Zeitschrift fiir Zellforschung 61, 202-—213 (1963)

Aus dem Zoologischen Institut der Universitit Giefen und dem Institut fiir Biophysik und
Elektronenmikroskopie an der Medizinischen Akademie Diisseldorf

ZUR MORPHOLOGIE DES PORPHYRINPIGMENTES
DER TURACUS-FEDERN

Von
W. J. Scumipt und H. Ruska

Mit 10 Textabbildungen
( Eingegangen am 29. Juni 1963)

Der rote Farbstoff in den Schwungfedern vieler Bananenfresser (Musopha-
gidae), ausschlieBlich in Afrika lebender Waldvédgel, hat seit langem Aufmerk-
samkeit erregt: Bald 100 Jahre ist bekannt, daB dieser, T'uracin genannte Farb-
stoff, am lebenden Vogel bei Benetzung des Gefieders mit Wasser abfdrbt. Und
schon im vorigen Saeculum wurde der Kupfergehalt dieses Pigmentes entdeckt;
er verrit sich bereits an dem griinen Aufleuchten der farblosen Bunsenflamme,
wenn man eine solche Feder hineinhélt. Unserem Jahrhundert aber blieb vor-
behalten, die chemische Konstitution des Turacins aufzukldren (H. FisScHER u.
J. Hiteer; C. RimiNeToN u. R. E. H. NicHOLAS): es ist das Kupferkomplexsalz
des Uroporphyrins ,, JII*. Mit dem Eintreten des Kupfers in den lichtunbestén-
digen Porphyrinring ist ein lichtechtes Pigment zustande gekommen. Von seinen
Eigenschaften seien hervorgehoben die gute Loslichkei! in Ammoniakwasser, die
tiefrote Fluorescenz der mit konzentrierter Schwefelsdure behandelten Feder im
Ultraviolettlicht und weiter die Absorptionsbanden, an der Feder untersucht,
bei 582 und 541 nm und, in verdiinntem Ammoniak gepriift, bei 562 nm.
(Das Vorstehende nach O. VOLKER 1960)

Wahrend so das Turacin nach der chemischen Seite eingehend erforscht ist,
liegen zu seiner Mikromorphologie nur spéarliche Beobachtungen vor, obwohl doch
fur die Wirkung eines Pigmentes am Federkleid seine Struktur und seine Unter-
bringung im Horngewebe von nicht geringer Bedeutung sind.

Schon vor langer Zeit sah der eine von uns (W.J. Scamrpr 1938) an den
braunpurpurnen Federstrahlen des Bananenfressers Musophaga violacea ISERT
unter starkem Objektiv deutlich in Reihen gestelite Kérnchen, die, zwischen
gekreuzten Polars noch besser wahrnehmbar, rot aufleuchteten. Weiter zeigten
die Federn Dichroismus, dunkleres Rot/helleres Rot, und zwar die starkere Absorp-
tion fiir das parallel den Strahlen schwingende Licht; am besten war der Dichrois-
mus im grinen Licht zu beobachten, wihrend er im blauen und roten fehlte.

Wir haben nun erneut lichtmikroskopische und weiter elektronenmikroskopische
Untersuchungen an einer turacingefirbten Schwungfeder von Twuracus leucotis
Rurp. angestellt. Das Porphyrinpigment findet sich vor allem in den Feder-
strahlen und in der Rinde der Aste; dem Mark der Aste scheint es zu fehlen,
ebenso der Rinde und dem Mark des Schaftes; jedoch reichte das vorliegende
Material fiir eine genaue Ermittlung seiner Verbreitung in der Feder nicht aus.

Wir untersuchten im Lichtmikroskop vor allem die Federstrahlen an Total-
priparaten. Die Radien sind, abgesehen von ihrem fddigen Endabschnitt, rinnen-
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artig geformt, wobei ihre nach der Astbasis weisenden Liangskanten dicker sind
und an der Oberseite der Feder liegen, wihrend die andere Kante, wellenférmig
begrenzt, in der Tiefe verlduft. An einem flachliegenden Federast, der seine Auflen-
seite nach oben kehrt (Abb. 1), sieht man daher bei hoher Einstellung des Mikro-
skopes die geraden verdickten Kanten im optischen Schnitt (s. Abb. 4a) oder
etwas schrig liegen (s. Abb. 4b); beim Senken des Objektives erscheint der diinne
Teil des Strahles in Flichenansicht.

Die Farbe der benutzten T'uracus-
feder war im Bereich der Porphyrin-
farbung fiir die Betrachtung am Ta-
geslicht dunkelbraun-rot. Bei starker
kiinstlicher Beleuchtung (Niedervolt-
lampe) leuchten porphyrinhaltige Fe-
derteile in Luft bei Auflicht unter
dem Greenough-Mikroskop blutrot
auf; an Balsampraparaten ist die Re-
flexion schwicher. Unter dem Mikro-
skop wirken die porphyringefarbten
Stellen im Durchlicht braunlichrot,
im Dunkelfeld aber (und ebenso zwi-
schen gekreuzten Polars, s. 8. 206)
leuchtend blutrot. Vergleicht man
pigmentierte und entfarbte Stellen
(s. Abb. 4, 8. 205) im Dunkelfeld, so
zeigen sich bei den letzten nur die
Grenzen des Objektes gegen den Ca-
nadabalsam erhellt, wihrend das In-
nere dunkel bleibt; bei den pig-
mentierten Teilen aber geht dazu
Licht von dem eingeschlossenen
Pigment aus.

An dieser Farbunge der Strahlen Abb. 1. Turacus leucotis, Federast, Twracin mit
n dies arbung Ammoniak entfernt, Pol. +, 160:1; Doppelbrechung

sind vor allem ihre dickeren Kanten der Federstrahlen rechts mittels drenbarer 4/16-Glim-

13 = - R merplatte verstirkt (ihre Haken aber kompensiert);
(S' O') betelh_gt’ wihrend der diinn Federstrahlen des im Bild sichtbaren Astes auf der
hiutige Anteil gemi der in ihm ent-  linken Seite kompensiert, die damit verklammer-

halt . Pi t el ten Hakenstrahlen des nachstfolgenden nicht mehr
altenen geringen rigmentmenge vie abgebildeten Astes in Additionslago
schwécher wirkt.

Die Federstrahlen loschen zwischen gekreuzten Polars in Normalazimut aus,
wenn auch an einzelnen Stellen nicht vollig. Das Vorzeichen der Doppelbrechung
ist positiv zur Linge, kiindet also Langsverlauf der Tonofibrillen im Radius an —
in Ubereinstimmung mit dem elektronenmikroskopischen Befund (s. 8. 208). In
Normallage machen sich die Zellgrenzen mehr oder minder bemerkbar.

Die Zellkerne der Strahlen liegen in ihrem diinnen Anteil, dem gewellten Rand
gendhert; zwischen gekreuzten Polars sind sie unter geeignetem Azimut des
Radius als Stellen geminderter Doppelbrechung kenntlich, besser aber am Phasen-
kontrastbild (Abb. 2): nach der Lénge des Radius gestreckt, reihen sie sich in
kurzen Abstanden aneinander.



204 W. J. Scamipr und H. Rusga:

Bei starker Vergréferung sieht man im Durchlicht vor allem unter Verwendung
eines Grinfilters das Turacin der Strahlen wie in Reihen geordnete Koérnchen,
in der Rinde der Aste als kleine strichartige Bereiche (entsprechend dem Intra-
moenialraum, s. S. 211). Im Dunkelfeld und auch zwischen gekreuzten Polars
leuchten die Kérnchen rot auf. Benutzt man im letzten Falle griines Licht und
die drehbare Glimmerplatte bei additiver Wirkung, wenn der Strahl annidhernd
in Normallage sich befindet, dann treten die Koérnchen tiefdunkel hervor. An
den entpigmentierten Strahlenteilen
(s. unten) ist die Kérnung verschwun-
den (Abb.3 u. 4) und mit ihr das

Abhb, 2 Abb, 3

Abb. 2. Twracus leucotis, 3 porphyringefirbte Federstrahlen, diinne Randpartie, Thascnkontrast-
verfahren, 400:1: Kernorte sichtbar

Abb. 3. Twracus leucotis, 2 prophyringefirbte Federstrahlen, distal mit Ammoniak entpigmentiert,
Pol. x, 830:1: im distalen Abschnitt Turacinkérnung verschwunden

rote Aufleuchten im Dunkelfeld und zwischen gekreuzten Polars, so dal3 kein
Zweifel besteht, daff die Kérnung das Pigment darstellt.

Ob die Turacinkérnchen einen Einflufl auf die Doppelbrechung der damit ver-
sehenen Federteile ausiiben, liel sich folgendermaflen priifen: Ein ungefdhr 1 cm
langes Fahnenstiickchen, 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 zuriickgezogen. Das erkaltete Objekt ist nun zu
einem Teil mit Paraffin iberkleidet, das auch zwischen Aste und Strahlen ein-
drang und sie unbenetzbar machte. Taucht man nun ein so behandeltes Feder-
stiick in 20%ige walirige Ammoniaklésung unter, so entlilt der ungeschiitzte
Abschnitt alsbald seinen Farbstoff wie Wolken in die Fliissigkeit, wahrend der
mit Paraffin versehene Teil unverindert bleibt. Nach weniger als 1 min erscheint
der ungeschiitzte Teil so gut wie farblos und setzt sich in scharfer Grenze vom
turacinhaltigen ab. Jetzt wird das Préaparat jeweils etwa 5 min in 95%igen,
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dann absoluten Alkohol und schlieBlich in Xylol iiberfithrt; in diesem verbleibt
es so lange, bis alles Paraffin herausgelost ist, was man am besten unter dem
Polarisationsmikroskop iiberprift, indem Paraffin durch seine starke Doppel-
brechung sich sogleich verrat. Nachdem das Stiickchen der Federfahne noch fiir
1, Std in frischem Xylol war, werden einzelne Federiste oder auch mehrere,
noch miteinander verklammert, auf dem Objekttriger in Canadabalsam unter
Deckglas gebracht.

Solehe Praparate zeigen nun unter dem Mikroskop gar nicht selten Strahlen,
die in threm distalen Teil entpigmentiert sind, derart daB die Grenze gegen den proxi-

Abb. 4a u. b. Turacus leucotis, porphyringefiirbte Federstrahlen, distal mit Ammoniak entpigmentiert,
380:1, a Pol. x, b Pol. +; rechts in b Ramus

malen turacinhaltigen Abschnitt scharf ausgepriagt quer iiber den Strahl verlaufs.
Diese Grenze 1aBt sich sowohl in dem diinnen membranartigen Teil des Strahles
auf der Fliche beobachten als auch an seiner aufgebogenen dickeren Lingskante.
Noch besser als in weillem Licht sondern sich die beiden Abschnitte eines solchen
Strahles in griinem, indem der turacinbaltige durch Absorption dieses Lichtes
dunkel sich darbietet, wahrend der entfarbte hell bleibt. Dagegen. ist die genannte
Grenze des Radius in rofem Licht kaum erkennbar, weil dieses weder im farbstoff-
haltigen noch im pigmentfreien Abschnitt merklich absorbiert wird.

Entsprechend verhélt sich das Praparat zwischen gekreuzten Polars (Abb. 4).
Bei Verwendung weillen Lichtes leuchtet der entfirbte Teil des Strahles viel
heller auf als der turacinhaltige, so dafl man zunichst geneigt sein kénnte, auf eine
Schwichung der Doppelbrechung durch Einlagerung des Pigmentes zu schlieBen.
Gebrauch eines Rotfilters aber behebt den Unterschied der Helligkeit zwischen
beiden Abschnitten fast ganz; d. h., fiir rotes Licht ist die Stdrke der Doppel-
brechung im entpigmentierten und im farbstoffhaltigen Abschnitt gleich.
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Dies bestitigt auch die Prifung mit einem Kompensator. Bei subtraktiver
Wirkung der drehbaren A/16-Glimmerplatte tritt in dem diinnhdutigen Teil des
Strahles die Verdunkelung auf beiden Seiten der Grenze gleichzeitig ein. Mit
einem Berekkompensator 1Bt sich auch der Rand des Strahles in Kantenansicht
(mit hoherem Gangunterschied!) priifen; auch hier erfolgt beiderseits der Grenze
die Verdunkelung ungefahr bei der gleichen Kompensatoreinstellung; der Gang-
unterschied des pigmentierten Teiles scheint ein wenig hoher zu sein. Weiter
stellt man an der Grenze fest, dal der entpigmentierte Abschnitt in Kantensicht
etwas schméler erscheint als der andere; der Strahi hat an Dicke abgenommen,
weil die Liicken, in denen der Farbstoff sich befand, beim Entwéissern des Pré-
parates sich schlossen. An der dickeren Kante der Strahlen (Abb.4a) sind deut-
lich zwei duBere und eine mittlere Zone durch starke Farbung ausgezeichnet
(vgl. elektronenmikroskopisches Bild Abb. 5, S. 207).

Auf der Grenze zwischen farblosem und gefirbtem Gebiet eines partiell ent-
pigmentierten Strahles zeigt sich eine deutliche Beckesche Linie; sie wandert
beim Heben des Tubus in das pigmentierte Gebiet hinein, so daf also die Ein-
lagerung des Turacins ins Horn die Lichtbrechung des Radius verstirkt.

Gemil dem vorstehenden Versuch ibt das Pigment keinen merklichen Ein-
fluB auf die Doppelbrechung der Federstrahlen aus, dirfte somit (vorwiegend)
in amorphem Zustand! vorliegen. Man darf daher das rote Aufleuchten der
Strahlen zwischen gekreuzten Polars in Diagonallage und das Verloschen dieser
roten Farbe in Normallage nicht etwa als Polarisationsfarbe des Objektes ansehen,
hervorgerufen durch die Interferenz der beiden von ihm erzeugten linear polari-
sierten Lichtanteile. Vielmehr handelt es sich um eine Filterwirkung, die das im
Horn eingelagerte Pigment auf das Licht ausiibt, das vom doppelbrechenden
Objekt ausgeht. Wie man an entpigmentierten Praparaten erkennt, geht die
Polarisationsfarbe der Federstrahlen und auch noch der Federdste nicht iiber
Weil} I. Ordnung hinaus. Da nun die Doppelbrechung wie gezeigt, im pigmentier-
ten und entpigmentierten Teil gleich ist, so liefert das Turacin keinen Beitrag
zum erzeugten Gangunterschied zwischen gekreuzten Polars, sondern es beeinfluflt
nur wie ein Lichtfilter die Interferenzfarbe des Keratins. Wenn also das rote Licht
zwischen gekreuzten Polars in Normallage des Radius verschwindet, so bedeutet
das nicht Ausléschen doppelbrechenden Pigmentes, wie es etwa bei manchen
lipochromgefirbten Federn vorliegt; vielmehr geht in der Normallage des Objektes
kein Licht vom Horn aus, das vom Turacin gefiltert werden kénnte?2.

Unter diesen Umsténden ist der Dichroismus der turacinhaltigen Strahlen als
Formdichroismus zu betrachten, hervorgerufen durch den regelmiBigen Wechsel
von farblosen Tonofibrillen mit absorbierendem Porphyrin.

* Porphyrine lassen sich gut zur Kristallisation bringen. Nach Angaben von H. STEIN-
METZ (bei H. FiscHER 1924) sind die Kristalle des Kupfersalzes des Uroporphyrins leisten-
f6rmig, rot und doppelbrechend mit schiefer Ausloschung unter 30°; ihre Symmetrie ist
héchstens monoklin. Auch die Porphyrinkristalle im Hautmuskelschlauch des Regenwurmes
Lumbricus terrestris geben ihre Doppelbrechung im Polarisationsmikroskop deutlich zu
erkennen (W. J. SceEMIDT 1934).

? Am Rande der Federfahne fand sich ein melaningefirbter Saum, der bei Betrachtung
mit bloBem Auge nur schwer von dem turacinhaltigen Teil zu unterscheiden war. Wurde
aber 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. 5a—ec. Turacus leucotis, Radienquerschnitte, a, b 18000:1, ¢ 36000:1: a spérliche nur an den

Strahlkanten etwas verstérkte Turacineinlagerung; b kraftige Pigmentablagerung zwischen den

miéchtigen Tonofibrillenlagen des Inneren; ¢ Formen der Turacinteilchen, bei — geradlinig-winkelig
begrenzt

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

Z. Zellforsch., Bd. 61 14
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bei Zusatz von Schwefelsdure zu roter Fluorescenz an. Geeignete, dem Okular
angesetzte Filter absorbieren das erregende Licht, so dafl 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 {iber ein Stiickchen Federfahne, das auf einem Objekttriger
liegt, den Asten entlang, gegen deren Basis hin; dann fallen alsbald abgeschnittene
Federstrahlen auf das Glas. Nun bringt man auf ein Deckglas ein kleines Tropfchen
konzentrierter Schwefelsiure und legt es mit der benetzten Seite dem mit Feder-
strahlen beschickten Objekttriager auf. GroBere Federteile, z. B. Stiickchen eines
Federastes, sind wegen der starken Ausschwemmung des fluorescierenden Materials
(s. unten) unbrauchbar.

Das so vorbereitete Praparat zeigt im Fluorescenzmikroskop alsbald um jeden
Federstrahl herum einen rot fluorescierenden Hof in der umgebenden Fliissigkeit.
Das Kupfer wird durch die Schwefelsdure vom Turacin abgespalten, und der so
verdnderte und geloste Farbstoff in die Umgebung ausgeschwemmt. Dies stort
sehr die Beobachtung der Fluorescenz am Objekt selbst, insbesondere, wenn auch
iiber und unter ihm fluorescierende Fliissigkeit sich befindet. Daher mull man
die Menge der zugesetzten Schwefelsdure und ihre Schichtdicke méglichst gering
halten.

Unter giinstigen Umsténden treten zundchst am Federstrahl rot fluorescierende
Punkte entlang den Zellgrenzen auf; diese wachsen in die beiden Nachbarzellen
hinein zu fluorescierenden fadenartigen Fortsitzen aus, die, parallel zueinander,
lings im Federstrahl verlaufen. Indem sie sich verbreitern, kommt es zu ihrem
Verschmelzen, so daBl einzelne Zellen und schlieBlich der Strahl einheitlich
fluorescieren. Die geschilderte Entwicklung des Fluorescenzbildes 148t offenbar
den Weg erkennen, den die Schwefelsdure im Horn einschligt: sie findet Einla
an der Interzellularstruktur und dann wird ihr weiteres Vordringen vom Verlauf
der Tonofibrillenbiindel bestimmt, zwischen denen der Farbstoff liegt (s. S. 203).

Bei entsprechenden Versuchen mit wverdiinnter Schwefelsdure 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 typisch und von geringer Brillanz.

Zur elektronenmikroskopischen Untersuchung (Abb. 5) wurden Federdste mit
den ansitzenden Strahlen quer zum Ramus geschnitten, so daB also die Radien
nicht senkrecht, sondern unter etwa 70° gegen ihre Linge getroffen sind.
Da nun in Asten und Strahlen, wie schon die Polarisationsoptik lehrt (s. S. 203),
die Tonofibrillenbiindel nach der Linge dieser Federteile verlaufen, so begegnet
man auf den Feinschnitten der Aste quergetroffenen, der Strahlen aber etwas
schriag durchschnittenen Tonofibrillen.

Das T'uracin findet sich in den Strahlen vorwiegend interfascicular, d. h. zwischen
den Tonofibrillenbiindeln, daneben spérlicher intrafascicular. Es erscheint in den
Elektronenmikrogrammen sehr dunkel, streut von allen Bestandteilen des
Schnittes die Hlektronen am stdrksten, was mit der Anwesenheit des Kupfer-
atoms im Farbstoff zusammenhingen diirfte.

Die kérnigen Turacinteilchen der Strahlen unterliegen nach Form und Gréfe
betrichtlichen Schwankungen, wie z. B. der Vergleich des Teilbildes a mit b in
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Abb. 5 lehrt. Gelegentlich findet man auch Koérnchen, die geradlinig-winkelig
begrenzt sind, was den Verdacht auf kristallinen Zustand erweckt (Abb. 5 —).
Jedenfalls aber weisen mangelnde Konstanz von Form und GréBe der Turacin-
teilchen darauf hin, daB sie keinesfalls Granula im cytologischen Sinne sind,
vergleichbar etwa dem Melanin, dessen Ko6rnchen als Zellorganellen sich auf einer
Proteingrundlage differenzieren und zwar fiir das jeweilige Objekt in spezifischer
Form, Grofle und Struktur. Wihrend Melaningranula bei Entpigmentierung eine

o
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T

Abb, 6. Turacus leucotis, Querschnitt eines Radius nahe seiner Basis, 18000:1: Turacin an Ober-

und Unterkante zwischen schméchtigen Tonofibrillenbiindelchen gehiuft, diese fast verdeckend; im

Innern (unteres Zweidrittel) dunkles Netz von Turacin zwischen den Durchschnitten starker Tono-
fibrillenbiindel

farblose Grundlage hinterlassen, verschwindet das Turacin durch Behandlung
der Federn mit Ammoniak restlos (s. Abb. 3, S.204 und 4, S. 205). Das Turacin
diirfte in den Zellen zunichst als Lésung vorliegen und erst am Ende der Feder-
entwicklung kornig ausfallen, je nach den niheren Umstédnden in verschiedener
GroBe und Gestalt.

Neben solcher kérniger Ausbildung findet sich das Turacin als zusammen-
hingende Masse im Intramoenialraum der Rindenzellen (s. Abb.10b, S. 212).
Sie wird beim Schneiden mit dem TUltramikrotom leicht herausgebrochen
(Abb. 10a), was den Intramoenialraum leer erscheinen liaBt. DaB diese Masse
aus Koérnchen der eben geschilderten Art besteht, lieB sich nicht sicherstellen,
vielmehr gewinnt man den Eindruck, als ob sie durch Eindickung einer kolloiden
Farbstofflosung entstanden sei.

Wenden wir uns nach diesen allgemeinen Bemerkungen der Verteilung des
Turacins in Strahlen und Asten zu. Abb. 8, Querschnitt eines Radius nahe seiner
Basis, zeigt an Ober- und Unterkante des Schnittes den Farbstoff stark angehauft.
In diesem Bereich der Strahlen finden sich (wie bei anderen Vogeln) weit schméch-
tigere Tonofibrillenbiindel als im Inneren des Radius, so daf3 die vielen interfascicu-
liren Spalten reichliche Gelegenheit zur Einlagerung des Farbstoffes bieten.
Auf diese Oberflichenzone des Strahles folgt nach innen eine Lage méchtiger

14*
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Abb. Tau. b. Turacus leucotis, 2 Querschuitte
aus dem mittleren Teil cines Radius, 18000:1:
a verstirkte Anhdufung des Pigmentes an bei-
den Kanten; b unten Oberflichenbelag abgelist

dicht aufeinandergepreBter Tonofibril-
lenbiindel, zwischen deren hellen Quer-
schnitten nur ganz wenig Pigment sicht-
bar ist. Weiter aber zeigt sich eine
breite Lage starker Biindel, 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 méchtiger Tonofibrillenbiindel
von rechteckigem Querschnitt sichtbar,
die wie die Durchschnitte von Balken
nebeneinander stehen, von Pigment ge-
trennt, das auch die horizontalen Lagen
sondert (s. Abb.5b S.207). An schwach
gefirbten Stellen (Abb.5a) tritt die An-
haufung des Farbstoffes an den Kanten
des Radiusquerschnittes stark zuriick
und dem Inneren fehlt die Schichten-
anordnung der Tonofibrillenbiindel. In

allen Fallen aber markiert die interfasciculare Einlagerung des Pigmentes Quer-
schnittsform und Anordnung der Tonofibrillenbiindel ibersichtlich.

LB .

Abb. 8. Turacus leucotis, Teil eines Radienquerschnittes, 36000:1: am freien Rand Zellmembran
angedcutet, darunter turacinfreie und weiter die stark pigmentierte AuBenlage, schlieBlich die innere
Hornmasse mit dicken turacinumséiumten Tonofibrillenbiindeln
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Eine besondere Betrach-
tung verlangt die Struktur
an der Oberfliche des Radius
{Abb. 8). ZuiuBerst erscheint
eine schmale vollkommen
prophyrinfreie Zone, die sich
gelegentlich von der Unter-
lage abhebt (Abb. 7b unten).
Sie gliedert sich in zwei An-
teile auf: einen schwach aus-
geprigten dunkleren, wahr-
scheinlich als Zellmembran
aufzufassenden Randsaum
und darunter eine scheinbar
homogene Zone, die aus sehr
feinen dicht gelagerten Tono-
fibrillenbiindelchen bestehen
diirfte. Dann erst folgt die
hier schmale stark pigmen-
tierte AuBlenlage, in der die
Turacinkornchen so  dicht
liegen, daBl man auf feine
trennende Tonofibrillenbin-
delchen schlieBen muf.

In der Rinde der Aste,
deren Zellen parailel der
Oberfliche abgeflacht sind
(Nédheres s. bei ScEMIDT u.
Ruska 1963}, erfolgt die Pig-
mentierung unterschiedlich
fiur die oberflichlichen und
die ¢m JInneren gelegenen
Zellen. Bei den ersten findet
sich das Turacin so wie bei
den Strahlenzellen unterge-
bracht, also interfascicular,
nur punktartiz zwischen
den schmichtigen Biindel-
querschnitten  erscheinend
(Abb. 9a), oder aber reich-

lich anwesend als stark ent-  spp. 94 w. b. Turacus leucotis, Federast, Querschnitt, Rinden-
wickeltes Netzwerk ( Abb.9 b). zellen, 18000:1: die oberflichlichen mit interfascicularer Tura-
. cineinlagerung, die inneren Zellen mit spirlichem Pigment im

In den inneren Zellen der Intramoenialraum

Rinde aber, die einen kom-

pakten Keratinmantel ausbilden, liegt das Pigment manchmal spérlich intra-
moenial (Abb. 9a und b), manchmal aber so reichlich (Abb. 10b), daB es wie
ein homogener AusguBf den vom Keratinmantel umschlossenen Raum erfiillt.
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Abb. 10a u. b. Turacus leucotis, Federast, Quecrschnitt, Rindenzellen, 18000:1: a die oberflachlichen
mit starker netzartiger interfascicularer Turacineinlagerung; die inneren Zellen durch Wirkung des
Mikrotommessers vom Turacin entleert; b innere Zellen mit turacingefiillten Intramoenialraumen

Die Pigmentmasse 148t keine Struktur erkennen (s. S.209), aber in ihrem In-
neren treten vakuolenartige Hohlrdume auf. Abb. 10a zeigt vom Turacin durch
Schnittwirkung entleerte Intramoenialrdume (s. S. 209).

Zusammenfassung

Das nur in Federn von Bananenfressern (Musophagidae) vorkommende Tura-
cinpigment, bekanntlich das Kupferkomplexsalz des Uroporphyrins ,, IIT*, wurde
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bei Twuracus leucotts im Licht- und im Elektronenmikroskop untersucht. Bei
starkem Auflicht, im Dunkelfeld und zwischen gekreuzten Polars leuchten die
turacinhaltigen Strahlen und Aste blutrot auf. Das Pigment liegt in den Strahlen
als feine Kérnchen von unbestimmter Form und wechselnder Gréfle vor; gelegent-
lich aber zeigt sich geradlinig-winkelige Begrenzung der Teilchen, die auf Kristalli-
nitét hinzuweisen scheint. Das Pigment ist in den Straklen interfascicular, also
zwischen den parallel verlaufenden Tonofibrillenbiindeln eingelagert, seltener und
nur spéirlich in denselben, intrafascicular. Bei den Rindenzellen der Aste mit
kompaktem Keratinmantel erscheint das Pigment als eine zusammenhingende
Masse tm Intramoenialraum. Die interfasciculare Anordnung des Turacins bei
den Strahlen hebt am Schnitt im Elektronenmikroskop die Querschnittsform und
Anordnung der Tonofibrillenbiindel iibersichtlich hervor — was im einzelnen
geschildert wird. Beobachtung im Fluorescenzmikroskop bei Behandlung der
Strahlen mit Schwefelsdure liBt den Weg des Reagens im Horn verfolgen:
Zunichst treten rot fluorescierende Punkte an den Zellgrenzen auf; diese wachsen
entlang den Tonofibrillenbiindeln strichartig in die Zellen hinein aus, die schlief3-
lich im ganzen fluorescieren. Parfiell (mit Ammoniak) entpigmentierte Strahlen
lehren, dafl das Pigment an der positiven Doppelbrechung der Radii nicht beteiligt
ist. Jedoch verstirkt es die Lichtbrechung des Federhorns, wie das Verhalten
der Beckeschen Linie an der Grenze von pigmentiertem und entfirbtem Teil
eines Radius erkennen 146t. Demnach liegt das Uroporphyrin im Turacinpigment
meist wohl amorph vor. Die rote Farbe turacinfithrender Strahlen und Aste
zwischen gekreuzten Polars ist also nicht etwa die Interferenzfarbe des Pigmentes,
sondern kommt durch seine Filterwirkung auf die Polarisationsfarbe des Kerating
(WeiB 1. O.) zustande. Demnach ist auch der schwache Dichroismus der Strahlen
als Formdichroismus zu betrachten, hervorgerufen durch den periodischen Wechsel
der parallelisierten farblosen Fibrillen mit dem dazwischen gelegenen absor-
bierenden Turacin.
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