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Der rote Farbstoff in den Sehwungfedern vieler Bananen/resser (Musopha- 
gidae), aussehlieBlieh in Afrika lebender Waldv6gel, hat seit langem Aufmerk- 
samkeit erregt: Bald 100 Jahre ist bekannt, dab dieser, Turacin genannte Farb- 
stoff, am lebenden Vogel bei Benetzung des Gefieders mit Wasser ab/~irbt. Und 
schon im vorigen Saeculum wurde der Kup/ergehalt dieses Pigmentes entdeekt; 
er verr~t sieh bereits an dem gr/inen Aufleuchten der farblosen Bunsenflamme, 
wenn man eine solche Feder hineinhitlt. Unserem Jahrhundert abet blieb vor- 
behalten, die chemische Konstitution des Turacins aufzukl~ren (H. FISCHER U. 
J.  HILGER; C. RIM1NGTON U. R. E. H. NICHOLAS): es ist das Kup/erkomplexsalz 
des Uroporphyrins ,,III". Mit dem Eintreten des Kupfers in den liehtunbest/~n- 
digen Porphyrinring ist ein lichtechtes Pigment zustande gekommen. Von seinen 
Eigenschaften seien hervorgehoben die gute L6slichkeit in Ammoniakwasser, die 
tiefrote Fluorescenz der mit konzentrierter Sehwefelsiture behandelten Feder im 
Ultraviolettlicht und welter die Absorptionsbanden, an der Feder untersueht, 
bei 582 und 541 nm und, in verd/inntem Ammoniak gepr/ift, bei 562nm. 
(Das Vorstehende nach O. V(~LKER 1960) 

Wfihrend so das Turacin naeh der chemischen Seite eingehend erforscht ist, 
liegen zu seiner Mikromorphologie nur sp~rliche Beobachtungen vor, obwohl doeh 
ftir die Wirkung eines Pigmentes am Federkleid seine Struktur und seine Unter- 
bringung im Horngewebe yon nieht geringer Bedeutung sind. 

Sehon vor langer Zeit sah der eine yon uns (W. J. SCHMIDT 1938) an den 
braunpurpurnen Federstrahlen des Bananenfressers Musophaga violacea ISERT 
unter starkem Objektiv deutlich in Reihen gestel]te K6rnchen, die, zwisehen 
gekreuzten Po|ars noeh besser wahrnehmbar, rot aufleuehteten. Welter zeigten 
(tie Federn Dichroismus, dunkleres Rot/hel]eres Rot, und zwar die stiirkere Absorp- 
tion f/ir das parallel den Strahlen sehwingende Lieht ; am besten war der Dichrois- 
mus im gr/inen Lieht zu beobachten, withrend er im blauen und roten fehlte. 

Wir haben nun erneut lichtmikroskopische und welter elektronenmi]croskopische 
Untersuchungen an einer turacingefitrbten Schwungfeder von Turacus lettcotis 
RitPr. angestellt. Das Porphyrinpigment finder sich vor allem in den Feder- 
strahlen und in der Rinde der Aste; dem Mark der J~ste seheint es zu fehlen, 
ebenso der Rinde und dem Mark des Schaftes; jedoeh reiehte das vorliegende 
Material f/Jr eine genaue Ermittlung seiner Verbreitung in der Feder nieht aus. 

Wir untersuehten im Lichtmikroskop vor allem die Federstrahlen an Total- 
l)ritparaten. Die Radien sind, abgesehen yon ihrem fhdigen Endabschnitt, rinnen- 
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artig geformt, wobei ihre naeh der Astbasis weisenden L4ngskanten dicker sind 
und an der Oberseite der Feder liegen, w~hrend die andere Kante,  wellenfSrmig 
begrenzt, in der Tiefe verl~uft. An einem flachliegenden Federast, der seine Aul~en- 
seite nach oben kehrt (Abb. l), sieht man daher bei hoher Einstellung des Mikro- 
skopes die geraden verdickten Kanten im optischen Schnitt (s. Abb. 4a) oder 
etwas schr~g liegen (s. Abb. 4b); beim Senken des Objektives erscheint der diinne 
Tell des Strahles in Fliichenansicht. 

Die Farbe der benutzten Turacus- 
feder war im Bereieh der Porphyrin- 
f~rbung fiir die Betrachtung am Ta- 
geslicht dunkelbraun-rot. Bei starker 
kiinstlicher Beleuehtung (Niedervolt- 
lampe) leuchten porphyrinhaltige Fe- 
derteile in Luft bei Auflicht unter  
dem Greenough-Mikroskop blutrot 
auf ; an Balsampr~paraten ist die Re- 
flexion schw~cher. Unter  dem Mikro- 
skop wirken die porphyringefhrbten 
Stellen im Durchlicht br~unlichrot, 
im Dunkel]eld abet (und ebenso zwi- 
schen gekreuzten Polars, s. S. 206) 
leuchtend blutrot. Vergleicht man 
pigmentierte und entf~rbte Stellen 
(s. Abb. 4, S. 205) im Dunkelfeld, so 
zeigeu sich bei den letzten nur die 
Grenzen des Objektes gegen den Ca- 
nadabalsam erhellt, w~hrend das In- 
nere dunkel bleibt; bei den pig- 
mentierten Teilen abet  geht dazu 
Licht yon dem eingeschlossenen 
Pigment aus. 

An dieser F/~rbung der Strahlen Abb. 1. Turacus leucotls, Federas t ,  Turac~n m i t  
A m m o n i a k  ent]erut, Pol. + ,  160 : 1 ; Doppe lb rech lmg  

sind vor allem ihre dickeren Kanten derFederstrahlenrechtsmit te lsdrehbarer2/16-Glizn-  
(s. o.) beteiligt, wfihrend der diinn- m e r p l a t t e  v e r s t ~ r k t  (ihre H a k e n  aber kompensiert); 

Feder s t r ah len  des im  Bild s i ch tba ren  Astes  auf  dot 
h~utige Anteil gem~{~ der in ibm ent- linkeu Seite kompensiert, die 4amit verklammer- 
haltenen geringen Pigmentmenge viel t en  t t a k e n s t r a h l e n  des nhchs t fo lgenden  n ich t  m c h r  

abgeb i ldc ten  As tes  in Addi t ions lagc  

schw~icher wirkt. 

Die Federstrahlen 15schen zwischen gekreuzten Polars in Normalazimut aus, 
wenn a rch  an einzelnen Stellen nicht vSllig. Das Vorzeichen der Doppelbrechung 
ist positiv zur L~tnge, kfindet also L~ngsverlauf der Tonofibrillen in] Radius an - -  
in Ubereinstimmung mit dem elektronenmikroskopischen Befund (s. S. 208). In  
Normallage machen sich die Zellgrenzen mehr oder minder bemerkbar.  

Die Zellkerne der Strahlen liegen in ihrem diinnen Anteil, dem gewellten t~and 
gen~hert; zwischen gekreuzten Polars sind sie unter geeignetem Azimut des 
Radius als Stellen geminderter Doppelbrechung kenntlich, besser aber am Phasen- 
kontrastbild (Abb. 2): nach der Ls des Radius gestreckt, reihen sie sich in 
kurzen Absts aneinander. 
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Bei starker Vergrb[~erung sieht man im Durchlieht vor allem unter Verwendung 
eines Grfinfilters das Turacin der Strahlen wie in Reihen geordnete Kbrnchen, 
in der Rinde der ~ste als kleine strichartige Bereiche (entsprechend dem Intra- 
moenialraum, s. S. 211). Im Dunkel/eld und auch zwischen gekreuzten Polars 
leuchten die KSrnchen rot auf. Benutzt man im letzten Falle grfines Licht und 
die drehbare Glimmerplatte bei additiver Wirkung, wenn der Strahl ann~ihernd 
in Normallage sich befindet, dann treten die K6rnchen tiefdunkel hervor. An 

den entpigmentierten Strahlenteilen 
(s. unten) ist die Kbrnung verschwun- 
den (Abb. 3 u. 4) und mit ihr das 

Abb.  2. Turacus leucolis, 3 porphyr ingef~ t rb te  F e d e r s t r a h l e n ,  d i inne  R a n d p a r t i c ,  I>hasenkon t r a s t  - 
ve tqahrcn ,  4 0 0 : 1  : Kernortc s i c h t b a r  

Abb .  3. Turacus leucotis, 2 p r o p h y r i n g e f ~ r b t c  Fcde l ' s t rah[en ,  distal m i t  A m m o n i a k  entpigmentiert, 
Po]. >:, 8 3 0 : 1 :  i m  d i s t a l e n  A b s c h n i t t  T u r a c i n k S r n l m g  v e r s c h w u n d e n  

rote Aufleuehten im Dunkelfeld und zwischen gekreuzten Polars, so da6 kein 
Zweifel besteht, daI] die KSrnung das Pigment darstellt. 

Ob die TuracinkSrnchen einen Einflug auf die Doppelbrechung der damit ver- 
sehenen Federteile aus/iben, lie] sich folgendermaBen prfifen: Ein ungefAhr 1 cm 
langes Fahnenstfickchen, in seiner Breite gegen ein halbes Dutzend Aste um- 
fassend, wird mit dem proximalen Ende etwa 3 mm tief in geschmolzenes Paraffin 
eingetaucht und sogleich wieder zurfickgezogen. Das erkaltete Objekt ist nun zu 
einem Tell mit Paraffin /iberkleidet, das aueh zwischen J~ste und Strahlen ein- 
drang und sie unbenetzbar maehte. Taueht man nun ein so behandeltes Feder- 
sttick in 20%ige w/~i3rige Ammoniakl6sung unter, so entl/igt der ungesehfitzte 
Abschnitt alsbald seinen Farbstoff wie Wolken in die Flfissigkeit, w/ihrend der 
mit Paraffin versehene Teil unverhndert bleibt. Nach weniger als 1 min erseheint 
der ungeschfitzte Teil so gut wie farblos und setzt sich in scharfer Grenze vom 
turacinhaltigen ab. Jetzt  wird das Pr/iparat jeweils etwa 5 min in 95%igen, 
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dann absoluten Alkohol und schlieBlich in Xylol fiberffihrt; in diesem verbleibt 
es so lange, bis alles Paraffin herausgel6st ist, was man am besten unter dem 
Polarisationsmikroskop fiberprfift, indem Paraffin durch seine starke Doppel- 
breehung sigh sogleich verr/~t. NaGhdem das Stfickchen der Federfahne noch ffir 
~/4 Std in frischem Xylol war, werden einzelne Feder/~ste oder auch mehrere, 
noch miteinander verklammert ,  auf dem 0bjekttr/ iger in Canadabalsam unter 
Deekglas gebraeht. 

Solehe Pr~parate zeigen nun unter dem Mikroskop gar nieht selten Strahlen, 
die in ihrem distalen Tell entpigmentiert sind, derart  daft die Grenze gegen den proxi- 

A b b .  4 a u.  b.  Turacus leucotis, p o r p h y r i n g e f ~ r b t e  F e d e r s t r a h l e n ,  d i s t a l  m i t  A m m o n i a k  e n t p i g m e n t i e r t ,  
3 8 0 : 1 ,  a Pol .  •  b Pol .  + ;  r e c h t s  in  b R a m u s  

malen turaGinhaltigen AbsGhnitt seharf ausgepr/igt quer fiber den Strahl verl/~uft. 
Diese Grenze 1/iftt sigh sowohl in dem diinnen membranart igen Tell des Strahles 
auf der F1/iche beobachten als auGh an seiner aufgebogenen diekeren L/ingskante. 
Noch besser als in weiBem Licht sondern sigh die beiden AbsGhnitte eines solchen 
Strahles in griinem, indem der turacinhaltige durch Absorption dieses Liehtes 
dunkel sich darbietet, w/ihrend der entf/irbte hell bleibt. Dagegen ist die genannte 
Grenze des Radius in rotem Licht kaum erkennbar, well dieses weder im farbstoff- 
haltigen noGh im pigmentfreien Absehnitt merklich absorbiert wird. 

Entspreehend verhglt sieh das Pr/iparat zwisehen gekreuzten Potars (Abb. 4). 
Bei Verwendung weiBen Lichtes leuehtet der entf/irbte Teil des Strahles viel 
heller auf als der turaeinhaltige, so dal~ man zun~chst geneigt sein kSnnte, auf eine 
Schw/iGhung der Doppelbrechung durch Einlagerung des Pigmentes zu sehlieBen. 
Gebrauch eines Rotfilters aber behebt den Unterschied der Helligkeit zwisehen 
beiden Absehnitten fast ganz; d .h . ,  fiir rotes Licht ist die St~rke der Doppel- 
brechung im entpigmentierten und im farbstoffhaltigen Abschnitt gleich. 



206 W.J .  S(?I-IMIDT und H. I~USKA : 

Dies best/~tigt auch die Prfifung mi t  einem Kompensa to r .  Bei sub t r a k t i ve r  
Wi rkung  der  d rehbaren  2 /16-Gl immerpla t te  t r i t t  in dem diinnh/~utigen Teil des 
Strahles  die Verdunkelung auf beiden Sei ten der  Grenze gleichzeitig ein. Mit 
einem Berekkompensa to r  li~6t sich auch der  R a n d  des St rahles  in Kan tenans i ch t  
(mit  h6herem Gangunterschied  !) prfifen; auch hier erfolgt beidersei ts  der  Grenze 
die Verdunke lung  ungef/~hr bei der  gleichen Kompensa to re ins te l lung ;  der  Gang- 
unterschied  des p igment ie r t en  Teiles scheint  ein wenig h6her zu sein. Wel te r  
s tel l t  man  an der  Grenze fest, da6 der en tp igment ie r te  Abschni t t  in Kan tens i ch t  
e twas schm/~ler erscheint  als der  andere ;  der  S t rahl  ha t  an Dicke abgenommen,  
well die Lficken, in denen der Farbs to f f  sich befand,  beim Entw~ssern  des Pr~- 
pa ra tes  sich schlossen. An der  dickeren K a n t e  der  St rahlen (Abb. 4a)  sind deut-  
lich zwei /~ul~ere und  eine mi t t le re  Zone durch s ta rke  F/~rbung ausgezeichnet  
(vgl. e lek t ronenmikroskopisches  Bild Abb.  5, S. 207). 

AuI  der  Grenze zwischen farblosem und  gef/~rbtem Gebiet  eines par t ie l l  ent-  
p igment ie r ten  Strahles  zeigt  sich eine deut l iche Beekesche Linie;  sie wande r t  
beim Heben  des Tubus  in das  p igment ier te  Gebiet  hinein, so dab  also die Ein-  
lagerung des Turacins  ins Horn  die Lichtbrechung des Radius verst~irkt. 

Gem/~6 dem vors tehenden  Versueh fibt das  P igment  keinen merkl ichen Ein-  
fluB auf die Doppelbrechung der  Feder s t r ah len  aus, dfirfte somit  (vorwiegend) 
in amorphem Zus tand  1 vorliegen. Man darf  daher  das rote Auf leuchten  der 
S t rah len  zwischen gekreuz ten  Polars  in Diagonal lage und das  Verl6schen dieser 
ro ten  F a r b e  in Normal lage  nicht  e twa  als Polar i sa t ionsfarbe  des Objektes  ansehen, 
hervorgerufen dureh  die In ter ferenz  der  beiden yon ihm erzeugten l inear  polari-  
sierten Lichtante i le .  Vielmehr hande l t  es sich um eine Filterwirkung, die das  im 
Horn  eingelagerte  P igment  auf das Licht  ausfibt,  das  vom doppelbrechenden  
Objek t  ausgeht .  Wie m a n  an en tp igment i e r t en  Pr/~paraten erkennt ,  geht  die 
Polar i sa t ionsfarbe  der  Feder s t r ah len  und auch noch der  Feder/~ste n icht  fiber 
WeiB I. Ordnung hinaus.  Da nun die Doppe lbrechung  wie gezeigt, im pigment ier-  
ten und en tp igmen t i e r t en  Teil gleich ist, so liefert das Turacin  keinen Bei t rag  
zum erzeugten Gangunterschied  zwischen gekreuzten  Polars,  sondern es beeinfiu6t  
nur  wie ein Licht f i l te r  die In ter ferenzfarbe  des Kera t ins .  Wenn  also das rote Licht  
zwischen gekreuz ten  Polars  in Normal lage  des Rad ius  verschwindet ,  so bedeu te t  
das nicht  AuslSschen doppelbrechenden Pigmentes ,  wie es e twa bei  manchen  
lipochromgef/~rbten Federn  vorl iegt  ; vielmehr geht  in der  Normal lage  des Objektes  
kein Licht  vom Horn  aus, das  vom Turac in  gefi l ter t  werden k6nnte  ~ 

Unte r  diesen Umst / inden ist der  Dichroismus der  tu rae inha l t igen  S t rah len  als 
Formdichroismus zu be t rachten ,  hervorgerufen durch den regelm/~Bigen Weehsel  
von farblosen Tonofibri l len mi t  absorb ie rendem Porphyr in .  

1 Porphyrine lassen sich gu~ zur Kristaltisation bringen. Nach Angaben von H. ST:~I~- 
METZ {bei H. FmeH~R 1924) sind die Kristalle des Kupfersalzes des Uroporphyrins leisten- 
fSrmig, rot und doppelbrechend mit schiefer Ausl6schung unter 30~ ihre Symmetrie ist 
hSchstens monoklin. Auch die Porphyrinkristalle im Hautmuskelschlauch des Regenwurmes 
Lumbricus terrestris geben ihre Doppelbrechung im Polarisationsmikroskop deutlich zu 
erkennen (W. J. SCHMIDT 1934). 

2 Am Rande der Federfahne land sich ein melaninge/drbter Saum, der bei Betrachtung 
mit blogem Auge nur schwer von dem turacinhaltigen Teil zu unterscheiden war. Wurde 
abet entpigmentiert, und also der turacinhaltige Abschnitt farblos, so trat der genannte Saum 
auf das deutlichste hervor. Im iibrigen geben sich die melaninhaltigen Federteile unter 
dem Mikroskop zwischen gekreuzten Polars und im Dunkelfeld durch das Fehlen der roten 
Farbe zu erkennen. 
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Abb .  5 a - - c .  Turacus  leucotis, R a d i e n q u e r s c h n i t t e ,  a, b 1 8 0 0 0 : 1 ,  c 3 6 0 0 0 : 1 :  a sp~r l iche  n u r  a n  den  
S t r a h l k a n t e n  e t w a s  v e r s t ~ r k t e  T u r a c i n e i n l a g e r u n g ;  b k r a f t i g e  P i g m e n t a b l a g e r u n g  zwischen  den  
m ~ c h t i g e n  T o n o f i b r i l l e n l a g e n  des I n n e r e n ;  c F o r m e n  der  T u r a c i n t e i l c h e n ,  be i  ~ g e r a d l i n i g - w i n k e l i g  

b e g r e n z t  

Es wurde versucht, die lichtmikroskopische Analyse durch Priifung der 
Fluorescenz zu erweitern. Dazu diente die yon E. Leitz hergestellte Einrichtung, 
das Mikroskop Ortholux mit  angesetzter QuecksilberhSchstdrncklampe. Dieser 
wurde durch entsprechende Filter ultraviolettes oder violettes Licht zur Durch- 
lichtbeobachtung des Objektes entnommen. Beide Lichtarten regen das Pigment 

Z. Zellforsch., Bd. 61 14 
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bei Zusatz yon Schwefels/~ure zu roter Fluorescenz an. Geeignete, dem Okular 
angesetzte Filter absorbieren das erregende Licht, so dab nur die Fluorescenz- 
strahlung ins Auge gelangt. Das violette Erregungslicht liefert hellere Fluorescenz- 
bilder als das ultraviolette und wurde daher vornehmlich benutzt. 

Zur Beobachtung im Fluorescenzmikroskop schabt man mit einem feinen 
scharfen Skapell fiber ein Stfickchen Federfahne, das auf einem Objekttr/tger 
liegt, den J~sten entlang, gegen deren Basis hin ; dann fallen alsbald abgeschnittene 
Federstrahlen auf das Glas. Nun bringt man auf ein Deckglas ein kleines TrSpfchen 
konzentrierter Schwe/els~iure und legt es mit der benetzten Seite dem mit Feder- 
strahlen beschickten Objekttr/iger auf. Gr56ere Federteile, z. B. St/ickchen eines 
Federastes, sind wegen der starken Ausschwemmung des fluorescierenden Materials 
(s. unten) unbrauchbar. 

Das so vorbereitete Pr/~parat zeigt im Fluorescenzmikroskop alsbald um jeden 
Federstrahl herum einen rot fluorescierenden Hof in der umgebenden Flfissigkeit. 
Das Kupfer wird durch die Schwefels/~ure vom Turacin abgespalten, und der so 
veriinderte und gelSste Farbstoff in die Umgebung ausgeschwemmt. Dies st5rt 
sehr die Beobachtung der Fluorescenz am Objekt selbst, insbesondere, wenn auch 
fiber und unter ihm fluoreseierende Flfissigkeit sich befindet. Daher mul3 man 
die Menge der zugesetzten Schwefels/iure und ihre Schichtdicke m6glichst gering 
halten. 

Unter gfinstigen Umst/~nden treten zun~chst am Federstrahl rot ]luorescierende 
Punkte entlang den Zellgrenzen auf; diese wachsen in die beiden Nachbarzellen 
hinein zu fluorescierenden fadenartigen Forts~ttzen aus, die, parallel zueinander, 
1/tngs im Federstrahl verlaufen. Indem sie sich verbreitern, kommt es zu ihrem 
Verschmelzen, so dab einzelne Zellen und schlie61ich der Strahl einheitlich 
fluorescieren. Die geschilderte Entwicklung des Fluorescenzbildes l~13t offenbar 
den Weg erkennen, den die Schwefels/~ure im Horn einschl/igt : sie findet Einla6 
an der Interzellularstruktur und dann wird ihr weiteres Vordringen vom Verlauf 
der Tonofibrillenbfindel bestimmt, zwischen denen der Farbstoff liegt (s. S. 203). 

Bei entsprechenden Versuchen mit verdiinnter Schwefels/~ure setzt die Fluo- 
rescenz erst nach geraumer Zeit ein, und das Ausschwemmen des fluorescierenden 
Farbstoffes in die Umgebung ist merklich vermindert; jedoch sind die so gewon- 
nenen Bilder weniger typiseh und yon geringer Brillanz. 

Zur elektronenmikroskopischen Untersuchung (Abb. 5) wurden Feder/~ste mit 
den ansitzenden Strahlen quer zum Ramus geschnitten, so dab also die Radien 
nicht senkrecht, sondern unter etwa 700 gegen ihre Li~nge getroffen sind. 
Da nun in J~sten und Strahlen, wie schon die Polarisationsoptik lehrt (s. S. 203), 
die Tonofibrillenbfindel nach der L/tnge dieser Federteile verlaufen, so begegnet 
man auf den Feinschnitten der ~4"ste quergetroffenen, der Strahlen aber etwas 
schr/ig durchschnittenen Tonofibrillen. 

Das Turacin findet sich in den Strahlen vorwiegend inter]ascicular, d. h. zwischen 
den Tonofibrillenbfindeln, daneben sp/irlicher intrafascicular. Es erscheint in den 
Elektronenmikrogrammen sehr dunkel, streut yon allen Bestandteilen des 
Schnittes die Elektronen am st/irksten, was mit der Anwesenheit des Kupfer- 
atoms im Farbstoff zusammenh/~ngen dfirfte. 

Die kSrnigen Turacinteilchen der Strahlen unterliegen nach Form und Gr613e 
betr/~chtlichen Schwankungen, wie z. B. der Vergleich des Teilbildes a mit b in 
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Abb. 5 lehrt. Gelegentlich finder man auch KSrnchen, die geradlinig-winkelig 
begrenzt sind, was den Verdacht auf kristallinen Zustand erweckt (Abb. 5-->). 
Jedenfalls aber weisen mangelnde Konstanz von Form und Gr613e der Turacin: 
teilchen darauf bin, dal~ sie keinesfalls Granula im cytologischen Sinne sind, 
vergleichbar etwa dem Melanin, dessen KSrnchen als Zellorganellen sich auf einer 
Proteingrundlage differenzieren und zwar fiir das jeweilige Objekt in spezifischer 
Form, Gr613e und Struktur. Wfihrend Melaningranula bei Entpigmentierung eine 

A b b .  6. T u r a c u s  leucotis, Q u e r s e h n i t t  e i ne s  R a d i u s  n a h e  s e i n e r  B a s i s ,  1 8 0 0 0 : 1 :  T u r a c i n  a n  Obe r -  
u n d  U n t e r k a n t e  z w i s c h e n  s c h m ~ c h t i g e n  T o n o f i b r i l l e n b f i n d e l e h e n  g e h ~ u f t ,  d iese  f a s t  v e r d e e k e n d ;  i m  
I I m e x ~  ( u n t e r e s  Z w e i d r i t t e l )  d u n k l e s  N e t z  y o n  T u r a ~ i n  z w i s c h e n  d e n  D u r e h s c h n i t t e n  s t a r k e r  T o n o -  

f i b r i l l e n b i i n d e l  

farblose Grundlage hinterlassen, verschwindet das Turacin dutch Behandlung 
der Federn mit  Ammoniak restlos (s. Abb. 3, S. 204 und 4, S. 205). Das Turacin 
dfiffte in den Zellen zun~chst als LSsung vorliegen und erst am Ende der Feder- 
entwicklung k6rnig ausfallen, je nach den niiheren Umst~nden in verschiedener 
Gr6$e und Gestalt. 

Neben solcher k6rniger Ausbildung findet sich das Turacin als zusammen- 
hdngende Masse im Intramoenialraum der Rindenzellen (s. Abb. 10b, S. 212). 
Sie wird beim Schneiden mit  dem Ultramikrotom leicht herausgebrochen 
(Abb. 10a), was den Intramoenialraum leer erscheinen 1/i[3t. Dal3 diese Masse 
aus KSrnehen der eben geschilderten Art besteht, liei3 sich nicht sieherstellen, 
vielmehr gewinnt man den Eindruck, als ob sie dureh Eindickung einer kolloiden 
Farbstoffl6sung entstanden sei. 

~renden wir uns nach diesen allgemeinen Bemerkungen der Verteilung des 
Turacins in Strahlen und Asten zu. Abb. 6, Querschnitt eines Radius nahe seiner 
Basis, zeigt an Ober- und Unterkante  des Sehnittes den Farbstoff s tark angehs 
In  diesem Bereich der Strahlen finden sich (wie bei anderen VSgeln) weit schmiich- 
tigere Tonofibrillenbfindel als im Inneren des Radius, so dal3 die vielen interfascicu- 
l~ren Spalten reichliehe Gelegenheit zur Einlagerung des Farbstoffes bieten. 
Auf diese Oberfl~ehenzone des Strahles folgt nach innen eine Lage m~chtiger 

14" 
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dicht aufeinandergepregter Tonofibril- 
lenbfindel, zwischen deren hellen Quer- 
schnitten nur ganz wenig Pigment sicht- 
bar ist. Weiter aber zeigt sich eine 
breite Lage starker Bfindel, deren Gren- 
zen durch interfasciculares Turacin wie 
ein dunkles Netzwerk stark hervortre- 
ten. Abb. 7a gibt das entsprechende 
Verhalten der Pigmentverteilung im 
mittleren Abschnitt eines Federstrahles 
wieder. 

Die geschilderte Verteilung des Tura- 
cins im Federstrahl bietet im einzelnen 
mancherlei Variationen dar. So sind bis- 
weilen im Inneren eine oder mehrere 
Lagen mi~chtiger Tonofibrillenbfindel 
yon rechteckigem Querschnitt sichtbar, 
die wie die Durchschnitte yon Balken 
nebeneinander stehen, yon Pigment ge- 
trennt, das auch die horizontalen Lagen 
sondert (s. Abb. 5b S. 207). An schwach 
gef/irbten Stellen (Abb. 5a) tritt die An- 

A b b .  7a  u . b .  T u r a c u s  leueotis, 2 Q u e r s c h n i t t e  h~ufung des Farbstoffes an den Kanten 
a u s  d e m  m i t t l e r e n  Te i l  t i n e s  R a d i u s ,  1 8 0 0 0 : 1 :  d e s  Radiusquerschnittes stark zuriiek 
a v e r s t ~ r k t e  A n h ~ u f u n g  des  P ig~nen te s  a n  bei -  
den  K a n t e n ;  b u n t e n  O b e r f l a c h e n b e l a g  a b g c l 6 s t  u l l d  Gem Inneren fehlt die Schichten- 

anordnung der Tonofibrillenbfindel. In 
allen F/~llen aber markiert (lie interfasciculare Einlagerung des Pigmentes Quer- 
schnittsform und Anordnung der Tonofibrillenbfindel fibersichtlieh. 

A b b .  8. T u r a c u s  leucotis, Toil  e ines  R a d i e n q u e r s c l m i t t e s ,  3 6 0 0 0 : 1 :  a m  f r e i e n  R a n d  Z e l l m e m b r a n  
a n g e d e u t e t ,  d a r u n t c r  t u r a c i n f r e i c  u n d  w c i t e r  die s t a r k  p i g m e n t i e r t e  A u B e n l a g c ,  schl ie i t l ich  die  i m l e r e  

H o r n m a s s e  m i t  d i c k e n  t u r a  c i n u m s ~ t u m t e n  T o n o f i b r i l l e n b i i n d e l n  
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Eine besondere Betrach- 
tung verlangt die Struktur 
an der Ober/ldche des Radius 
(Abb. 8). Zu~iuBerst erscheint 
eine schmale vollkommen 
prophyrinffeie Zone, die sich 
gelegentlich yon der Unter- 
lage abhebt  (Abb. 7 b unten). 
Sie gliedert sich in zwei An- 
teile auf: einen schwach aus- 
gepr~gten dunkleren, wahr- 
scheinlich als Zellmembran 
aufzufassenden Randsaum 
und darunter eine scheinbar 
homogene Zone, die aus sehr 
feinen dicht gelagerten Tono- 
fibrillenbfindelchen bestehen 
dfiffte. Dann erst folgt die 
hier schmale stark pigmen- 
tierte AuBenlage, in der die 
TuracinkSrnehen so dicht 
liegen, dab man auf feine 
trennende Tonofibrillenbiin- 
delchen schlieBen muG. 

In  der Rinde der ~4"ste, 
deren Zellen parallel der 
Oberfliiche abgeflacht sind 
(N~heres s. bei SCnMIDT U. 
RUSKA 1963), erfotgt die Pig- 
mentierung untersehiedlich 
ffir die ober/lgchlichen und 
die im Inneren gelegenen 
Zellen. Bei den ersten finder 
sich das Turacin so wie bei 
den Strahlenzellen unterge- 
bracht, also interfascicular, 
nur punktart ig zwischen 
den schm/ichtigen Biindel- 
quersehnitten erscheinend 
(Abb. 9a), oder aber reich- 
lieh anwesend als stark ent- A b b .  9 a u .  b. Turacus  leucotis, Federast, Q u e r s c h n i t t ,  Rinden-  
wiekeltes Netz werk (Abb. 9 b). zeUen, 18000 : 1 : die  oberf l •chl ichen m i t  i n t e r f a s c i c u l a r e r  Tura -  

c i n e i n l a g e r u n g ,  die i n n e r e n  Ze l l en  m i t  s p ~ r l i c h e m  Pigment  i m  
In  den inneren Zellen der Intramoenialraum 

Rinde aber, die einen kom- 
pakten Kerat inmantel  ausbilden, liegt das Pigment manchmal sp~rlich intra- 
moenial (Abb. 9a  und b), manchmal  aber so reiehlich (Abb. 10b), dab es wie 
ein homogener AusguB den vom Kerat inmantel  umsehlossenen Raum err/lilt. 
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Abb.  10a u. b. Turacus  leucotis, Federast, Qucrschni t t ,  RindenzeUen, 18 000:1 :  a die oberfl~chlichen 
m i t  s t a r k e r  ne t za r t ige r  in ter fasc icularer  Turac ine in lagcrung;  die inneren Zellen durch %Virkung des 

Mikrotommcsse*~ yore  Turac in  ent lcer t  ; b innere Zellen m i t  turacingefi i l l ten I n t r a m o e n i a l r ~ u m c n  

Die Pigmentmasse liil~t keine Struktur erkennen (s. S. 209), aber in ihrem In- 
neren treten vakuolenartige HohIr/iume auf. Abb. 10a zeigt vom Turacin durch 
Schnittwirkung entleerte Intramoenialr/iume (s. S. 209). 

Zusummenfassung 
Das nut in Federn yon Bananenfressern (Musophagid~e) vorkommende Tura- 

cinpigment, bekanntlich das Kupferkomplexsalz des Uroporphyrins , ,III",  wurde 
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bei  Turacus leucotis im Licht-  und  im E lek t ronenmik roskop  untersucht .  Bei 
s t a rkem Aufl icht ,  im Dunkel fe ld  und  zwischen gekreuz ten  Polars  leuchten die 
tu rac inha l t igen  S t rah len  und  ~ s t e  b lu t ro t  a uf. Das P igmen t  l iegt in  den Strahlen 
als feine K6rnchen yon u n b e s t i m m t e r  F o r m  und  wechselnder  GrSBe vor ;  gelegent-  
lich aber  zeigt sich geradl inig-winkel ige Begrenzung der  Teilchen, die auf  Kr is ta l l i -  
ni t i i t  hinzuweisen scheint.  Das P igmen t  is t  in den Strahlen inter/ascicular, also 
zwischen den para l le l  ver laufenden  Tonofibr i l lenbfindeln eingelagert ,  sel tener  und  
nur  sp~rlich in denselben,  intra/ascicular. Bei den Rindenzellen der  ~ s t e  mi t  
k o m p a k t e m  K e r a t i n m a n t e l  erscheint  das  P igmen t  als eine zusammenhgngende 
Masse im Intramoenialraum. Die in terfasciculare  Anordnung  des Turacins  bei  
den  S t rah len  heb t  am Schni t t  im E lek t ronenmik roskop  die Querschnitts/orm und  
Anordnung der  Tonofibrf l lenbt indel  f ibersichtl ich hervor  - -  was im einzelnen 
geschi lder t  wird.  Beobach tung  im Fluorescenzmikroskop bei  Behand lung  der  
S t rahlen  mi t  Schwefels~ure l~Bt den Weg  des Reagens  im H o r n  verfolgen:  
Znn~chst  t r e t en  ro t  f luorescierende P u n k t e  an den  Zellgrenzen auf;  diese wachsen 
ent lang  den Tonofibr i l lenbfindeln s t r i char t ig  in die Zellen hinein aus, die schlieB- 
lich ira ganzen fluorescieren. PartieU (mit  A m m o n i a k )  entpigmentierte St rah len  
lehren, dab  das  P igmen t  an der  pos i t iven  Doppe lb rechung  der  Rad i i  nicht bete i l ig t  
ist. J edoeh  verst&rkt  es die Lichtbrechung des Federhorns ,  wie das  Verha l t en  
der  Beckeschen Linie  a n  der  Grenze yon p igmen t i e r t em und en t f~ rb tem Tell 
eines Rad ius  erkennen l~Bt. Demnaeh  liegt das  U r o p o r p h y r i n  im Turac inp igmen t  
meis t  wohl  amorph vor. Die rote  F a r b e  turac inf f ihrender  S t rah len  und  Aste  
zwischen gekreuz ten  Polars  is t  also n icht  e twa die In te f fe renzfa rbe  des P igmentes ,  
sondern k o m m t  durch  seine F i l t e rwi rkung  auf  die Po la r i sa t ionsfa rbe  des K e r a t i n s  
(WeiB I.  0.)  zustande.  Demnaeh  ist  aueh der  sehwache Diehroismus  der  S t rah len  
als Formdichroismus zu be t rach ten ,  hervorgerufen  dureh  den per iodischen Wechse l  
der  para l le l is ier ten  farblosen Fibr i l len  mi t  dem dazwischen gelegenen absor-  
b ie renden  Turacin.  
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