


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Uber das griine Skelettplgment von
Belone belone '

Von Melahat CAGLAR
(Aus dem Zoologischen Institut der Universitit Istanbul)

Einleitung.

Griine Pigmente sind im Tierreich verhiltnismissig selten. In
der Regel werden griine tierische Pigmente entweder durch
Strukturfarben oder durch symbiontische Algen vorgetduscht.
Doch wird aus verschiedenen Tiergruppen, sowohl von Wirbel-
losen wie. auch von vereinzelten Wirbeltieren, der Besitz wirklich
griiner Pigmente angegeben. Fast in allen Fillen aber haben sich
die Autoren darauf beschrinkt, die Léslichkeitsverhiltnisse und
die Absorptionsspekiren dieser Pigmente anzugeben. Bei Schwim-
men (Halichondria, Grantia, Leuconia, Pachymatisma) und bei
Aktinien (Bunodes, Sagartia, Anthea) in den Tentakeln wurde
ein griines Pigment gefunden, welches in seinem Verhalten an
Chlorophyll erinnert, bzw. sogar mit Chlorofucin iibereinstim-
men soll. Auch bei einer Reihe von Wiirmern kommen. griine
Pigmente vor, wie Chaetopterin (bei Chaetopterus wvariopedatus),
Phyllodicin (bei Phyllodice), Chlorochruorin (bei Sabella wventi-
labrum, S. bombyx, Flabelligera und Serpula) als Blutfarbstoff,
der zugleich dem Kérper eine gewisse Griinfirbung verleiht. Ein
dhnlicher Farbstoff kommt auch bei Spirographis zur Beobach-
tung. Als Chlorochromin wird ein Farbstoff bezeichnet, welcher
in den Ovarien und Eiern von Flabelligera vorkommt. Griine
Pigmente werden ferner auch fiir Pantobdella und Aeolosoma
angegeben. Uber griinen Farbstoff bei [dothea ist mehrfach be-
richtet worden, es soll sich um einen, vielleicht mit der chloro-
phyllhaltigen Nahrung zusammenhingenden, in der Himolymphe
gelésten Farbstoff handeln. So hiufig auf den ersten Blick bei
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- Insekten griine Pigmente zu sein scheinen, so selten sind sie in
~ Wirklichkeit, denn meist wird ihr Vorhandensein durch Struktur-
farben vorgetiuscht. Das bei den Insekten untersuchte tierische
Griin scheint nach neueren Untersuchungen wenigstens meistens
kein Chlorophyll zu sein. Bei grasgriinen Heuschrecken, bei grii-
nen Mantis religiosa, bel Dixippus und den Larven von Sphinx
ligustri konnten JUNGE (1941) und Ogay (1945) zeigen, dass in
Wirklichkeit gar kein griiner Farbstoff vorliegt, sondern dass in
diesen Fillen eine griine Firbung durch die innige Vereinigung
eines gelben Carotinoidpigments mit einem wasserléslichen blau-
‘en Farbstoff { Glaukobilin, Orthopterocyanbilin) vorgetduscht
wird. Dieser letztere erweist sich als ein Gallenfarbstoff, der bei
den Orthopteren also ein entscheidendes farbgebendes Element
darstellt. Er hat chemisch grosse Ahnlichkeit mit dem von
WIELAND u. KOTZSCHMAR (1937) als Begleitpigmet in den weis-
sen Fliigeln von Pieris brassicae festgestellten- blauen bzw. grii-
nen Farbstoffen (Pterobiline). Auch diese Pigmente geben die
Gmelin-Reaktion und konnten auch spektroskopisch als Gallen-
farbstoffe gekennzeichnet werden. . ,

Griine Pigmente sind ausserdem auch bei einigen Mollusken
u. zw. in den Schalen von Muscheln gefunden worden. Bei Aus-
tern werden griine Farstoffe aus dem Kiemenepithel und den
Mundtentakeln angegeben, ohne dass deren chemische Beschaf-
fenheit hitte aufgeklirt werden kdnnen.

Echte griine Pigmente sind bei Wirbeltieren sehr selten.
. Meist ist Grinfirbung bei den Wirbeltieren das Ergebnis des
Zusammenspiels gelber und schwarzer Chromatophoren mit
lichtreflektierenden Guanophoren. Bei Sdugetieren kommen griine
Integumentfarben {iberhaupt nicht vor; aus der Placenta des
Hundes aber wird Uteroverdin, wiederum ein Gallenfarbstoff,
angegeben. Bei Végeln, bei denen meist die griinen Farbtone
wiedér auf Strukturfarben beruhen, kommen vereinzelt auch
griine Pigmente vor, welche entweder Lipochrome (wie z.B. bei
Arctonetta, Somateria, Parra, Ithaginis), oder Porphyrinderivate
wie im Falle des Turacoverdins sind. In den Schalen der Eier
vieler Végel vorkommende griine bis blaue Farbstoffe dagegen
sind wiederum mit den Gallenfarbstoffen verwandt (Oocyan,
LEMBERG, 1931). Bei Reptilien und Amphibien spielen griine
Pigmente trotz der Haufigkeit, mit der griine Farben auftreten,
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nur eine ‘ganz untergeordnete Rolle. In dieser Gruppe beruht
grine Féirbung wieder auf Strukturfarben. Nur bei einigen Bat-
rachiern wurde neben anderen Pigmenten auch griines gefunden.

Auch bei Fischen sind griine Pigmentfarben selten. Sie wur-
den u. a. bei Labriden in der Haut gefunden. Bei Cottus gobio
soll nach POUCHET (zitiert nach VernE, 1926) sich griines Pig-
ment reichlich fast in allen inneren Organen finden. Auch als
Farbe der Eier, z. B. beim Karpfen wird Griin angegeben.

Das griingefirbte Skelett von Belcne belone ist in der Lite-
ratur bereits des 6fteren erwihnt worden. Farbung des Skeletts,
sonst nur als pathologischer Zustand bei der Haematoporphyrie
bekannt, ist ein einzigartiger Fall. Daher kommt es auch, dass
bereits von frilheren Autoren Versuche unternommen wurden,
die Verhiltnisse, besonders auch die Beschaffenheit des Pigments
etwas weiter aufzukliren. Nach VERNE (1926} ist das Pigment
kochbestindig, dreijihriger Aufenthalt in Glyzerin verindert es
nicht, es soll Kupfer enthalten. Nach WAGENAAR (1939) ist es
wahrscheinlich Sulfomethaemoglobin.

Auf dem Fischmarkt von Istanbul ist Belone belone ziemlich
héufig zu kaufen. Doch wird der Fisch wenig geschitzt, weil
man meint, die griine Farbe des Skeletts sei ein Indizium fir
die Giftigkeit des Fisches, wovon in Wirklichkeit nicht die Rede
sein kann. Eine erneute Untersuchung der eigenartigen Verhilt-
nisse erschien  unter allen diesen Umstinden verlockend. Ich
danke Herrn Prof. Kosswig fiir die Anregung zu dieser Unter-
suchung und seine Anteilnahme an ihrem Fortgang. (*) ‘

Teciinik

Da bei Belone nicht nur das Skelett selbst sondern auch die
Schuppen griin gefirbt sind, mussten auch die letzteren gesam-
melt werden. Der Kérper der Belone ist nicht gleichmissig mit
Schuppen besetzt, zudem fallen sie ausserordentlich leicht aus.
Die Schuppen wurden daher in erster Linie von der Dorsalseite
des Tieres her gewonnen. Von den Schuppen wurden ungefirb-
te oder mit neutralem Alizaringelb gefirbte Totalpriparate un-

(*) Diese Arbeit i<t wiahrend des Krieges ohne Kenntnis von WILL-
STAEDT’s «Farban der Fische» angefertigt worden.
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tersucht. Anstelle der Anfertigung von Parraffinschnitten wurden
Schnitte mit dem Rasiermesser in Holundermark vorgezogen,
welche sehr gute Resultate ergaben. Die Mazeration der Kno-
chen durch Kochen oder Alkalien ergab keine guten Resultate.
Beim Kochen verlieren die Knochen an Farbtiefe, bei der Behand-
lung mit Alkalien &ndert sich ihre Farbe in Gelb. Deswegen
wurden die mechanisch gereinigten Knochen vor der weiteren
Verwendung in der Regel im warmen Zimmer einige Zeit der
Mazeration in Wasser ausgesetzt, dann nochmals gereinigt und
so fiir die weitere Untersuchung benutzt. Zur Herstellung von
Schnitten wurde mit dem Rasiermesser und Holundermark gear-
" beitet, diinnere Schliffe auf dem Schleifstein hergestellt, was bes-
sere Resultate als die ibliche Methode des Abschleifens mit
Bimstein lieferte. Als Kontrolle dienten Paraffinschnitte, die mit
Haemalaun-Eosin gefirbt worden waren.

Lage des griinen Pigments im Skelett der Belone

Griines Pigment ist im Achsenskeltt von Belone fast allge-
mein verbreitet. Es findet sich in den Wirbelkérpern selbst, den
Neurapophysen, oberen und unteren Dornfortsitzen, den Haem-
apophysen, den Parapophysen und in den Rippen. Die Schi-
delknochen enthalten ebenfalls griines Pigment, dieses wird aber
in den Zihnen stets vermisst. In den Flossentrigern und dem
basalen Teil der Flossenstrahlen ist das griine Pigment ebenfalls
reichlich enthalten. Als allgemeine Regel fiir die Lokalisation des
griinen Pigments in den Knochen kann angegeben werden, dass
es sich nicht in den Knochenzellen, sodern stets im Gebiet der
interzellular abgelagerten Knochensalze vorfindet.

Hier nimmt es typischerweise eine ganz homogene Lagerung
ein. Auf Querschnitten durch Rippen, Flossentriger oder Flos-
s‘enstrahlen kann man erkennen, dass nur eine dussere diinne,
dem Periost entsprechende Schicht frei von Farbstoff bleibt
(Abb. 1). Wenn man auf einem Diinnschliff eine Neurapophyse
untersucht, erkennt man, dass das griine Pigment sich innerhalb
des Knochens sowohl im kompakten als auch im spongidsen
Teil vorfindet. Man kann nur sagen, dass die kompakten Teile
der Prae- und Postzygapophysen, der Parapophysen, der oberen
und unteren Dornfortsitze und auch der Rippen und der Flos-



Skelettpigment von Belone belone 269

sentrager und -strahlen stirker griin pigmentiert sind als die
spongidsen. Im eigentlichen Wirbelkérper fillt bei Betrach-
tung von vorn ein aus dem inneren Wirbelzentrum ausstrahlen-
des, aus 6 Linien bestehendes dunkler grin gefirbtes Biindel auf.
‘Von diesen sechs Linjen entsprechen zwei dem sich in die Neu-
rapophysen fortsetzenden Teil des Wirbelkorpers. Die zwei

1

2

Abb. 1 — Qnerschnitt durch einen Neuralfortsatz. 1. Farblose Schicht,
. 2. Griingefirbter Teil.

mittleren entsprechen den lateralen Kimmen der einzelnen Wir-
bel, die letzten zwei schliesslich entsprechen den Neurapophysen
resp. den Stellen, von denen die Processus transversi ausgehen.

Das griine Pigment findet sich nicht allein im Schiidel- und
im Achsenskelett, sondern auch im Hautskelett, d. h. in den Schup-
pen. Allerdings sind nicht alle Schuppen griin, in meinen Zihlun-
gen konnte ich etwa 699/, gefirbte Schuppen feststellen. Homogen
grin gefdrbte .Schuppen kommen offenbar nicht vor. Die Ablage-
rung des griinen Pigments scheint vielmehr bei Betrachtung der
Schuppe unter dem Binokular, ja sogar noch bei Untersuchung von
Totalpriparaten unter dem Mikroskop nur einen mehr oder weni-
ger breiten Sektor der Schuppe zu umfassen. Manchmal ist die-
ser so schmal, dass der zentrale Winkel des Sektors nur etwa
30 Grad betrigt, in anderen Fillen aber kann die Hilfte der
Schuppe intensiv griin gefirbt sein (Abb. 2 u. 3). Ist in einer
Schuppe nur ein schmalerer Sektor deutlich griin, so ist dieses
griine Areal einheitlich in seinem Farbton. Bei stirkerer Ausdeh-
nung des griinen Areals aber ist die Farbtiefe der Schuppe im
Gebiet nahe ihrem gréssten Durchmesser kriftiger als in den
Randzonen. Die auf einer besonderen Strukturierung des oberen
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Reliefs der Schuppe beruhenden konzentrischen Kreise der Schup-
pe héren in sehr auffslliger Weise stets dort auf, wo der
griine Sektor beginnt. Dieser ist also gesetzmissig frei von den
fir die Schuppen im allgemeinen so typischen konzentrischen
Kreisen. - ‘

Jedoch kann nicht angenommen werden, dass die Ablage-
rung des Pigments die Unterbrechung oder die Auflésung der

Abb. 2 — Pigmentierte Schuppe. Griingefirbter Sektor punktiert.

konzentrischen Kreise zur Folge hitte. Denn Schuppen mit nur
vollkommenen konzentrischen Kreisen sind bei Belone sowieso

Abb. 8 — Piglhentierte Schuppe. Griingefiarbter Sektor punktiert.



Skelettpigment von Belone belone Vb 271

selten (Abb. 4). Haufig trifft man nicht grin aussehende Schup- -
pen, welche dennoch beziiglich ihrer konzentrischen Kreise mehr
oder weniger unvollkommen sind. (Abb. 5. u. 6). Zonen ohne
konzentrische Kreise sind demnach also mit Wahrscheinlichkeit
die priaformierten Ablagerungsstellen fiir das griine Pigment.

Um fes'tzustellen, in welchem Teil der Schuppe das Pigment
abgelagert ist, wurden moglichst diinne Resiermesserschnitte

. Abb. 4 — Pigmentloge Schuppe.

nach dem angegebenen Verfahren hergestellt. Dabei stdésst man
auf ein interessantes Resultat. Griines Pigment liegt nicht nur
im griin aussehenden Sektor der Schuppe, sondern ist in dieser
in ihrer ganzen Fliche vorhanden. Die Schuppen der Teleostier
weisen nach Hagp's Beschreibung eine #ussere, an anorgani-
schem Material besonders reiche, glasurihnliche und als Hyalo-
dentinschicht (HOFER) bezeichnete Schicht und eine untere (innere)
Faserschicht auf. Der griine Farbstoff wird ausschliesslich in der
Hyalodentinschicht abgelagert und erfiillt diese in grinen Schup-
pen weitgehend homogen (Abb. 7). Wenn dennoch im Totalpri-
parat nur ein Teil der Schuppe griin erscheint, so hat dies sei-
nen Grund in auffilligen Dickenunterschieden der Hyalodentin-
schicht selbst. Diese ist in demjenigen - Teil der Schuppe, der
keine konzentrischen Kreise enthilt, etwa dreimal dicker als es
die Hyalodentinschicht im Gebiet der konzentrischen Ringe in
ihren dicksten Stellen ist. In der Zone der konzentrischen
Ringe sieht man auf Schnitten - durch die Schuppe wellenférmig-
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aufeinanderfolgende Tiler und spitz endende vorgewolbte Teile.
Jeder einzelne entspricht der Zone eines konzentrischen Ringes.
An der niedrigsten Stelle, im Talwinkel, ist die Hyalodentinschicht
besonders diinn und betrdgt dort sogar nur der 14. Teil der Di-
cke der gleichen Schicht im griin erscheinenden Sektor. Die innere
Schuppenschicht erweist sich stets als frei von jedem erkennbar-
en griinen Farbstoff. Aufgefallen ist mir ferner, dass sich iiber
der Hyalodentinschicht noch eine diinne und stets farblose Schicht
findet, die immer diinner ist, als die Hyalodentinschicht im Ge-
biet der konzentrischen Ringe an ihren dicksten Stellen. Zur deut-
licheren Sichtbarmachung habe ich Schuppen auch mit Alizarin

Abb. 5 — Pigmentlose Schuppe.

gefirbt und dann untersucht. Solche Schuppen zeigen auf Total-
priparaten, abgesehen von einem deutlicheren Hervortreten der
Rinder der konzentrischen Kreise in roter Farbe, eine allgemeine
diffus rétliche Firbung auch im grin erscheinenden Schuppen-
sektor. Querschnitte durch mit Alizarin gefirbte Schuppen infor-
mieren iiber den Sitz der auf Alizarinfirbung reagierenden Schup-
penschichten. Dabei stellt sich heraus, dass bei Belassung der
Schuppen iiber Nacht in dem Firbemittel die Hyalodentinschicht
iiberhaupt keine Firbung annimmt. Dagegen firbt sich von
der unteren Faserschicht etwa die dussere Hailfte sehr kraftig
rot. Mit zunehmender Anndherung an die Unterseite der Hyalo-
dentinschicht nimmt die Farbintensitét allmihlich ab. Ausser-
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dem firbt sich interessanterweise auch die vorhin erwihnte,
sonst iibrigens mir aus der Literatur unbekannte, der Hyaloden-
tinschicht aufliegende senr schmale Schicht deutlich rot. -

Abb. 6 — Pigmentlose Schuppe.

Abb. 7 — Querschnist dareh eins pigmentierte Schuppe. 1. Anssers
my
farblose Schich:, 2. Gringafirb:e Hyalodentinschicht,
3. Farblose Fassrschicht.

Zur chemischen Charakterisierung des griinen
Belonepigmentes.

Anschliessend an die morphologische Beschreibung des Sit-
zes des grinen Pigments sei iliber die Versuche zu seiner che-
mischen Charakterisierung berichtet. '

Nach dlteren Angaben (ASVADOUROVA, zitiert nach VERNE)
soll das griine Belonepigment eine Kupferverbindung sein. Zur
Nachpriifung wurden sowohl Skelette als auch Schuppen verascht,
der Riickstand sowohl in der Flammenprobe als auch nach Lo-
sung in H Cl mit Schwefelwasserstoff behandelt, untersucht. In
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beiden Versuchen wurde Kupfer nicht gefunden. Der Riickstand
besteht, wie zu erwarten war, im Wesentlichen aus Calcium.

In weiteren Versuchen wurden die mechanisch  zerkleirerten
Knochen oder Schuppen der Einwirkung verschiedener organi-
scher und anorganischer Lésungsmittel ausgesetzt, da der Farb-
stoff auch in Wasser vollkommen unléslich ist. Organische L&-
sungsmittel (Aethyl-, Buthyl-, Methylalkohol, Chloroform, Aether,
Aceton, Benzol) sind ganz ohne Wirkung. Verdiinnte organische
Siduren I6sen den Farbstoff ebenfalls nicht, bleibt das Material
lingere Zeit den Sduren ausgesetzt, so l6sen sich die Schuppen
allmihlich auf, das Pigment geht verloren. Legt man Knochen
oder Schuppen in starke Natron- oder Kalilauge, so schligt die
griine Farbe in Gelb um; verbringt man solche gelb gewordenen
Schuppen oder Knochen in Siuren, so tritt die alte griine Far-
be wieder auf. Diesen Farbumschlag von Griin zu Gelb kann
man bei Einwirkung auch konzentrierten Ammoniaks nicht er-
halten, er wird nur durch starke - Alkalien bekommen. Um das
griine Pigment schliesslich doch in Lésung zu bringen, wurde
versuchi, es einerseits durch Sidurebehandlung von den ihm eng
benachbarten, vielleicht auch chemisch mit ihm verbundenen Cal-
ciumsalzen zu trernen, andererseits aber seinem Zerfall, dem man
in wissrigen Losungen begegnet war, zu entgehen. Zu diesem
Zweck wurde das mechanisch gut zerkleinerte Knochen- oder
Schuppenmaterial nach Entfettung in Benzol und Alkohol in 95 %
igen Alkohol gebracht, dem in etwa gleicher Menge 10% ige HCI
zugesetzt wurde. Mit dem Verbrauch der H Cl bei der Lésung
der Knochensalze wurde dem Bedarf entsprechend weiterhin Salz-
siure zugetropft. Wahrend dieser Manipulationen geh! der Farb-
stoff mit blaugriiner Farbe in Lésung. Bei Chloroformzusatz in
geniigender Quantitit geht das Pigment bei Schiitteln vollkom-
men in Chloroform iber. Die Schuppen verhalten sich bei dieser
Behandlung ganz wie die Knochen. Die Farbe der Chloroform-
16sung ist prichtig blaugriin. Bei Verdunstung des Chloroforms
bleibt ein amorpher dunkelgriiner Riickstand zuriick. Er kann in
anorganischen sauren L&sungsmitteln nicht gel6st werden, geht
' abér bei Behandlung mit ‘Athylalkohol, Methylalkohol Schwefel
\ ;'kohlenstoff und Chloroform in Losung.

..Dass. es sxch be1 dem griinen Farbstoff mcht umeetn Por-
Aphyrm‘ handelt, wurde durch das Fehlen jeder Fiuonescenz bei
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Belichtung mit der Quarzlampe sichergestellt. Priifung auf Eisen-
gehalt lag infolge des positiven Ausfalls der Gmelin-Reaktion
nahe. Denn es hitte sich bei dem Farbstoff um Verdohimochro-
mogen handeln kénnen. Die Priifung auf Eisen erfolgte kolori-
metrisch nach den Angaben von KENNEDY mit Natriumrhodanat.
In 1,8 mg griinem, nach Evaporation des Chloroforms gewonne-
nem Farbstoffmaterial wurden nur 0,021 mg Eisen festgestellt,
eine so geringe Menge, dass damit Verdohimochromogen als
Farbsubstanz ausgeschlossen wird. Wie schon gesagt, verlduft die
Gmelinreaktion positiv. d.h. bei Unterschichtung der Lésung des
griinen Farbstoffs in Chloroform bildet sich an der Kontaktzone
mit rauchender Salpetersiure ein violetter bis rétlicher Ring. In
anderer Versuchsanordnung konnte der Gallenfarbstoffcharak-
ter unseres griinen Farbstoffs abermals bewiesen und seine
Identitit mit Biliverdin festgestellt werden. Zu diesem Zweck
wird der nach Eindunsten des Chloroforms im Vakuum er-
haltene griine Farbstoff bei saurer Reaktion mit NaNo, be-
handelt. Dabei wird ein Farbumschlag der Lésung von blau-
griin zu lila bzw. rotstichig violett erhalten. Der Farbstoff ver-
hilt sich vollkommen so wie echtes Biliverdin. Um die Menge
des in Losung enthaltenen Biliverdins genauer festzustellen, wur-
de eine bestimmte Menge der chloroformhaltigen Lésung im Vaku-
um eingedampft und der erhaltene Riickstand gewogen. Dieser
betrug 2,2 mg. Bei der colorimetrischen Vergleichung mit einer
Standardlésung von Biliverdin ergibt sich, dass in dem erhalte-
nen Niederschlag 0,13 mg Biliverdin enthalten waren. Der Rest
entspricht ungefirbten Begleitstoffen. In situ ist das Biliverdin
im Skelett der Belone mit grosser Wahrscheinlichkeit an Calcium
salzartig gebunden vorhanden. Das Vorkommen von Calciumbi-
liverdinaten ist auch aus Gallensteinen bekannt und wird auch
fir die Ablagerungsart des Oocyans in den Vogeleierschalen
angenommen. (KRUKENBERG 1883). ’

In der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, dass
grine Pigmente bei den Ticren relativ selten sind und dass wir
in den meisten Fillen ausserdem noch nicht einmal Genaueres
iiber die Beschaffenheit dieser Farbstoffe in chemischer Beziehung
wissen. Manche sind in ihrer Konstitution vollign unbekannt

und lediglich ihre Léslichkeitsverhiltnisse oder die Absorp-
'tionsspektren sind bekannt. Manche spielen als Atmun_gspig-
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mente bei den Wiirmern eine Rolle und stellen dann wohl
immer Himine dar, durch die nur sekundir auch der Koérper
eine gewisse Firbung erfihrt. In anderen Fillen wird ein griines
Pigment iiberhaupt nur vorgetduscht, indem nebeneinander gelbe
und blaue Farbstoffe auftreten, wie dies unabhingig voneinander,
auf alte Untersuchungen von PrzZIBRAM und dessen Mitarbeitern
zuriickgreifend JuNGE und OgAY zeigen kennten. In diesem Fall
nun konnte ausserdem bewiesen werden, dass die blaue Farb-
komponente, die in vivo als ein Chromoproteid vorliegt, ein
Glaukobilin ist, welches mit dem Gmelinschen Reagens die cha-
rakteristische Farbe an der Grenzschicht von Salpetersiure und
Farblésung gibt, welche fiir Gallenfarbstoffe allgemein typisch ist.
Esliegt nahe, anzunehmen, dass diese, bei Wirbellosen erkannten Gal-
lenfarbstoffe sich vom Chlorophyll ableiten, dass entweder direkt
als Nahrung oder indirekt mit den Beuteobjekten rduberischer In-
sekten aufgenommen wurde. Besonders bei Insekten, deren Blut-
farbstoff keine Himinpigmente enthilt, ist eire solche Annahme
wohl gerechtfertigt. Das Pterobilin der Kohlweisslingsfliigel ge-
hort in die gleiche Kategorie. Chemisch stehen diese Farbstoffe
den bei Rot- und Blaualges vorkommenden, besonders von LEM-
BERG untersuchten Phycobilinen nahe, welche bei diesen Pflanzen
wahrscheinlich als Hilfspigmente bei der Photosynthese eine be-
sondere Rolle spielen. Bei dieser Algenpigmenten ist nichts Si-
cheres dariiber bekannt, ob sie beim Chlorophyllzerfall entstehen
oder regelmissig als Seitenast bei der normalen Chlorophyllsyn-
these gebildet werden. Unsere sonstigen Kenntnisse iiber Gallen-
farbstoffe bei Wirbellosen sind recht mangelhaft. Die roten Farb-
stoffe, welche bei den Varessen vorkommen und von deren 1903
Grifin LINDEN eine Beziehung zu den Gallenfarbstoffen vermu-
tete, bediirfen einer neuen Bestitigung, nachdem BECKER (1941)
in den Omminen und Ommatinen eire neue Gruppe von Natur-
farbstoffen mit sehr weiter Verbreitung bei den Insekten hat
nachweisen kénnen. Gallenfarbstoffihnliche Pigmente werden
ausserdem nach alten Untersuchungen von KRUKENBERG (1886) .
auch fiir einige Mollusken angegeben. So kommt bei einigen Ha-
liotiden und Trochiden ein roter Farbstoff allein, oder in Mu-
schelschalen gemeinsam mit einem griinen Farbstoif vor. Der
rote Farbstoff wird beim Erwirmen mit Salzsiure oder bei Be-
handlung mit Salpetersiure in der Kilte in einen griinen bis
griinblauen Farbstoff iiberfihrt, der die Gmelinsche Reaktion auf
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Gallenfarbstoffe liefert. Es ist interessant, dass bei der Aufarbei-
tung der griinen Ausziige aus Muschelschalen neben einem echt
griinen auch noch ein blauer Farbstoff erscheint, welcher durch
Phosphorwolframsiure von dem griinen getrennt werden kann.
Néihere Untersuchungen an diesen Farbstoffen wiren sehr er-
wiinscht, denn es wire leicht verstindlich, dass der tierische Orga-
nismus vielfach von dem ihm mit der Nahrung direkt oder indi-
rekt zugefiihrten Chlorophyll noch insofern Gebrauch macht, als
er den Tetrapyrrolring nach Aufspaltung als Pigment verwendet.

Auch bei den Wirbeltieren sind unsere Kenntnisse iiber Gal-
lenfarbstoffe als normale Pigmente der Integumente ausserordent-
lich beschriankt. Nach den bisherigen Untersuchungen hatte es
den Anschein, dass nur gelegentlich Gallenfarbstoffe als Pigmente
herangezogen werden. FEine sichere Aussage dariiber, ob in
diesem Fall die Gallenfarbstoffe dem Chlorophyll der Nahrung
entstammen oder Abbauprodukte des Blutfarbstoffes darstellen,
ist nicht méglich. Doch spricht wohl mehr fiir diese letztere
Wahrscheinlichkeit, insbesondere, wenn man bedenkt, dass der
Umbau von Himinen in Biliverdin bzw. Bilirubin vielfach hat
beobachtet werden kénnen. So z.B. in Blutgerinnseln, bei dem
Himoglobinabbau in der Leber u.s.w. So wie Gallenfarbstoffe
in einigen Fillen als Pigmente der Wirbeltiere auftreten kénnen,
“wie sogleich noch kurz besprochen werden soll, werden iibrigens
in anderen Fillen weniger weit abgebaute Spaltprodukte des
Blutfarbstoffs verwendet und als Pigmente abgelagert. Das ist
z.B. der Fall bei dem roten Pigment in den Schalen mancher
Végel, die sich von einem Porphyrin herleiten. (Ooporphyrin
FiscHERS). Im Fall der Porphyria congenita liegt nicht, wie ur-
springlich angenommen wurde, ein auf Abwege geratener Hai-
moglobinabbau vor, sondern es muss sich um einen gestorten
Aufbau eines Teils des Himinmaterials handeln, wie aus der Tat-
sache geschlossen werden kann, dass das zur Ablagerung in den
Knochen kommende Pigment Uro- bzw. Koproporphyrin I ist.

Was nun endlich Gallenfarbstoffe i.e.S. bei den Wirbeltieren
anbelangt, so spielen diese nach unseren bisherigen Kenntnissen
bei ihnen selten und nur bei Végeln und bei Fischen eine gewis-
se Rolle. Denn das Uteroverdin der Hundeplacenta stellt ja nur
einen im Kdorperinneren zur Zeit der Trichtigkeit abgelagerten
Farbstoff dar. Bei vielen Vogeln ist die blaue oder blaugriine



278 ‘ Meldhat Caglar

Firbung der Eierschalen auf Gallenfarbstoffe (Oocyan) zuriickzu-
fihren. Bei Labriden kommen griine bis blaue Fiarbungen sowohl
des Integuments als auch des Serums vor, welche auf Gallenfarb-
stoffe zuriickzufiihren sind. Bei der Erzeugung der Prachtfarben
der Médnnchen dieser Fische scheinen sie besonderen Anteil zu
haben. Auch in der Muskulatur kdnnen sie abgelagert werden.
Als weiteren Fall kénnen wir nun durch unsere Untersuchungen
auch noch das griine Pigment des Hornhechtes. diesen Gallen-
farbstoffen anschliessen. Wie schon gesagt, liegt es in ungelds-
ter Form, wahrscheinlich als Ca-salz in den Knochen vor. Der
Anteil, den das Pigment an der Erweckung der Gesamtfirbung
hat, ist ziemlich gering. Uber seine biologische Bedeutung, falls

es eine solche iiberhaupt besitzt, ist bislang nichts mit Sicherheit
Zu sagen.

Zusammenfassung

Die Arbeit dient der Untersuchung des griinen Pigments des
Hor:ihechtes Belone belone, das in den verschiedenen Teilen des
Knochensystems abgelagert wird. Es wird festgestellt, dass der
griine Farbstoff in den Knochen sowoh! im spongiésen wie im
kompakten Teil abgelagert sein kann. Die Knochen des Achsen-
skeletts sind ebenso wie die des Schidels, an diesem aber nie die
Zihne, mehr oder weniger griin gefirbt. Die Flossentriger und
der basale Teil der Flossenstrahlen enthalten ebenfalls grines
Pigment. In den Schuppen ist die Ablagerung des griinen Farb-
stoffes auf die Hyalodentinschicht beschrinkt. Es kommen Schup-
pen ohne griines Pigment vor. Wenn eine Schuppe nur in einem
Sektor griin gefirbt erscheint, beruht dies nicht auf dem voll-
kommenen Fehlen des Farbstoffs im Rest der Schuppe sondern
darauf, dass die Hyalodentinschicht lokal im Gebiet des griinen
Farbstoffs verdickt ist. Diese Zone ist librigens die, bei der auch
an pigmentlosen Schuppen in der Oberflichenstruktur der Schup-
pe -die Ausbildung der konzentrischen Ringe unterbleibt. Ober-
halb der Hyalodentinschicht, welche sich mit Alizaringelb nicht
rot farbt, konnte bei Belone regelmissig das Vorhandensein einer
sehr diinnen, in ihrem farberischen Verhalten der Faserschicht
entsprechenden Deckschicht nachgewiesen werden,
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Der griine Farbstoff, welcher in den Knochen wahrschzinlich
als Ca-salz vorliegt, konnte als Biliverdin bestimmt werden.
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