7 Exper. 
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auff~tlligen Eigenschaften. Dies Gehirn war erheblich 
umfangreicher als dos yon Eohippus, und zwar vor- 
wiegend durch dos Volumen der Oblongata; deren 
beide Durchmesser am Foramen magnum sind das 
Vierfache von Hyracotheriu.m, und damit  liegen sie in 
der Variationsbreite yon Equus. Das Groghirn war 
anscheinend nicht gefurcht, und es ist zwar doppett so 
breit als das von Eohippus, aber es ist nur ~/s h6her 
und 1/a l~inger - d.h. es war ein geradezu winziger Tell 
des Gesamthirns. Der AusguB der Sella turcica ist, wie 
die Hypophyse  beim Pferd - aber nicht bei dessen 
kleineren Ahnen - herzf6rmig; der Vorderlappen der 
Hypophyse  dieses Haplolambda (?) war tast halb so 
breit  als sein GroBhirn! - Hier hat te  sich also die An- 
wendung von Ergebnissen der Pferdestudie als richtig 
erwiesen. Aber die Pal~toneurologie beginnt ja eben 
erst mit  solcherlei Forschung. Neues Material wird 
nicht nur unsere Kenntnis wirklich phylogenetiseher 
Entwicklung der Gehirne erweitern, sondern auch den 
Geltungsbereich im Augenblick scheinbar gesicherter 
Ergebnisse einschr~tnken. 

Summary 

The m a t e r i a l  of p a l e oneu ro logy  has  been  a s s e m b l e d  
more  or  less b y  chance .  R e p r e s e n t i n g  a r a n d o m  assor t -  

m e n t  of b ra ins  of var ious  fossil v e r t e b r a t e s  f rom d i f fe ren t  
geological  hor izons ,  i t  was  no t  a re l iable  basis  for  t h a t  
specia l  t a s k  of pa leoneuro logy ,  t he  s t u d y  of b ra in  
evo lu t ion  t h r o u g h  t h e  ages. A new phase  began  for 
pa l eoneu ro logy  w h e n  t h e  co l l abora t ion  of A m e r i c a n  
m u s e u m s  r e su l t ed  i n  t he  p r e p a r a t i o n  of endoc ran ia l  
cas t s  f r o m  a lmos t  eve ry  s tage  of t he  we l l -es tab l i shed  
e v o l u t i o n a r y  h i s t o r y  of t he  horse.  Now it  was  possible  to  
follow t h e  evo lu t ion  of  a b ra in  t h r o u g h  a pe r iod  of  a b o u t  
55 mil l ion years .  In  t he  g radua l  t r a n s f o r m a t i o n  of t he  
Hyracotherium bra in  in to  t h a t  of Equus t h e  m a i n  fea tu re  
was  f o u n d  to  h a v e  been  g r e a t e r  e x p a n s i o n  of ce reb rum,  
neopa l l i um and  c o r r e s p o n d i n g  p o r t i o n  of t he  cerebe l lum 
t h a n  of t h e  o t h e r  b ra in  por t ions .  Compar i son  of the  
b ra ins  t o d a y  cha rac t e r i s t i c  of lower  p l acen ta l  m a m m a l s  
w i th  t hose  t o d a y  cha rac t e r i s t i c  of  the  h ighe r  fo rms  had  
sugges ted  t h a t  th i s  is t h e  m a i n  t r e n d  in progress ive  
b ra in  evolu t ion ,  H o w e v e r ,  Hyracotherium (and o t h e r  
ear ly  T e r t i a r y  r e p r e s e n t a t i v e s  of t h e  higher ,  specia l ized 
e u t h e r i a n  orders)  h a d  a b ra in  wh ich  h a d  n o t  ye t  r eached  
t h e  e v o l u t i o n a r y  level  of  even  t h e  m o s t  p r imi t i ve  of 
R e c e n t  e u t h e r i a n  bra ins .  The  cha rac t e r i s t i c s  of  t he  
Equus bra in  were  n o t  p r e s e n t  in t he  Equidse  for t he  
g rea t e r  p a r t  of  th i s  f a mi l y ' s  h i s to ry .  In  t he i r  g radua l  
d e v e l o p m e n t ,  t he  equ id  b ra in  passed  t h r o u g h  evolu t ion-  
a ry  s tages  wh ich  are  n o t  r e p r e s e n t e d  in t h e  series of 
R e c e n t  m a m m a l  bra ins ,  un t i l  a b o u t  15 mil l ion years  
ago i t  r eached  t h e  R e c e n t  level  of ungu la t e  bra in  
evolu t ion .  The  var ious  resu l t s  of th i s  one  inves t iga t ion  
ind ica te  t h a t  more  s tud ies  of such  p h y l e t i c  b ra in  
h is tor ies  will revea l  fu r the r ,  sti l l  u n k n o w n  d a t a  on 
bra ins  a n d  on evo lu t ion  in general ,  fac t s  of a k ind  which  
on ly  a pu rpose fu l  pa l eoneu ro logy  can  furn ish .  
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M e c h a n i s m  of the P h o t o c o n d e n s a t i o n  of Stero ids  1 
D u r i n g  t h e  course  of some  re la t ed  work,  a s t u d y  was  

m a d e  of t he  p h o t o c o n d e n s a t i o n  of s t e ro ids  a n d  a 
m e c h a n i s m  e v o l v e d  w h i c h  a p p e a r s  to  exp la in  all t h e  
k n o w n  d a t a  on th is  r eac t ion  and  p red ic t s  poss ib i l i t ies  
for  f u t u r e  work.  

V¢I~DAUS and BORGEAUD $ found that ergosterol (I) undergoes 
dehydrogenation and condensation when exposed to light in the 

1 Abstracted trom the dissertation which is being submitted to the 
Faculty of the Graduate School of the Polytechnic Institute of 
Brooklyn in partial fulfillment of the requirements for the degree of 
Doctor of Philosophy. 

2 A, WINDAUS and P. BORGEAUD, Ann. Chem. 460, 235 (1928). 

absence of oxygen and in tile presence of certain sensitizers (such as 
fluorescein or eosin). The sensitizer also acts as hydrogen acceptor. 
The ".timer, bisergostadienol (II), (at first erroneously named "ergo- 
pinaeol") on pyrolysis, produces a new compound, neo-ergosterol 
(II1). From the known structure of neo-ergosterol 1. ~), INtIOFFI~N3 
deduced a formula for bisergostadienol. His sole basis was SCHmDT'S 
double bond rule, which states that on pyrolytic rupture a bond once 
removed from a double bond is preferentially broken. The formula 
accounts for the seission both at the 7.7" bond and at the angular 
C-10 methyl groups. 

1 KURT BONSTI~DT, Z. Physiol. Chem. 185, 165 (1929). 
H. HONIGMANN, Ann. Chem. 511, 292 (1934). 

3 HANS H. INUOFFEn, Naturwissenschaften 26, 125 (1937). 


