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FUNCTIONELE ANATOMIE VAN HET KAUWEN

poor G. Becur

A. Hoewel een uitgebreide literatuur bestaat over de anatomie en
functie van delen van het kauwapparaat, ontbrak bij ons weten een ver-
gelijkend biologisch-anatomisch onderzoek, waarbij skelet, gebit en
kauwspieren in hun onderlinge relatie en in verband met de wijze van
kauwen werden onderzocht. Als basis voor uitgebreider werk werd een
onderzoek ingesteld naar de kauwfunctie en de bouw van het kauw-
apparaat bij een drietal typen van zoogdieren t.w. vleeseters (Carnivora),
planteneters (Rodentia = knaagdieren) en graseters (Ungulata = hoef-
dieren).

Wat de spieren betreft, werd het onderzoek beperkt tot de kauwspieren
in engere zin, de m.m. adductores mandibulae externi en interni, t.w.
de m.m. masseter, temporalis en pterygoidei.

Het materiaal bestond uit de koppen van de volgende dieren: tijger,
bruine beer, hond; stekelvarken, konijn, hamster; zebu, wisent, paard.
Bij al deze dieren en nog enige verwanten werd de wijze van kauwen
bestudeerd en buitendien werd een filmpje gemaakt van het kauwen bij
een zebu, wisent, paard en beverrat.

B. Het kauwen en het kauwapparaat bij verschillende diergroepen.
I. Carnivora,

a. Het kauwen. De kaak beweegt uitsluitend recht op en neer. De kat-
achtigen liggen veelal met de prooi tussen de voorpoten. Ze likken veel
aan het vlees, gebruiken incisivi en canini spaarzaam, de molaren veel.

Hondachtigen staan bij voorkeur, ze likken weinig, bijten allereerst en
vooral met de incisivi en canini, later met de molaren.

Vlees, pezen, kraakbeen en ook kleine beenderen worden stukgeknipt
niet behulp van de z.g. ,,scheurkiezen, de achterste molaren, die als
bladen van een schaar langs elkaar glijden.

Reren hebben platte molaren, waardoor ze hun voedsel kneuzen in-
plaats van knippen.

0. Anatomie van het kauwapparaat. Gegeven de exclusieve mogelijkheid
van een eenvoudige knipbeweging vertoont het apparaat o.m, de vol-
gende bijzonderheden:

1. De condylus is bij de tijger conusvormig, blijkbaar als verzekering
tegen zijwaartse bewegingen (zie fig. 1).
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De beer heeft een cylindervormige condylus; een stijve kapsel maakt
hier de zijwaartse beweging eveneens onmogelijk. Hierdoor zijn de
kauwvlakken (zie ungulata) nauwkeurig gefixeerd, zelfs bij wijd geopen-
de bek. Een goede schaarwerking wordt gegarandeerd, door de zij-
waartse drukcomponent van de m.m. pterygoidei en masseter, een prin-
cipe ons bekend uit de techniek. De toch aanwezige kleine speling (zie
fig. 1) maakt, dat beide zijden niet gelijktijdig kunnen knippen; hij heeft
vermoedelijk nut bij slijtage en groei en wordt ten dele opgevangen door
de enigszins elastische kraakbeenbekleding van het gewricht.

Fig. 1a. Onderkaak van tijger Fig. 1b. Schema van de werking van
met konische condylus; de konische condyli ter verzekering van
van caudaal goede schaarwerking. De onderkaak

is in extreem linkse stand; alleen het
gebit aan de linkerzijde is in functie

Fig. 2. Kop van een tijger van rechts. Let op de lus van de
m. masseter, die in achterwaartse richting kan verschuiven

De conusvormige condylus vindt men bij vele katachtigen, die dan ook
..knippers bij uitstek” zijn.

2. De ligging van de m. masseter met de orale rand nog caudaal van
de achterste molaren (zie fig. 2) geeft ruimte voor een onbelemmerde
functie van deze machtige kiezen. Deze mogelijkheid wordt nog vergrabt,
doordat een voorste gedeelte (bij de tijger) of buitenste laag van de m.
masseter samen met de m. pterygoideus een min of meer vrij naar achte-
ren verschuifbare spierlus vormen, waarin de onderkaak hangt. Hierdoor
kan een geweldige prooi in de bek worden genomen.
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Functionele anatomie van het kauwen
II. Rodentia.

a. Het kauwen

De vorm van het kaakgewricht, vooral van de min of meer gootvormige
fossa glenoidea en het kiespatroon (zie fig. ) hebben veelal een regel-
matige beweging in de richting der lengteas gesuggereerd, de z.g. pro-
palinale*) (Ryder (1878), Weber (1940 en 1927)) of antero-
posteriore beweging (Starck en Wehrli (1935)).

Dit is wel wonderlijk, want volgens R yder was bij konijnen en
caviae een duidelijk beurtelings zijwaartse beweging als bij kamelen
te zien. Hoewel vele Rodentia zo snel eten, dat de kaakbewegingen
nauwelijks met het oog zijn te volgen, krijgt men dan toch al de indruk,
dat de onderste incisivi als een soort beitel of breekijzer eerst een stukje
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Fig. 3. Schedel van een knaagdier. Rechts, van oraal. Links, van lateraal,
met m. maxillo-mandibularis. De pijlen geven -de vezelrichting aan van de
m.m. masseter, pterygoideus en zygomatico-mandibularis

voedsel loswrikken, waarna snel gewoon op en neer of onregelmatig zij-
waarts wordt gekauwd. Deze indruk werd geheel bevestigd door een
vertraagde film, gemaakt van de beverrat (zie foto’s).

Blijkbaar kan men drie bewegingsfasen onderscheiden:

1. Knagen: de onderkaak is vooruitgeschoven en de beitelvormige
incisivi van de onderkaak staan tegenover die van de bovenkaak (zie
fig. 4a). De laatste zijn vaak stomper van vorm en functioneren dan als
tegenhouders. De molaren kunnen niet gesloten worden.

2. Kauwen: de onderkaak staat naar achteren geschoven. De kiezen
kunnen sluiten zonder dat de incisivi elkaar hinderen, waarbij allerlei
manieren van kauwen kunnen voorkomen. (zie fig. 4b).

3. Verstellen: door een antero-posterior gerichte verstelbeweging kan
van knagen op kauwen worden overgegaan en omgekeerd.
*) pro, gricks: voor; palin, grieks: terug; -ale, latijn: suffix.
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b. Anatomie van het kauwapparaat

1. De gootvormige fossa glenoidea en de daarin passende condyli be-
horen geheel bij bovengenoemde verstelbeweging. Deze konstruktie volgt
vermoedelijk uit de aanwezigheid van ver vooruitliggende hypselodonte
incisivi, die — zoals beschouwing van schedels leert — zelden of nooit
gelijktijdig met de molaren kunnen functioneren.

2. Dwarse lijsten op het kauwvlak van de molaren bij konijn en ham-
ster maken uiteraard iedere antero-posteriore beweging tijdens kauwen
geheel onmogelijk. Evenzo de anisognathie van het konijn (fig. 5).

Fig. 4. Schedel van een knaagdier. (a) in voorste, knagende stand,
(b) in achterste, kauwende stand. Let op de standen van condyli
en m. maxillo-mandibularis (gebroken lijn)

Vele rodentia bezitten echter geen dwarse lijsten, zodat deze bedenking
dan niet geldt.

3. Bijzondere aandacht vraagt de m. maxillo-mandibularis, een ver
oraal gelegen spierelement, karakteristick voor de rodentia (zie fig. 3
en 4). Hij ontspringt aan maxillare en praemaxillare bijna tot aan de
nares en insereert aan de onderkaak ter hoogte van de voorrand van de
m. masseter. Bij gebruik der molaren ontstaat zo een hefboom van de
tweede orde (notenkraker) met grote kauwdruk.

Bij gebruik der incisivi werkt het geheel als pincet, waardoor een fijne
beheersing der beweging mogelijk is.
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Functionele anatomie van het kauwen

ITI. Ungulata.
a. Het kauwen

Zoals bekend bevat de kauwbeweging der Ungulata (hoefdieren), in
het bijzonder die der Ruminantia (herkauwers), een duidelijk zijwaartse
component. (Ryder (1878), Lubosch (1907)).

Fig. 5. Dwarse doorsnede ter hoogte van de middelste molaren van schedel

van beverrat en konijn, ter verduidelijking van de anisognathie en de stand

der kauwvlakken. De getekende spieren zijn m. masseter en bij de beverrat
bovendien de m. maxillo-mandibularis

Gehakt voer, zoals bieten, haksel, zemelen enz. worden meer op en
neer gekauwd dan gras of hooi, waarbij de zijwaartse richting overheerst.
bij een aantal hoefdieren werd voorkeur voor kauwen aan één zijde waar-
genomen; bij een aantal schedels uit de museumcollectie was van één-
zijdige slijtage evenwel niets te vinden. Dromedaris en alpacca kauwen
met regelmatig alternerende bewegingen. (L ubosch).
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Fig. 6 stelt de beweging der onderkaakspunt voor, ontleend aan de
filmopname (zie plaat). De onderkaak zakt rustig uit gesloten stand
cerst naar beneden, gaat opzij en beweegt zich dan met een snelle ruk
naar het midden, waarbij de kiezen over elkaar glijden.
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Fig. 6. Schema van de beweging van de punt van de onderkaak van een her-
kauwer (zebu). De aangegeven hoek is die tussen de kauwvlakken (vgl. fig. 7en 8)

Het laatste deel neemt maar 1/6 2 1/7 van de duur van de gehele
cyclus in beslag. Bootst men met een schedel de kauwbeweging na, dan
blijkt dat bij het naar het midden bewegen van de onderkaak, een stukje
papier zonder enige moeite wordt doorgeknipt; in tegengestelde richting
lukt dat in het geheel niet. R

b. Anatomie van het kauwapparaat

De genoemde bewegingen spiegelen zich op talrijke wijzen af in de
bouw. De volgende bijzonderheden hebben betrekking op zebu en wisent.

1. De condylus is horizontaal sterk zijwaarts verbreed, enigszins tafel-
vormig, om goed te kunnen glijden bij de zijwaartse excursie; ook echter
min of meer zadelvormig om te kunnen scharnieren bij het openen.

2. De schedel is anisognaath (R yd er (1878)), d.w.z. de onderkaak
is i.c. aanmerkelijk smaller dan de bovenkaak. In normaal gesloten
stand staan de kiezen dus nauwelijks op elkaar (fig. 7).

3. Bij het kauwen glijden de cindvlakken der kiezen in een plat vlak,
kauwvlak te noemen, over elkaar. Het linker en rechter kauwvlak sluiten
een hoek van ca. 130° in.

Schedelbasis
-
~
- P
s ca. 130 S
M
Onderkaak

Fig. 7. Schematische dwarse doorsnede van de schedel van een herkauwer,
ter verduidelijking van de anisognathie en de helling van de kauwvlakken
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Functionele anatomie van het kauwen

4. Van de selenodonte molaren is één zijkant cylindervormig gewelfd.
De andere, van scherpe plooien voorziene zijkant ligt zodanig, dat hij
bij het kauwen de scherp geplooide kant van de kiezen der andere kaak
tegemoet komt. Zo werken ze als ,,vasthouders” voor het te knippen
vezelvormige voedsel.

5. De m.m. masseter en pterygoideus zijn sterk ontwikkeld; de laatste
zelfs het best van alle onderzochte groepen. De richting van de spier-
vezels ten opzichte van de kauwvlak is nu zo, datin de ontwikkelde kracht
behalve een component voor de kauwdruk steeds ook een mediaanwaarts

occipitale rand
m. masseter

\- orale rand

mediale rand m. masseter
m, pterygoideus

Fig. 8. Schedel van een Europese bison. (a) van oraal, met vezelrichting van
m.m. masseter en pterygoideus. (b) Vezelrichting en kauwvlak in één figuur
geprojecteerd. ¢.m. is kauwbeweging. c.p. is kauwdruk

gerichte component aanwezig is (zie fig. 8a). Niet alleen aan de kau-
wende, ook aan de niet-kauwende kant is dit zo, hetgeen wordt aange-
toond door een projectie (zie fig. 8b), d.w.z. het nuttig effect der kauw-
spieren is bij de gegeven beweging groot.

6. De tamelijk zwak ontwikkelde m. temporalis, die werkt op de
relatief korte proc. coronoideus, is als adductor weinig geschikt (zie
fig. 11).

Dit geldt temeer, daar de onderkaak als geheel zeer zwaar is gebouwd.
Voor een zijwaartse beweging kan de m. temporalis echter over een veel
langere hefboom werken, t.w. de kaakbreedte tussen de condyli, en hij
heeft dan een aanzienlijk groter nuttig effect.

Uit genoemde punten blijkt wel, dat de constructie zodanig is, dat een
andere dan de voorkomende beweging bij herkauwers misschien wel
mogelijk, maar zeker niet effectiever is.
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Bij het paard is de constructie in grote trekken gelijk. De kiezen hebben
een ander patroon en dienovereenkomstig is de zijwaartse beweging niet
zo uitgesproken. Het effect is meer kneuzend en malend.

C. Vergelijking van de gewichten der kauwspieren.

Van de onderzochte dieren werden de gewichten der afzonderlijke
kauwspieren bepaald. In tabel 1 zijn de gewichten in grammen als ge-
middelden van links en rechts gegeven.

In tabel 2 zijn deze gewichten nu als procenten van het totaal
uitgedrukt.

Met misschien wat vrijmoedige generalisatie staan naast de aldus ge-
vonden waarden de gemiddelden (onderstreept) voor resp. graseters,
vleeseters en knaagdieren.

Fig. 9. Schematische dwarse doorsnede van een kop. Schedelbasis en onderkaak
gearceerd. M is masseter, T is temporalis en P is pterygoideus

Neemt men in aanmerking, dat de m.m. adductores anatomisch vrij
moeilijk scheidbaar zijn en kennelijk een min of meer gesloten functionele
eenheid vormen, dan kan men op grond daarvan de laatstgevonden ge-
tallen rangschikken volgens nevenstaande figuur (9), die de schematische
dwarsdoorsnede van een kop voorstelt.

Tekent men nu de oppervlakken, die de spieren representeren, even-
redig aan de uit de betreffende gewichten gevonden gemiddelden en past
men hun vorm enigszins aan bij de anatomische verhoudingen, dan
krijgt men figuren (10), waaruit de voornaamste bewegingscomponenten
— althans voor de eerste twee — duidelijk zijn af te lezen. Zij karakteri-
seren de arbeidsverdeling in de kauwmusculatuur van resp. het type
graseter, vleeseter en knaagdier.

Enige indruk van de krachtenverdeling geeft tenslotte fig. 11, waarin
bij verschillende dieren de relatieve afstanden der gebitselementen wor-
den vergeleken met de hefboomslengten der twee voornaamste kauw-
spieren.
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Functionele anatomie van het kauwen

S

Fig. 10. Arbeidsverdeling en vezelrichting in de kauwmusculatuur. Links het gewicht
(— arbeid) voorgesteld door evenredige oppervlakken. Rechis de voornaamste vezel-
richtingen met de ontbonden krachten (vectordiagrammen), mogelijke bewegings-
richtingen (middelzware pijlen) en de werkelijke kauwbeweging (zware pijlen)
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Fig. 11. Relatieve afstanden van gebitselementen, vergeleken met die van de
voorrand van de m. masseter (enkele pijl) en van het midden van de m. tempora-
lis (dubbele pijl). Let op de betrekkelijk ver achterwaartse positie van de masseter
bij carnivora, welke wordt gecompenseerd door de lange hefboom van de m.
temporalis. Let ook op de korte hefboom van de m. temporalis bij de hoefdieren

Samenvatting

1. Bij een aantal Carnivora, Rodentia (knaagdieren) en Ungulata (hoefdieren)
werden de wijze van kauwen en de functionele anatomie van het kauwapparaat
onderzocht.

2. De arbeidsverdeling tussen de drie belangrijkste componenten van de
kauwmusculatuur, de m.m. masseter, pterygoideus en temporalis is voor de
drie verschillende typen van kauwen in fig. 10 weergegeven.

3. Bij Carnivora wordt een gunstige schaarwerking verkregen door een zeer
goed sluitend b.v. conusvormig gewricht. Een om de onderkaak verschuifbare
spierlus, gevormd door m.m. masseter en pterygoideus, staat bijzonder wijd
openen van de bek toe, maar dit is ongunstig voor het ontwikkelen van verticale
kauwdruk. Dit ,,tekort’” wordt gecompenseerd door een machtige m. temporalis,
die aan een meestal sterk ontwikkelde processus coronoideus insereert.

4. Anderzijds wordt de verticale kauwdruk begunstigd door ver oraal aan-
gehechte m.m. masseter en pterygoideus; er ontstaat dan een hefboom van de
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Functionele anatomie van het kauwen

tweede orde (notekraker). Deze situatie komt voor bij Ungulata, maar vooral bij
Rodentia.

5. Hypselodonte incisivi der Rodentia verhinderen gelijktijdig sluiten der
incisivi en molares. De gootvormige fossa glenoidea staat een verstelbeweging
toe, waardoor beurtelings knagen en kauwen kan plaatsvinden.

6. Bij Ungulata, in het bijzonder bij de Ruminantia, wordt vezelig voedsel
verkleind door een bijna horizontaal verlopende knipbeweging, die ondersteund
wordt door de scherpe emailplooien op de zijkanten der molaren. Ook de vorm
der condyli, de anisognathie en de stand der spieren dragen op bijzonder zinvolle
wijze tot deze constructie bij.
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