A MADARAK KOPACSOLO MOZGASANAK HATASA
A NYAKCSIGOLYAK ALAKULASARA

Péczely Péter

(ELTE Altaldnos Allattani Intézete: Prof. Dr. Madlinger Gusztdv)

Dolgozatom célja az, hogy megallapitsam, menrnyiben befolyésolja a specializals-
dott életmdéd a nyakesigolyak alakulasat, moédosulasat. Mennyiben van 6sszhang a
miikédés és szerkezet kozott. Célszertinek lattam, hogy vizsgaljam ezeket a problé-
makat a kopacsolé mozgas mint specidalis mechanizmus esetében. Célom tehat a
miikédés morphogenetikai hatasanak a kideritése.

Ot madarfajt vizsgaltam, melyeknél a kopicsolas megtalalhaté. Ezek: a nagy
fakopéacs (Dendrocopos major), zold kiilll6 (Ficus viridis), csuszka (Sitla europea),
széncinege (Parus major) és a vetési varju (Corvus frugilegus). Tanulményoztam e
madarfajok nyak-, illetéleg fej izmait, de nem hagytam figyelmen kiviil a tdrzs izom-
zatat sem. Minden fajb6l hat—hét példanyt boncoltam. Ezeken megvizsgaltam az
izmok alaktani es miikédésbeli viszonyait, osszehasonlitottam az egyes fajokon tapasz-
talt fejlettségiiket. T6bb csontpreparatumot készitettem minden fajbol. A lagy része-
ket f6zéssel tavolitottam el, ezutdn az egyes csigolyvakat vizben lemostam, majd ben-
zinben zsirtalanitottam: végiil hydrogen-hyperoxiddal fehéritettem.

Az igy nyert anyag alapjan, valamint tamaszkodva t6bb éves megfigyeléseimre,
megkisérlem megvalaszolni a dolgozatom elején felvetett kérdéseket.

Egyes madarak jellegzetes taplalékszerz6 mozgdsa a kopacsolds. Leg-
tipikusabban a Dendrocopos-nal jelentkezik, de nem ez az a faj, ahol egye-
diil jelentkezik. Megtaldljuk a kopdacsolast a Sitfa, valamint a Corvus és
Parus genus fajaindl is. A sor egyik végén tehat a Dendrocopos 4ll, amely
csaknem kizardlag kopacsolva szerzi taplalékat, — méasik végén a Parus
és Corvus faj, amelyek egyéb mads, tobhé-kevéshé tipikus mozgis mellett
kopacsolnak. Nézzitk meg, milyen mechanizmust jelent a kopacsolds.
Kalapacshoz hasonlé ez. Tengely koriil forg6 révidebb vagy hosszabb nyél,
amelyet a nyak- vagy olykor a nyak- és hatesigolydk oOsszege képez.
Végén rda merdlegesen elhelyezkedd stlyos, de ékszerfien kihegyesedd
»kalapicsfej”, a csdr, illetSleg a fej helyezkedik el. A nyélnek merev, ke-
vésbé merev ¢és mozgékony részei vannak, melyeket jellegzetes morphol6-
giai viszonyok jellemeznek. E mozgas legfontosabb izma a hosszt hajlité
nyakizom (M. longus colli), amely az elsd vagy az elsé és méasodik hét-
esigolya alsé tovisnyudlvanyan ered. Ez a csigolyanyulvany jellegzetes
alaki. Rajta legtobbszor két €l taldlhatd, amelyek V alakban futnak 6ssze.
Ezzel szemben mas genusoknal (Dendrocopos), homoru feliiletet taldalunk.
Ezek a feliiletek arra szolgilnak, hogy az igen erds izmok szdmdara nagy
eredeési feliiletet biztositsanak. Az izom a hariantnyudlvanyok alsé részén
tapadva végightizédik az egész nyakon és a koponya nyakszirti t4jékéan
végzGdik. Osszehtuzédaskor vagy az egész nyakat, vagy annak egyes ré-
szeit hajlitja és a fejet lefelé mozditja el. Az emelé, illetSleg nyujtéd anta-
gonistdja a tovis kozotti izom (m. spinalis), amely a felsd tovisnyulvanyo-
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20. dbra. Atlas
Abb. 20. Ailas

a/ Dendrocopos major, b/ Sitta europaea

kat koti ossze egymadssal és vagy az egész nyakat emeli, vagy pedig annak
egyes szakaszait nyujtja. Fontosak a fejet rogzité (mozgatd) hajlité és
nytjté izmok, amelyek a fejet kopacsoliskor egy bizonyos helyzetben
rogzitik. Ez a helyzet altaldban derékszioggel jellemezhetd, amelyet a
csér és az els6 harom-négy nyakesigolya zar be egvmassal. Ezek az izmok;
nydjtok : m. rectus capitis, a m. rectus capitis lateralis és a m. rectus capi-
tis posterior major; hajliték: m. longus capitis és m. rectus capitis anterior
major. A felsorolt izmok az 1.—5 nyakcsigolyan erednek és a koponya
occicapitalis tdjékan tapadnak. Az izmok fejlettsége, vagy kevéssé fejlett
volta jelleszetes csonttani bélyezeket hoz létre.

A legspecialisabb sajatossigokat azokon a fajokon taldljuk, amelyek
esetében az igénybevétel, tovabba a haté er6k iranya mindig csaknem azo-
nos, vagyis amelyeknél a kopécsolas a 6 tdplaiék-szerz6 mozgas. Termé-
szetesen nem szabad azt hinniink, hogy a sajitos bélyegek csak a nyak-
csigolyak teriiletére lokalizdl6dtak, mert ezek az egész testen jelentkeznek,
azonban a nyak tajékon a legszembet{inébbek.

A Dendrocopos major atlasinak alsé ive fejlett, réla eldrefelé egy-egy
tamasztépant ered, és a fossa condyleoidea oldalsé, alsé részébe olvad
(lasd a 20. Abran). Kozte és az iv kozott van a foramen transversarium,
amely a vizsgalt fajoknal egyediil a harkalyok atlasan van meg. A ecsigo-
ly4k e nyildsai csatornat (canalis vertebralis) képeznek, ami biztositja azt,
hogy az arteria vertebralis védett helyen haladjon és a vérkeringés zavart
ne szenvedjen az itt fekvé erdsizmok osszehtizédasa alkalméaval. A fossa
condyleoidea pereme igen erds, eldre ugrik és a felsé része kissé lefelé bol-
tozédik. Ez teszi lehetGvé, hogy a fej, illetve a csér a nyakkal csaknem de-
rékszoget zarjon be, ami a kopacsolé mozgas el6feltétele. Az alsé ivrdl hét-
rafelé két szarv alaku nyulvany huzddik, ennek segitségével az atlas az
epistropheus testére tdmaszkodik és részben e nyillvianyokon erednek a
m. rectus capitis anticus major és m. longus capitis, amelyek a fejet haj-
litjak, lefelé huzzdk és egytttal feszitik. A felsd iv széles és lapos, itt ered-
nek részben a m. rectus capitis lateralis és a m. rectus capitis posterior
major, amelyek nyajtjik, hatrahtzzék és rogzitik a fejet. Epistripheuséara
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a) Dendrocopos major, b) Picus viridis,
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21. dbra. 4. nyakesigolya dorzdlis nézetben

Abb. 21. Dorsale Seite der wvierten Halswirbel

c) Sitta europaea 1. Foramen vertebrae: 2. Arcus transversalis; 3, Processus spinosus dorsalis;
4, Progessus articularis



az erds nyulvanyok jellemzdek. Kiilonosen fejlett a fels§ tévisnyulvany,
processus spinalis, amelyen részben a fejlett m. rectus capitis ered. A
kovetkez6 harom csigolya teste megnyult (3.,4.,5.). Ez altaldnos bélyeg a
madarakon. Kiilonosen jellemz6 a megnyuléds az 6todiken. Ezen felszakad
a harmadikon jelentkezé oldalsé iv, az arcus transversalis, amely az eliils6
és hatulsé processus articularisok kozott hiuzdédik. Ezzel egy idGben jelent-
kezik a hariant-nyulvany kezdeménye az eliilsé iziileti nyalvany oldalan
levé tuberositas alakjaban. A fokozatosan er6sodé bordakezdemény késébb
részt vesz alkotdsaban. A harantnyualvany tipikus alakban csak az utolsé
harom nyakesigolyan talalhaté meg. A 3. és 4. csigolyan alsé tovisnyul-
vany, processus haemalis fejlédott k1

Fejlett nyulvanyok, amelveken a fejet lefelé mozgaté két erds hajlité
izom ered. Ezek az izmok: a m. rectus anticus major et minor. Erdekes
mébdosuldsok figyelhet6k meg az 6t6dik nyakesigolyan, amely — amint mar
emlitettiik — a legerdsebben megnyult. Az alsé tovisnyulvany hianyzik,
a felsé pedig el6retolédik és erdsebb. A nyaki borda kezdeménye mogott a
csigolyatest ventralis oldalan U alakt szarral rendelkezd nytilvany jelenik
meg. Ebben a szakaszban alakul ki tipikusan a foramen transversarium,
a koponya occipitalis tajékan tapadé izmok e csigolvakon erednek. Eme
izmok egyiittes szerepe a kopacsolé mozgésban a fejnek megfelel6 helyzet-
ben valé régzitésében nyilvanul meg. Ebben a szakaszban az egyes csigo-
lyak egymaéashoz képest csekély mértékben mozdulnak el, ami altal ez
merev nyél jellegli lesz. A kovetkez§ szakaszra ezzel szemben éppen a moz-
oékonysde jellemz6, s e sajatossdggal jellegzetes morpholégiai bélyegek
ka,pcsolatosak A 6., 7., 8.689. csigolya tartozik ide. K6zosen jellemzdé rajuk
egy uj, a haemalis 1vnek megfelel§ iv megjelenése, amely ecy csatornat, a
canalis ventralist fogja kozre. Az 5. csigolya U alakt nytlvanya itt el6re
tolédott, szarai 6sszeolvadtak a lemez alald nyaki bordakezdemény belsd
oldalé,val. Az igy keletkezett lemez a kozépvonalban 6sszenéve egy uj ivet,
az arcus muscularist hozza létre. Rajta hatra és lefelé tekinté tovisnyulvany
emelkedik ki, amely a két oldalrdl 6sszendtt lemez folytatasa; tehat nem
azonos a 3. és 4. csigolyan taldlhaté alsé tovisnyulvannyal. A tovisnyul-
vany két oldalan még két oldalsd, gyengén fejlett nytlvany van, amelyeken
az igen erdsen fejlett hosszi nyakizom — m. longus colli — tapad. Az arcus
muscularis masik fontos szerepe abban all, hoszy az altala koriilzart esator-
naban halad a 9.—6. nyakesigolydig az arteria carotis. Iey vilik zavarta-
lanna a vérkeringés a kopdcsolé mozgas kozben megnyilvanulé gyors és
erds izomosszehtzédasok alkalmaval is. Az erGsebb harantnyulvanyok az
erds oldalsé nyakizmokat jelzik: m. inter transversarii és m. multifidus.
Eme izmok mindkét oldali egyidejii contractidja az egy sikban valé moz-
gdst teszik lehet6vé, amely a kopacsolaskor megfigyelhetSs. A 10. esigolya
atmenetet képez az el6bbi tipushoz képest, amennyiben erds, alsé proces-
sus spinosust visel. Az arcus muscularis mectalalhato de a foramen vent-
ralist elGrefelé vajt csontfelszin hatarolja és meg]elemk ezaltal a fovea
ventralis. Az arcus muscularison levd tovisnyulvany erdsen fejlett és ha-
tulsé éle vajt. Egyenes irinyba merevedett nyaktd esetén érintkezik az
utdna levd csigolya megfelels alsé tov1snyu1vanvaval E cmgolya két ol-
dalt kissé osszenyomott A kovetkez6 négy csigolyat az igen erds alsé pro-
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282. dbra. 5. nyakesigolya caudo-ventralis
nézetbol

Abb. 22. Caudo-ventrale Seite der fiinften
Halswirbel
a) Dendrocopos major, b) Picus viridis, ¢) Sitta
europaea 1. U-alakui nyulvany — U-Fortsatz;
2. Foramen vertebrae; 3. Foramen transversa-
rium; 4. Processus articularis

cessus haemalis jellemzi. Ezek valdszinileg a 6.—10. csigolyan kifejlédott
tovisnyulvanyoknak felelnek meg. Jellemzé rajuk az arcus muscularis
hidnya. A 12., 13. és 14. csigolyan hidnyzik a nyaki bordakezdemény és a
foramen transversarium, kialakul a tipikus processus transversus, amely a
13., 14. csigolydn ventralisan irdnyulé nyaki bordat visel, amelynek ster-
ndlis része hianyzik. SzélsGségesen gorbiilt helyzetet kivéve a 12., 13. és 14.
csigolya alsé tovisnytlvanyai egymadsra tdmaszkodnak. Rajtuk és az els6
hatesigolya megfelel§ nytlvanyéan ered a m. longus colli, amely a kopacsolo
mozgisban a legintenzivebben vesz részt, és szilard alapot biztositanak
ennek azizomnak a szamara. Specialis kialakuldsat fokozza az elsé két nyaki
borda, amelyek koziil a masodik kiszélesedik és széles alappal tamaszkodik
a mogotte allé borddra és igy a nyaktovet a mellkashoz rogziti. Mind-
ezek a médosult nyakesigolydk egy tobbszorosen biztositott szilard ,kala-
péacsnyél-szakaszt” hoznak létre, amely a kopacsolé mozgasban legfonto-
sabb szerepli hosszi hajlité nyakizom, tovabba a feszité m. spinalis dor-
salis és m. biventer eredési helyéiil szolgal.

A Picus wviridis-nél kevésbé specializalt formakat talalunk. Hogy ezt
elsddleges allapotnak tekintsiik-e, vagy redukciéval létrejottnek, erre a
kérdésre nem e dolgozat hivatott vdlaszt adni. Itt a kopacsolds mellett mas
téaplalék-szerzd mozgisok is vannak, ezek azonban sajatos morpholdgiai
valtozdsokat nem hoztak létre. A Picus atlasa teljesen hasonlé a Dend-
rocopos-éhoz. Az epistropheus széles és erds nyulvanyain fejlett izmok ta-
padnak. A kovetkezl szakasz csigolydit (3., 4., 5.) a csigolyatest megnyuldsa
jellemzi. A fels§ tovisnyulvany fejlettsége azonban nem éri el a Dendro-
copos-on megfigyelt fejlettséget, a rajta tapadé izmok sem olyan erGsen
fejlettek. (M. rectus capitis és m. rectus capitis lateralis.) A csigolyak egyéb-
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23. dbra. 6. nyakesigolya elilnézetbél
Abb. 23. Vorderansicht der 6. Halswirbel

a) Dendrocopos major, b) Picus viridis, c) Sitta europaea 1. Foramen verte
versarium 4, Foramen ventralis; 5, Arcus

brae; 2. Processus articularis; 3. Foramen trans-
muscularis



ként teljesen hasonlé alakiak, mint a Dendrocopos-nal. Az 5. csigolyan ki-
fejlédik az az U alaku nyudlvany, amely az arcus muscularis alkotasiban
vesz részt. Az itt eredd izmok a feJet rogzitik kopacsolaskor. A mozgékony
nyélszakaszhoz tartozé 6., 7., 8. és 9. csigolydk esetében megfigyelhets az
arcus muscularis, amelynek Llalakulasa hasonlé a Dendrocopos-éhoz. Ennek
kifejlédését a kopacsolas sokszor igen erdteljes izommunkaja idézi eld.
Jellegzetes eltérés a Dendrocopos-on megfigyelt viszonyokhoz képest az
arcus muscularis gyengébb tovisnyulvanya, ami az itt hiiz6d6 hosszti nyak-
izom viszonylag gyengébb fe]lettsegevel all 6sszhangban. A 10. és 11. csi-
golyan is megvan az arcus muscularis, azonban a 11.-en gyenge kifejlédésti.
A foramen ventralis bezart, az ivek lapitottak. Az erds tovisnyulvany csak
a 11. csigolyan figyelhet6 meg, — egy csigolyaval hatrabb, mint azt a
Dendrocopos-nal lattuk, nem olvan fe]]ett ami a kopacsolé mozgasban
szerepl6é m. longus colli gvencrebb fejlettségével magyarazhaté. A nyaktore
(ami magaban focrlal]a a 12., 13. és a 14. csigolyat), ]ellemzo az arcus mus-
cularis hlanva tovabba az erdsen fejlett processus haemalis és a tipikus
processus transversus kialakuldsa. Meg kell azonban emliteni, hogy az alsé
tovisnyulvanyok fejlettsége messze elmarad a Dendrocopos-éi mogott,
kiilonosen gyenge a 14. csigolydn. A 031golvak nem tamaszkodnak egy-
masra tovisnyulvanyaik seultqegevel és igy nem nvu]ta,nak olyan szilard
ala.pot az ezen a tdjon eredd m. longus 00111 a m. spinalis és m. biventer
részére, amint azt a harkalyoknal lattuk. Jellemz6 az elsé hatcsigolya
ventralis processus spinosusan levs izomeredési hely, amely nem a homora
format mutatja, mint a Dendrocopos-on, hanem csupan egy lemez, melyen
V alakban Gsszefuté él halad. A 13. és 14. C%lgolvan nvakl borddk taldl-
haték. A 14. csigolyan levd hasonlé kialakuldsa és szerepii, mint a Dend-
rocopos-on. Latjuk tehat, hogy csupan kisebb méretti médosulasok figyel-
het6k meg a geneticusan determindlt bélyegekben, annak me;fele‘oen
hogy a Picus-nal a kopacsolé mozgas mar nem az egvediili taplalékszerzd
mod.

A harmadik tipust, amelynek esetében a kopdcsolé mozgis jellemzé
moédosulasokat hoz létre, a csuszka (Sitta europea) képviseli. Itt a tapla-
lékszerz6 mozgasok egyik megnvﬂvanulasa a kopacso]as Fontos azonban
tudni, hogy itt egy masik, ennyire specialis mozgdas a kopacsolason kiviil
nem talalhato Tehat a specmhs forma csak egyértelmtileg értelmezhetd.
A Silta teljesen merev nyakkal és torzzsel kopacsol, a ,kalapacs” forgds-
tengelye a nyakt6bsl hatra tolédott a medencesvbe és ott egybeesik a két
acetabulumot 6sszek6ts tengellyel. (Erdemes megemliteni, hogy a caput
femoris erdsen fejlett, kissé megnyult a tengely irdnyaba.) Megnvuhk az
er6 karja, igy valnak kedvezGbbé az ergviszonyok. Itt ugyanis kisebb
tomegti ,kalapicsfej” van. Ezeket figyelembevéve ertelmezhet iik helye-
sen a csuszka nyakesigolydin fellépd moédosuldasokat.

Az atlas az énekeseket jellemzd alapszabdast, csupan a fossa condyleoidea
mélyebb és a felsG boltozata kissé el6realls, azonban nem olyan mértékben,
mint azt a Dendrocopos-on és Picus-on lattuk. Az epistropheus nem tér el
az énekeseket jellemzd alapszabastol A megnyult szakasz csigolyaira jel-
lemz6 az erdteljesen kifejlett alsé és felsd tovisnyulvany, amelyek a ko-
ponya occipitalis tajékan tapadé hajlits és feszits izmok erés fejlettségét
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24. dbra. A 14. nyakesigolya hdtulrdl

a) Dendrocopos major, b) Picus viridis, ¢) Sitta europaea 1. Pro-
cessus spinosus dorsalis; 2. P. 8. ventralis; 3. Pr.
4. Foramen vertebrae; 5., Processus transversus

Abb. 24. Riickansicht der 14. Halswirbel
articularis;
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bizonyitjék Az 5., 6., 7., 8. és 9. csigolydra jellemzd a tovabbi megnylas,
€s a felszakadd arcus transvelsalls Igen jellemzd, hogy arcus muscularis
nem alakult ki. Itt az erGs kopacsola&nal intenziv 1zom0'3<szehuzodas nincs,
a csigolyak nem mozdulnak el, az egész nyak, s6t a torzs is merev nyél jel-
legti. A nyaki bordakezdemény egy U alaktd valyut képez, amelynek szarai
fokozatosan egymasfelé nének, azonban nem érnek 6ssze. Az altaluk alko-
tott drokban halad az arteria carotis és a vena jugularis. Ez az arok a leg-
tobb madarnal megtalalhaté és a estszkanal meglehetdsen fejlett. Az iv-
szerlien egymas felé haﬂo szarak jelentdGs feliiletet biztositanak az itt tapa-
dé m. longus colli szamara. A 9. csigolyan jelentkezik a két szar Gsszenové-
86b0ol létrejott alsé processus spinosus. A 10., 11. csigolyvan erds az alsé
tovisnyulvany. Ventralisan a 12., 13. és 14. csigolyan harom nyulvany
van: a tﬁvisnyﬁlvénv és a két oldalsé nyalvany. A processus spinosus infe-
rior erdsen fejlett a rajta tapadd hosszt nyakizomnak megfelelGen. A kiilsG
oldals6é nyalvany a nyaki bor dake?'demenvnek felel meg, az erGsebb belsd
ferdén hatrafelé néz, és megfelel a test ventralis oldalnyulvanyanak, amely
a foramen transversarium alsé hatarat képezte; ez mintegy felszakad itt
és ferdén nétt. Ezeken az oldalsé nyulvanyokon ered a m. multifidus és m.
semispinalis, amelyek a nyak merev, egyenes tartasat biztositjak a két-
oldali egyidejii contractio esetén. Ezek a nyalvanyok a Dendrocopos-on és
Picus-on fejletlenebbek a mas jellegli mozgas kovetkeztében. A 14. esigolya
nyaki bordat visel. Ez kiilonosebb kialakulist nem mutat. A m. longus
colli az utolsé nyakesigolya alsé processus spinosusan és az elsé hét hat-
csigolya gyengén fejlett haromszogletii alsé tovisnyulvanyan ered. Gyen-
gébb, mint a Dendrocopos-on és Picus-on.

Végiil nézziik meg azokat a fajokat, ahol a kopacsolas egvvl) mas bonyo-
lult mozgas mellett figyelheté meg, mint példaul a Parus és a Corvus faj
esetében. Ezeken hiaba keresiink specialis médosulasokat, mert azok nem
alakultak ki, hiszen a kopacsolias nalunk ritkan fordul els. Legtobbszor
mas mozgasok segitségével szerzik taplalékukat. Vagyis ezeken a kopa-
csolds mar nem az az intenziv és speciilis igénybevételt jelenté mozgas.
A madar kopdacsolgat, de emellett csipeget vagy huzé-tépd sth. mozgasokat
is végez, ennek megfelel6éen a nyakesigolyak sokoldaltan fejlédtek ki.
Specialis médosuldsokat nem taldlunk, mert ebben az esetben ilyenek egye-
nesen gatléak lennének.

A felsorolt tipusok vizsgdlata alapjan tehat ugy latszik, hogy csak egy-
oldali miikodés hozhat létre specidlis médosulasokat és a specializalédott
csigolyak minden esetben kiilonleges miikodésre engednek kivetkeztetni.
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Die Wirkung der himmernden Bewegung der
Yigel aul die Ausbildung der Halswirbeln

von Peter Péeczely

Institut f. Allgemeine Zoologie und Comparative Anatomie der Universitit, Budapest
Prof. Dr. G. Mdadlinger

Der Zweck meiner Abhandlung ist festzustellen, inwiefern die spezialisierte Lebens-
weise die Ausbildung und Verdnderung der Halswirbeln beeinflusst. Inwiefern gibt es
eine Harmonie zwischen Funktion und Konstruktion. Diese Probleme zu untersuchen
habe ich die hammernde Bewegung als speziellen Mechanismus fiir zweckmiéssig
gehalten. Mein Zweck ist also die Klarlegung der morphogenetischen Wirkung der
Funktion.

Ich habe fiinf Vogelarten gepriift, bei denen das H&immern zu finden ist. Diese
sind: der Buntspecht ( Dendrocopos major), der Griinspecht (Picus viridis), der Kleiber
(Sitta europea), die Kohlmeise (Parus major) und die Saatkrihre (Corvus frugilegus).
Ich untersuchte die Hals- respektive die Kopfmuskulatur dieser Vogelarten, habe
aber auch die Korpermuskunlatur nicht unbeachtet gelassen. Iech habe wvon jeder
Art sechs bis sieben Exemplare seziert. An diesen habe ich die morphologischen Funk-
tionsverhiltnisse der Muskulatur untersucht und den Entwicklungsstand bei den
Arten miteinander verglichen. Von jeder Art habe ich mehrere Knochenpreparate
verfertigt. Die Weichteile entfernte ich durch Kochen, nachher habe ich die einzelnen
Wirbeln in Wasser abgewaschen, sodann folgte die Entfettung in Benzin, zuletzt das
Bleichen mit Hydrogen-Hyperoxvd.

Auf Grund des so gewonnenen Materials und auf meine vieljahrigen Beobachtungen
gestiitzt versuche ich die Fragen, die ich zu Beginn meiner Abhandlung stellte, zu
beantworten.

Das Hammern bei der Nahrungssuche ist eine charakteristische Bewegung einiger
Vogelarten. Besonders typisch ist es beim Dendrocopos, aber nicht diese Vogelart
ist es allein, fiir welche diese Bewegung bezeichnend ist. Wir kénnen das Hammern
auch bei Sita-, Corvus- und Parus-Arten antreffen. Am Anfang der Reihe steht also
der Dendrocopos, der seine Nahrung fast ausschliesslich himmernd erreicht, dann
folgen die Parus- und Corvus-Arten, die unter anderen, mehr oder minder typischen
Bewegungen auch himmern. Betrachten wir nun, was fiir einen Mechanismus das
Hammern dazrstellt. Es gleicht einem Hammer. Ein, sich um eine Achse drehender,
kiirzerer oder lingerer Stiel, der sich aus Hals- oder manchmal aus Hals- und Riicken-
wirbeln zusammensetzt. An seinem Ende befindet sich ein — auf ihm vertikal liegen-
der — schwerer, aber keilformig zugespitzter ., Hammerkopf”: der Schnabel, bezieh-
ungsweise der Kopf. Der Stiel hat steife, weniger steife und bewegliche Teile, welche
durch typische morphologische Verhéltnisse charakterisiert sind. Der in der Bewegung
meistheteiligte Muskel ist der lange Halsbeugemuskel (M. longus colli), der am unte-
ren Dornfortsatz des ersten oder ersten und zweiten Riickwirbels entspringt. Dieser
Wirbelfortsatz ist von tvpischer Ausbildung. Meistens befinden sich auf ihm zwei
Kanten, welche in ,,V” Form zusammenlaufen. Dagegen finden wir bei anderen Gene-
ra (Dendrocopos) eine konkave Oberfliche. Diese Oberflichen dienen dazu, um dem
sehr starken Muskel eine grosse Anhaftungsstelle zu sichern. Der Muskel, an dem
unteren Teil des Queransatzes heftend, erstreckt sich entlang des Halses und endet
in der Occipital-Region des Schiidels. Beim Zusammenziehen beugt er entweder den
ganzen Hals, oder einzelne Teile davon und bewegt den Kopf abwirts. Der Antagon-
ist, des Hebemuskels, respektive des Spannmuskels ist der M. Spiralis, der sich zwi-
schen den oberen Dornfortsiitzen erstreckt und entweder den ganzen Hals hebt,
oder einzelne Teile davon zuriickzieht. Wichtig sind die den Kopf befestigenden Beuge-
muskeln und Hebemuskeln, welche den Kopf withrend des Himmerns in einer hestimm-
ten Lage befestigen. Diese Lage ist im allgemeinen mit einem Rechteck zu vergleichen,
welches durch den Schnabel und die ersten drei—vier Halswirbeln gebildet wird.
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Diese Muskeln sind: M. Rectus Capitis, M. Rectus Capitis Lateralis und M. Rectus
Capitis Posterior Major fiir die Spannung, ferner M. Longus Capitalis und M. Rectus
Capitis Anticus Major, die die Funktion des Beugens “verrichten. Die erwithnten
Muskeln entspringen den 1—5. Halswirbeln und haften an der occipitalen Region
des Schidels. Die Entwicklung oder Minderentwicklung der Muskeln bI‘lll_O't typische
osteologische Kennzeichen zustande.

Hochstspezielle Eigentiimlichkeiten findet man bei jenen Rassen vor, wo An-
wendung und Richtung der Wirkungskrifte fast immer identisch sind, d.h. wo Ham-
mern die wichtigste Nahrungserwerbbewegung ist. Es darf aber natiirlich nicht
vorausgesetzt werden, dass sich die eigentiimlichen Merkmale nur auf das Gebiet
der Halswirbeln be%hra;nkon denn die sind auf dem ganzen Ko6rper bemerkbar,
aber am auffallendsten sind sie eben in der Halsgegend.

Der untere Bogen des Atlasses des Dcndrocopos major ist entwickelt, daraus ent-
springt nach vorn ein Stiitzband und schmelzt in den seitlichen unteren Teil der
Fossa Condyleoidea ein. Zwischen diesem und dem Bogen ist der Foramen Transver-
sarlum, der von den untersuchten Arten auf dem At]as allein beim Specht zu finden

ist. Diese Offnung sichert es, dass die Arteria Vertebralis gut geborgen sei und die
Blutzirkulation bei der Kontraktion der hier liegenden starken Muskeln keine Storung
erleide. Der Rand der Fossa Condyleoidea ist “sehr stark, ragt nach vorn und sein
oberer Teil wolbt sich etwas abwirts. Dies ermiglicht, dass der Kopf, respektive
der Schnabel, mit dem Hals beinahe ein Rechteck bildet, was die Vorhedingung
der himmernden Bewegung ist. Vom unteren Bogen ziehen sich zwei hornférmige
Verlingerungen nach riickwérts, mit deren Hilfe sich der Atlas auf den Korper des
Epistropheus stiitzt: teils diesen Verlingerungen entspringen die M. Rectus Capitis
Anticus Major und M. Longus Capitis, welche den Kopf abwirts ziehen und zugleich
spannen. Der obere Bogen ist breit und flach, hier beginnen teilweise die M. Rectus
Capitis Lateralis und M. Rectus Capitis Posterior 1\[a]or die den Kopf nach hinten
ziehen und befestigen. Bezeichnend fiir den Epistropheus sind die starken Fortséitze.
Besonders entwickelt ist der obere Dornfortsatz, auf dem teils der entwickelte 1\I
Rectus Capitis beginnt. Der Ko6rper der drei nic hsten Wirbeln ist verlangert (3. 4. 5.).
Bei den Vogeln ist das ein allgemeines Merkmal. Besonders charakteristisch ist che
Verlingerung des fiinften Wirbels. Bei diesem reisst der, am dritten Wirbel auf-
tretende seitliche Bogen, der Arcus Transversalis auf, welcher sich zwischen dem
vorderen und dem hinteren Processus Articularis spannt. Gleichzeitig kommt die
Anlage des Querfortsatzes zum Vorschein in der Form des, an der Seite des vorderen
Gelenkfortsatzes befindlichen Tuberositas. Der gradweise stiirker werdende Rippenan-
satz nimmt dann an seiner Bildung teil. Der Querfortsatz ist in tvpischer Gestalt
nur an den letzten drei Halswirbeln wahrzunehmen. Auf den 3. und 4. Wirbeln ent-
wickelte sich ein unterer Processus Spinosus. Dies sind entwickelte Fortsitze, auf
denen zwei starke, den Kopf abwirts bewegende Beugemuskeln beginnen. Diese
Muskeln sind: M. Rectus Anticus Major et Minor. Merkwiirdige Verinderungen sind
an dem funften Halswirbel zu beobachten, der — wie schon erwihnt — am stirksten
verlangert ist. Der untere Dornfortsatz fehlt hier, der obere hingegen ist vorgeschoben
und starker. Hinter der Halsrippenanlage auf der ventralen Seite des Wirbelkdrpers
erscheint ein Fortsatz mit U-férmiger Verlingerung. In dieser Sektion entwickelt
sich typisch der Foramen Transversarium. Die Muskeln, die an der occipitalis Gegend
des Schidels haften, gehen von hier aus. Die gemeinsame Rolle dieser Muskeln bei
himmernder Bewegung offenbart sich in der Bete%t.lgung der Kopfes in entsprechender
Position. In dieser Sektion verschieben sich die einzelnen Wirbeln im Verhiltnis zu
einander nur in geringem Masse, wodurch sie einem steifen Stiel gleichen. Dagegen
ist fiir die néchste Sektion gerade die Beweglichkeit charakteristisch und sind mit
dieser Eigentiimlichkeit bezeichnende morpholocrls'rhe Merkmale verbunden. Die
Wirbeln 6, 7, 8. und 9. gehoren hierher. Besonders bezeichnend ist fiir diese das Er-
scheinen eines neuen Bogens, der dem Haemalbogen entspricht, welcher einen Kanal,
den Canalis Ventralis umspamlt, Der U-férmige Fortsatz des 5. Wirbels hat sich hier
vorgeschoben, seine Stiele sind mit der Innenseite der plattenformigen Rippenanlage
verschmolzen. Die so entstandene Platte bringt einen neuen Bogen, den Arcus Mus-
cularis zustande, indem sie der Mitte entlang verwachsen ist. “Daraus erhebt sich
ein, sich nach riickwiirts und abwiirts richtender Dornfortsatz, der eine Fortsetzung

141



der, an beiden Seiten zusammengewachsenen Platte ist. Er ist also nicht mit dem,
auf den 3. und 4. Wirbeln auffindbaren, unteren Dornfortsatz identisch. An den zwei
Seiten des Dornfortsatzes sind noch zwel schwach entwickelte laterale Fortsitze,
an denen der sehr stark entwickelte lange Halsmuskel — M. Longus Colli — haftet.
Die andere wichtige Rolle des Arcus Muscularis besteht darin, dass in dem Kanal,
den er umschliesst, die Arteria Carotis bis zu den 9—6. Halswirbeln entlangzieht.
Auf diese Art werden Stérungen in dem Blutkreislauf auch wihrend der raschen und
starken Zusammenziehung der Muskeln bei den hiémmernden Bewegungen aus-
geschaltet. Die starkeren Querfortsatze deuten auf die starken lateralen Halsmuskeln:
M. Intertransversarii und M. Multifidus. Die gleichzeitige Kontraktion beiderseits.
ermoglicht die Bewegung auf der gleichen Ebene, wie es beim Hammern wahrnehm-

bar ist. Der 10-te Wirbel bildet einen Ubergang zu dem vorherigen Typus, insofern
er einen starken, unteren Processus Spinosus trigt. Der Arcus Muscularis ist auffind-

bar, aber der Foramen Ventralis wird von einer, nach vorn ausgehéhlten Knochen-
oberfliche begrenzt, und somit erscheint die Fovea Ventralis. Der auf dem Arcus
Musecularis befindliche Dornfortsatz ist stark entwickelt und seine hintere Kante
hat eine Rinne. Wenn der Halsstock in gerader Richtung erstarrt ist, beriihrt er den
entsprechenden unteren Dornfortsatz des nichsten Wirbels. Dieser Wirbel ist an
beiden Seiten etwas zusammengepresst. Die nédchsten vier Wirbeln werden durch den
sehr starken unteren Processus Spinosus charakterisiert. Diese entsprechen wahr-
scheinlich den, an den 6—10. Wirbeln sich entwickelten Dornfortsitzen. Bezeichnend
fir sie ist der Mangel des Arcus Muscularis. Halsrippenanlage und das Foramen Trans-
versarium fehlen bei den Wirbeln 12, 13, 14, und es hildet sich der typische Pro-
cessus Transversus, der an den 13. und 14. Wirbeln eine vetral gerichtete Halsrippe
tragt, deren Sternanteil fehlt. Die unteren Dornfortsitze der 12, 13, und 14. Wirbeln
stiitzen sich aufeinander, eine besonders krumme Lage ausgenommen. An ihnen und
an dem entsprechenden Fortsatz des ersten Halswirbels beginnt der M. Longus Colli,

welcher am intensivsten in der himmernden Bewegung teilnimmt und sie sichern
diesem Muskel einen festen Grund. Die spezialisierte Ausgestaltung wird durch die
zwel ersten Halsrippen verstiarkt, die zweite Rippe wird breiter und stiitzt sich mit
dieser breiten Basis auf die, hinter ihr stehenden Rippe und heftet so den Halsstock
an den Brustkasten. All diese verdnderten Halswirbeln bringen eine mehrfach gesich-
erte, feste Hammerstielsektion zustande, die als Ursprungsort sowohl fiir den langen
Halsbeugemuskel dient, der in der himmernden Bewegung die wichtigste Rolle spielt,
wie auch fiir den spannenden M. Spinalis Dorsalis und fiur den M. Biventer.

Picus viridis zeigt minder spezialisierte Formen auf. Ob das als Primérstadium
angesehen werden kann, oder durch Reduktion entstanden ist, diese Frage zu beant-
worten ist nicht Zweck dieser Abhandlung. Neben Hammern gibt es auch andere
der Nahrungsbeschaffung dienende Bewegungen, die aber keine eigenartigen mor-
phologischen Veranderungen zustande brachten. Der Atlas des Picus gleicht voll-
kommen dem des Dendrocopos. An den breiten und starken Fortsitzen des Epistro-
pheus haften entwickelte Muskeln. Die Wirbeln der néchsten Sektion (3. 4. 5.) weisen
die eigentiimliche Verlingerung des Wirbelkorpers auf. Aber die Entwicklung des
oberen Dornfortsatzes erreicht den Entwicklungsstand des Dendrocopos micht, ‘auch
sind die an ihm haftenden Muskeln nicht so kraftig entwickelt. (M. Rectus Capitis
und M. Rectus Capitis Lateralis.) Die Wirbeln besitzen iibrigens dieselbe Form,
wie die des Dendrocopos. Am 5-ten Wirbel entwickelt sich jener U-formige Forsatz,
der sich an der Bildung des Arcus Muscularis beteiligt. Die daran entspringenden
Muskeln befestigen den Kopf wiahrend des Hémmerns. Die 6. 7. S. und 9 Wirbeln,
die zu der bowe,c_rh( hen Stielsektion gehtren, weisen den Arcus Muscularis "ll:lf deren
Entwicklung der des Dendrocopos shnelt. Die oft recht kriftige Muskeltétigkeit des
Hémmerns bringt diese Entwicklung zustande. Im Vergleich zu den an dem Dendro-
copos beobachfeten Verhiiltnissen ist der schwiichere Dornfortsatz des Arcus Mus-
cularis eine charakteristische Abweichung, was mit der schwiicheren Entwicklung
des, sich hier erstreckenden langen Halsmuskels im Einklang steht. Auch an den 10.
und 11. Wirbeln gibt es einen Arcus Muscularis, aber an dem 11. ist er schwach ent-
wickelt. Der Foramen Ventralis ist gesch]ossen, die Bogen sind flacher. Der starke
untere Dornfortsatz ist nur am 11. Wirbel wahrzunehmen, — um einen Wirbel wei-
ter hinten, als wir es beim Dendrocopos gesehen haben, — nicht so stark entwickelt,
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was hinwieder mit der schwicheren Entwicklung des, in der himmernden Bewegung
mitwirkenden, M. Longus Colli zu erklaren ist. Eine Kigenart des Halsstockes (der
die 12. 13. und 14. Wirbeln enthilt) ist das Fehlen des Arcus Muscularis, ferner die
Bildung des stark entwickelten unteren Processus Spinosus und des typischen Pro-
cessus Transversus. Erwidhnenswert ist es aber, dass der Entwicklungsstand der
unteren Dornfortsiitze weit hinter dem des Dendrocopos zuriickbleibi, besonders
schwach ist er am 14. Wirbel. Die Wirbeln stiitzen sich nicht mit Hilfe ihrer
Dornfortsitze aufeinander und so geben sie nicht so einen festen Grund fiir den
M. Longus Colli, M. Spinalis und M. Biventer, die in dieser Gegend entspringen, als wie
wir das bei den Spechten gesehen haben. Charakteristisch ist die Muskelanhaftungs-
stelle auf dem Ventralis Processus Spinosus des ersten Wirbels, die keine konkave
Form aufweist, wie beim Dendrocopos, sondern bloss eine Platte ist, auf welcher
sich eine schwache, V-formig zusammenlaufende Kante entlangzieht. An den 13.
und 14. Wirbeln sind Halsrippen zu finden, jene auf dem 14. Wirbel ist in Ausbil-
dung und Funktion der des Dendrocopos ahnlich. Wir ersehen hieraus, dass an den
generisch determinierten Merkmalen nur geringe Veridnderungen zu bemerken sind,
was von dem Umstande herriihrt, dass die haimmernde Bewegung nicht die einzige
Nahrungserwerbsmoglichkeit des Picus ist.

Der dritte Typ, der durch hiimmernde Bewegung charakteristische Verinderungen
aufweist, wird durch den Kleiber (Sitfa europea) vertreten. Da ist das Hémmern
nur eine der Bewegungen, mit welchen die Nahrung erworben wird. Wichtig ist es
aber zu wissen, dass in diesem Fall eine andere derart spezielle Bewegung als das
Hammern, nicht auftritt. Die spezielle Form ist also nur eindeutig erklirlich. Wenn
die Sitta hammert, tut sie das fast mit vollig steifem Hals und Leib, die Drehachse
des , Hammers” ist vom Halsstock nach hinten in den Beckengiirtel verschoben
und trifft dort mit der Achsel zusammen, die die zwei Acetabulum miteinander ver-
bindet. (Bemerkenswert ist es, dass der Caput Femoris stark entwickelt und in der
Richtung der Achsel etwas verlingert ist.) Der Kraft besitzende Arm verlingert
sich und die Kraftverhiltnisse werden auf diese Art vorteilhafter. Hier gibt es nim-
lich einen ,,Hammerkopf” geringerer Ausmasse. Nur wenn wir dies nicht ausser Acht
lassen, kénnen wir uns die Verinderungen, die auf den Halswirbeln des Kleibers
auftreten, richtig erkliren.

Der Atlas hat den fiir Singvogel bezeichnenden Grundriss, nur die Fossa Condyleo-
idea ist tiefer und ihre Uberwo6lbung etwas vorragend, aber nicht in demselben Masse,
wie wir es am Dendrocopos und Picus gesehen haben. Der Epistropheus weicht von
der, fiir Singvogel charakteristischen Form nicht ab. Bezeichnend fiir die Wirbeln
der verlingerten Sektion sind die kraftvoll entwickelten unteren und oberen Dorn-
fortsitze, welche die starke Entwicklung der Beuge- und Spannmuskeln beweisen,
die an der Occipitalgegend des Schidels anhaften. Fiir die 5. 6. 7. 8. und 9. Wirbeln
ist die weitere Verlangerung kennzeichnend und der Arcus Transversalis reisst auf,
Sehr bezeichnend ist es, dass sich der Arcus Muscularis nicht entwickelt hat. Hier
gibt es keine intensive Muskelkonstruktion beim starken H#&immern, die Wirbeln
verschieben sich nicht, der ganze Hals, sogar der Rumpf werden zu einem steifen
Stiel. Die Ha,lsmppena,nlage bildet eine U- formige Mulde, wobei die Seiten allmihlich
gegen einander wachsen, aber sich nicht beriihren. In der so entstandenen Rinne
Tauft die Arteria Carotis und die Vena Jugularis. Diese Mulde — bei den meisten Vogeln
auffindbar —ist bei dem Kleiber ziemlich entwickelt. Die sich bogenartig gegenein-
ander neigenden Seiten bieten eine bedeutende Fliche fiir den hier anhaftenden M.
Longus Colli. Am 9. Wirbel tritt der, durch das Zusammenwachsen der zwei Seiten
entstandene, untere Processus Spinosus auf. Am 10. und 11. Wirbel ist der untere
Dornfortsatz stark ausgebildet. An den 12. und 13. und 14. Wirbeln sind drei ventrale
Ansétze: der Dornfortsatz und zwei seitliche Ansétze. Der Processus Spinosus Inferior
ist, dem daran haftenden langen Halsmuskel gemiiss, stark entwickelt. Der dussere
seitliche Fortsatz entspricht der Halsrippenanlage, der stiirkere innere richtet sich
sehrig nach hinten und entspricht dem ventralen Seitenfortsatz des Korpers, der
die untere Grenze des Foramen Transversarium bildete, er reisst hier sozusagen auf
und ist schief gewachsen. Von diesen Seitenfortséitzen geth der M. Multifidus und
M. Semispinalis aus, welche die steife und gerade H=ltung des Halses im Falle bei-
derseitiger und gleichzeit‘iger Kontraktion sichern. Diese Fortsiitze sind bei dem Dend-
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rocopos und dem Picus weniger entwickelt, da die Bewegung anderer Natur ist. Der
14. Wirbel tragt eine Halsrippe. An der ist keine besondere Ausbildung zu sehen.
Der M. Longus Colli entspringt dem unteren Processus Spinosus des letzten Halswirbels
und dem schwach entwickelten dreieckigen unteren Dornfortsatz der zwel letzten
Riickenwirbeln. Er ist schwiicher, wie der des Dendrocopos und des Picus.

Betrachten wir nun jene Arten, wo das Himmern neben anderen komplizierten
Bewegungen wahrnehmbar ist, wie zum Beispiel im Falle der Parwus- und Corvus-
Arten. Da werden wir umsonst nach speziellen Verinderungen suchen, solche konnten
sich nicht entwickeln, weil das Himmern nur selten vorkommt, meistens erwerben
diese Arten ihre Nahrung mit Hilfe anderer Bewegungen; das heisst das Himmern
bedeutet hier nicht mehr jene intensive und héchst anspruchsvolle Bewegung. Der
Vogel himmert, aber dabei pickt er auch, oder iibt ziehende, reissende ete. Bewegung
aus, dementsprechend entfalteten sich die Halswirbeln vielseitig, spezielle Abénde-
rungen sind nicht zu finden, denn in diesem Fall wiren solche geradezu hinderlich.

Auf Grund der Untersuchung der hier angefiihrten Typen scheint es nun, dass
nur eine einseitige Funktion fihig ist spezielle Veranderungen zustandezubringen
und dass die spezialisierten Wirbeln jedesmal auf besondere Funktion schliessen
lassen.
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