
D ie physiologische Funktion des Chrom atophoren- 
system es als O rgan der ph ysik alisch en  
W ärm eregu lieru n g der Poikilotherm en.

Von R. F. F u c h s  (Breslau).

Seit den ältesten Zeiten hat die Farbenpracht der Tierwelt 
die Aufmerksamkeit der Naturforscher auf sich gelenkt und 
Erklärungsversuche gezeitigt, die den jeweiligen Standpunkt der 
biologischen Forschung klar widerspiegeln. Besonders war es der 
oft rasch verlaufende Farbenwechsel, der zu besonderen Deutungen 
anregte und bereits von A r i s t o t e l e s 1) an Tintenfischen be
obachtet worden war. Ja der große Naturforscher des Alter
tums dürfte wohl zum ers ten Male  den G e d a n k e n  der 
S c h u t z f ä r b u n g  klar ausgesprochen haben, denn er beschreibt, 
daß der Polyp, um seinen Verfolgern zu entgehen, seine Farbe 
ändert je nach den Steinen, zwischen denen er sich bewegt. 
Außerdem schreibt A r i s t o t e l e s  psychischen Einflüssen, wie 
z. B. Angst, Zorn, einen großen Einfluß auf die Tierfärbung zu.

Die Deutung der Tierfärbung als Schutz- und Trutz
färbung ist auch in der Periode der Naturforschung vor D a r 
win vielfach ausgesprochen worden. Da ich hier nicht die 
Geschichte der Chromatophorenforschung zu schildern beab
sichtige, so verweise ich auf van  R y n b e r k s * 2) zusammen
fassende Darstellung dieses Gebietes sowie auf meine in einiger

*) A r i s t o t e l e s ,  Historia animalium Lib. IV.
2) G. van Ry n b er k ,  Über den durch Chromatophoren bedingten 

Farben Wechsel der Tiere (sogen, chromatische Hautfunktion). Ergebnisse 
der Physiologie. 5. Jahrg. 1906.



Zeit erscheinende monographische Bearbeitung1) im Handbuche 
der vergleichenden Physiologie.

Durch Da r wi n s  Lehre vom Kampf ums Dasein gewann 
die Körperfärbung der Tiere eine erhöhte Bedeutung, um das 
Überleben des am besten an seine Umgebung angepaßten Tieres 
zu erklären. Man fing an, das g anze  Problem der Tierfärbung 
nur von dem ganz e i nse i t i gen  Standpunkt der F a r b e n 
anp a s s u n g  bezw. S c hu t z f är bu n g  aus zu betrachten, und 
glaubte damit die l etzten Fragen des Tierfärbungsproblemes 
entweder bereits gelöst zu haben oder in naher Zukunft lösen 
zu können. Und doch liegt in dieser anscheinend so berech
tigten Auffassung des ganzen Problemes ein bedenklicher Fehler, 
worauf i ch* 2) 3) bereits mehrfach hingewiesen habe. Die D a r 
w insche Hypothese nimmt die Tierfärbung als etwas Gegebenes 
an, mit dem sie weiter operiert, und das zu wertenden Urteilen 
verwendet, um eine Reihe biologischer Erscheinungen zu er
klären. Damit hat aber diese Lehre, so paradox es auch auf 
den ersten Anschein klingen mag, den Boden der rein na t ur 
w i s s e n s c h a f t l i c h e n  Betrachtungsweise verlassen; denn die 
Naturwissenschaft steht jenseits von Gut und Böse, sie ist 
nach der Definition des bekannten Freiburger Philosophen 
R i c k e r t  „die wer t f re i e  Betrachtung der Dinge“ . Wenn 
aber die Selektionstheorie wertende Betrachtungen an die Dinge 
legt, indem sie ihnen nützliche und schädliche Eigenschaften 
zuerkennt, dann hat sie sich der historischen Betrachtungs
weise zugewandt und ist Nat ur ge s ch i c ht e  geworden. Diese 
letztere kann uns aber niemals eine Aufklärung über das Z u 
s t and e k o mme n einer Naturerscheinung geben.

In unserem besonderen Falle hat denn auch in der Tat 
die S e l e k t i o n s t h e o r i e  uns abs o l ut  keine Kenntni s  vom 
Me c han i smus  der T i e r f ä r b u n g  und des F a r b e n we c h s e l s

i) R. F. Fuchs,  Ober den Farbenwechsel, die chromatische Haut
funktion der Tiere und ihre biologische Bedeutung. Handbuch der ver
gleichenden Physiologie (Winterstein). Bd. III.

*) R. F. Fuchs,  E. Fischers (Zürich) experimentelle Untersuchungen 
über die Vererbung erworbener Eigenschaften. Archiv für Entwicklungs
mechanik der Organismen. Bd. 16. 1903.

3) R. F. Fuchs ,  Zur Physiologie der Pigmcntzellen. Biologisches 
Centralblatt. Bd. 26. 1906.



g e b r a c h t ,  ja wir können damit niemals erfahren, wieso eine 
Schutzfärbung jemals e nt s t e h e n  konnte. Man kann auch 
hier sogar fragen, wie weit mußten bereits die Färbungen 
entwickelt sein, um irgendeinen Selektionswert zu erreichen, 
und warum erreichten e i n i g e  Färbungen Selektionswert, andere 
aber nicht. Alle diese Fragen vermag die Selektionstheorie 
nicht zu beantworten.

Trotz des Siegeszuges der Selektionstheorie hat es immer 
einzelne Forscher gegeben, die sich dessen bewußt blieben, 
daß diese Lehre keine Erklärungen im streng naturwissen
schaftlichen Sinne über den Mechanismus der Tierfärbung zu 
geben vermag. In erster Linie ist hier S e m p e r 1) zu nennen, 
der sich über das uns hier interessierende Problem folgender
maßen äußert:

„Es fragt sich, ob nicht manche Farbenverteilungen, denen 
wir jetzt einen bedeutenden AVcrt für die Auswahl unter den 
Formen zuzuschreiben geneigt sind, von uns in dieser Be
ziehung gar sehr überschätzt werden . . .  Nicht nur die Farben, 
das heißt die Pigmente, sondern auch deren Verteilung, also 
die Zeichnung, können unter Umständen durch Ursachen her
vorgerufen werden, welche verschieden sind von denen, auf 
deren Wirken die Zuchtwahl zu beruhen scheint. Die Zucht
wahl kann unter keinen Umständen das Pigment, den eigent
lichen Farbstoff selbst erzeugen. Die Entstehung des Pigmentes 
muß abhängen von physiologischen Prozessen im Körper jedes 
Individuums, welche für das gesunde Leben dieses einzelnen 
Tieres von hoher Bedeutung zu sein scheinen. Die bestimmte 
Art ihrer Verteilung auf der Haut wird zunächst ganz allgemein 
durch innere im Tier selbst tätige Ursachen bewirkt werden 
müssen. Sie kann dabei von Anfang an eine regelmäßige oder 
ganz ungeordnete sein, und diese wird davon abhängen, ob die 
inneren physiologischen Ursachen die Ablagerung der Farb
stoffe in die Haut in gewisse Bahnen leiten oder nicht. Sind 
die Bahnen sehr scharf bestimmt, so wird natürlich auch die 
Farbenverteilung eine sehr regelmäßige sein müssen, und viele 
ungemein charakteristische Zeichnungen bei den Actinien, Stein-

*) Kar l  Semper ,  Die natürlichen Existenzbedingungen der Tiere. 
Leipzig 1880. Bd. 39/40 der internationalen wissenschaftlichen Bibliothek.



korallen, Schnecken- und Muschelschalen dürften auf solche 
Weise entstanden sein. Andererseits kann aber auch die 
Zuchtwahl diese Farben und Zeichnungen vervollkommnen.“

Wollen wir daher zu einem unser K a u s a l b e d ür f n i s  nur 
einigermaßen befriedigenden Verständnis der Probleme der Tier
färbung und des Farbenwechsels gelangen, so müssen in 
ers ter  L i n i e  die p hy s i o l o g i s c he n  Gr und l agen  des  
ganzen F r a g e n k o m p l e x e s  e r f o r scht  werden ,  denn ohne 
diese fundamentalen Kenntnisse wird das ganze große Gebiet 
immer eitel Stückwerk bleiben. Wie groß und wie lohnend 
diese Aufgaben sind, hat einer der besten Kenner des Problems 
der Tierfärbung, Franz  L e y d i g 1), klar ausgesprochen: „Fs 
wäre eine verdienstvolle und dankenswerte Arbeit, wenn ein 
in Histologie, Physik und Chemie durchgebildeter Beobachter 
die in der Tierwelt auftretenden Färbungen einer genaueren 
vergleichenden Prüfung unterziehen wollte. Und auch jetzt 
kann ich den Wunsch nicht unterdrücken, daß ein Naturforscher 
von solchen umfassenden Kenntnissen sich finden möge, um 
das „wunderbare Kapitel“ der Farben der Tiere in die Hand 
nehmen zu können. Ich selber bin mir wohl bewußt, daß ich 
nur vom einseitig morphologischen Standpunkt aus einige der 
Fragen berühren könnte.“

W er anders als der Physiologe wäre geeigneter den For
derungen L e y d i g s  am ehesten zu entsprechen, obgleich heute 
bei dem ungeheueren Umfange der einschlägigen Gebiete ein 
solcher Polyhistor, wie ihn L e y d i g  fordert, wohl kaum zu 
finden sein dürfte. Aber so viel steht zweifellos fest, daß das 
Problem der Tierfärbung ein wesent l i ches  Kapitel der p h y s i o 
l og i s c hen  Forschung ist, dem leider von Seite der Fachphysio
logen, mit wenigen Ausnahmen wie Brücke ,  B i e d e r man n ,  
F r e d e r i c q  und einigen anderen, viel zu wenig Aufmerksamkeit 
geschenkt worden ist, so daß der größte Teil der Arbeit den 
Zoologen und Anatomen überlassen blieb, die meist mit anderen 
Fragestellungen und Methoden an die Lösung ihrer Fragen 
herantraten.

Die Mannigfaltigkeit der Tierfärbung kommt durch eine 
v e r s c h i e d e n e  Anordnung  der  F a r b s t o f f e  in den Bestand-

») F. L e y d ig ,  Pigmente der Haut und Iris. Würzburger Verhand
lungen. Bd. 22. 1889.



teilen des tierischen Organismus zustande. Scheinbar am ein
fachsten liegen die Verhältnisse da, wo es noch zu keiner 
Differenzierung eigener morphologischer Elemente, Chromato
phoren, gekommen ist, sondern die Farbstoffe di f fus  in den 
verschiedensten Teilen des Organismus ohne regelmäßige An
ordnung vorhanden sind. Zumeist sind dann die Farbstoffe 
mehr oder weniger gleichmäßig im Zellprotoplasma gelöst. 
Diese Art von Färbung tierischer Gewebselemente ist die 
a l l g e m e i n  verbreitetste, sie kommt bereits bei Protozoen 
vor und erstreckt sich bis zu den höchsten Wirbeltieren, den 
Menschen, wie die Muskelfarbstoffe und andere Farbstoffe des 
menschlichen Organismus zeigen. Di e se  F ä r b u n g e n  sind 
u n m ö g l i c h  v o n  i r g e n d e i n e m S c h u t z w e r t  im Si nne  der 
S e l e k t i o n ,  sie sind nur  als  P r o d u k t e  des S t o f f 
w e c h s e l s  anzusehen,  indem sie entweder im Tierkörper 
erst erzeugt worden sind oder in mehr oder weniger ver
änderter Form aus der aufgenommenen Nahrung stammen. 
Ein anderer Fall ist der, daß die im Organismus vorhandenen 
F a r b s t o f f e  in Form von K ö r n c h e n  in al l en Z e l l e n  des 
K ö r p e r s  Vorkommen, ohne daß eine Ablagerung der Farb
stoffe an b e s t i m m t e n  Stellen des Körpers erfolgt, ein Ver
halten, das gleichfalls durch die ganze  T i e r r e i h e  hindurch 
zur Beobachtung kommt. Auch diese Art der Färbung kann 
u n m ö g l i c h  durch S c h u t z f ä r b u n g  erklärt werden; offen
bar handelt es sich auch hier um Stoffwechselprodukte, deren 
physiologische Bedeutung zunächst noch nicht aufgeklärt ist. 
Man darf wohl vermuten, daß diese Farbstoff körn er im Zell
getriebe eine Rolle spielen dürften, indem sie der A u s n ü t z u n g  
s onst  n i c h t  z u g ä n g l i c h e r  E n e r g i e f o r m e n  dienen, wie 
z. B. Absorption bestimmter Lichtwellen bezw. Wärmestrahlen. 
Eine solche Auffassung würde vollständig übereinstimmen mit 
der funktionellen Bedeutung, welche die Pflanzenphysiologen 
den F a r b s t o f f k ö r n e r n  der  P f l a n z e n  (Chloropiasten, Leuko
plasten, Chromopiasten) zuschreiben. Alle diese Farbkörner 
sind gleichen Ursprunges und werden von den Botanikern als 
Chromatophoren zusammengefaßt. Die Chromatophoren liegen 
um den Zellkern der Pflanzenzelle und sind stark lichtbrechende, 
meist farblose Körperchen. „ Z e l l k e r n ,  Cy t o p l a s ma  und 
C h r o m a t o p h o r e n  sind die E l e me n t e  des  l e be nd i g e n



Körpers  e iner  t yp i schen p f l anz l i che n  Z e l l e “ (Stras-  
b u r g e r 1)). Aus dieser Beschreibung geht hervor, daß die bei 
den Pflanzen Chromatophoren genannten Körperchen ähnlich 
sind den in verschiedenen tierischen Zellen abgelagerten Farb
stoffkörnern.

Endlich tritt eine schärfere morphologische Differenzierung 
dahingehend ein, daß die Farbstoffkörnchen sich nicht mehr in 
allen oder ganz verschiedenartigen Zellen des tierischen Körpers 
ablagern, sondern in besonderen Z e l l e n  sich ansammeln, 
die C h r o mo p h o r e n  oder Chro mat o pho r e n  genannt werden. 
(Die Terminologie deckt sich leider nicht mit der der Botaniker.) 
Neben diesen Chromatophoren können sich aber auch zahlreiche 
Pigmentkörnchen in verschiedenen anderen Zellarten noch vor
finden. Die Chromatophoren zeigen allmählich eine mehr oder 
weniger be s t i mmt e  Ano r d n un g  in den einzelnen Gewebs- 
und Organsystemen des Körpers. Zumeist sind die Chromato
phoren im I n t e g ume nt  abgelagert, aber auch im Verdauungs -  
t raktus  sowie im zentralen Ne r v e n s y s t e m finden sich 
reichliche Mengen von Chromatophoren. Ja es gibt Fälle, wo 
Chromatophoren n u r in den i n n e r e n  O r g a n e n  Vorkommen 
und im Integument vollständig fehlen, wie z. B. im Zentral
nervensystem des Amphioxus ( P o u c h e t * 2)) oder bei Fierasfer, 
wo nach E m e r y 3) braune Pigmentzellen die Wirbelsäule um
geben und in den Hirnhäuten anzutreffen sind. In beiden 
Fällen kann das Pigment k e i n e  S c h u t z f ä r b u n g  bewirken, 
denn der glashelle Amphioxus ist natürlich ohne Färbung am 
besten der Farbe seines Mediums angepaßt, und das gleiche 
gilt natürlich auch von Fierasfer, der übrigens bei seiner para
sitischen Lebensweise im Darme der von ihm bewohnten Holo
thurie eine Schutzfärbung nicht notwendig hätte, selbst wenn 
sie ihm durch ein Pigment gewährt würde.

*) Eduard Strasb urg er ,  F r i t z  No l l ,  Heinri ch S c h e n c k ,  
A. F. W. Schi  raper, Lehrbuch der Botanik für Hochschulen. 5. Aufl. 1902.

2) G. Pouchet ,  Des changements des colorations sous influence 
des nerfs. Journal de l’anatomie et de la physiologie normales et patho
logiques de l’homme des animaux. 1876.

*) C a r l o  Emery ,  Le specie del generc Fierasfer nel golfo di Napoli. 
Fauna und Flora des Golfes von Neapel und der angrenzenden Meeres
abschnitte. Bd. 2. 1880.



Ja es scheint sogar zwischen dem Nervensystem, insbe
sondere zwischen den S i n n e s o r g a n e n  und den Chromato
phoren, eine ganz besonders innige Beziehung zu bestehen, die 
sich am vollkommensten beim A u g e  ausgebildet hat. Selbst 
bei niederen Tieren, wo von einer Ausbildung eines Auges im 
eigentlichen Sinne noch nicht die Rede sein kann, finden sich 
gar nicht selten P i g m e n t z e l l e n  in d e r  G e g e n d  der  
N e r v e n e n d i g u n g e n  des I n t e g u m e n t e s .  Da, wo sich be
sonders Anhäufungen solcher Chromatophoren um Nerven
endigungen ausgebildet haben, spricht man von Oce l l en ,  
welche man als die primitivsten Perzeptionsorgane für Licht 
anzusehen pflegt. Dabei spielt das P i g me n t  die R o l l e  
e i n e s  S e n s i b i l i s a t o r s  für die Nervenendigungen, die ohne 
diesen Sensibilisator durch Licht nicht erregt werden können, 
weil diese Gewebselemente das Licht nicht genügend absor
bieren. Solche Sensibilisierungsversuche für Licht wurden 
an verschiedenen niederen Organismen und auch an Zellen 
höherer Tiere zuerst von Ta pp  e iner  und seinem Schüler 
R a a b 1) angestellt. Auf diesen Untersuchungen fußend ist es 
später H e r t e l 2) gelungen, den Nachweis zu führen, daß das 
P i g m e n t  in der Ch r o ma t o p h o r e  die Z e l l e  b e f ä h i g t ,  die 
s i c h t b a r e n  Strahlen des L i c h t e s  so s t a r k  zu  a b s o r 
b i e r e n ,  d a ß  das  Z e l l p l a s ma ,  der  T r ä g e r  des  P i g 
ment es ,  a u f  d i e s e  S t r a h l e n  r e a g i e r t .  Das zeigte auch 
der mit Pigment durchsetzte Bauchstrang des Sipunculus, der 
auf Licht reagiert, während der pigmentfreie Bauchstrang des 
Regenwurms durch die sichtbaren Lichtstrahlen nicht erregt 
wird. Es wäre aber durchaus unrichtig, aus den H ertelschen

J) H. y. T a p p e i n e r ,  Über die Wirkung fluoreszierender Stoffe auf 
Infusorien nach Versuchen von 0. Raab .  Münchener medizinische Wochen
schrift. Jahrg. 47. 1900. H. v. T a p p  e in er ,  Über die Wirkung fluores
zierender Stoffe. Gesellschaft für Morphologie und Physiologie in München. 
Münchener medizinische Wochenschrift. Jahrg. 48.1911. H. v. T a p p e i n e r ,  
Beruht die Wirkung der fluoreszierenden Stoffe auf Sensibilisierung? 
Münchener medizinische Wochenschrift. Jahrg. 51. 1904. O ska r  Raab,  
Über die Wirkung fluoreszierender Stoffe auf Infusorien. Zeitschrift für 
Biologie. N. F. Bd. 21. Der ganzen Reihe 39. Bd. 1900.

2) E. H e r te l ,  Einiges über die Bedeutung des Pigmentes für die 
physiologische Wirkung der Lichtstrahlen. Zeitschrift für allgemeine 
Physiologie. Bd. 6. 1907.



Versuchen zu schließen, daß das P i g m e n t  des  B a u c h 
s t r a n g e s  beim Sipunculus etwa im Leben die Rolle eines 
S e n s i b i l i s a t o r s  f ür  L i c h t  zu spielen habe. Das ist 
durchaus unwahrscheinlich, denn B a g l i o n i 1) hat gerade am 
Sipunculus gezeigt, daß das rote Pigment des Bauchstranges 
(Hämerythrin) ein r e s p i r a t o r i s c h e r  F a r b s t o f f  ist, der 
die Aufgabe hat, das Nervensystem dieses Tieres mit dem er
forderlichen Sauerstoff* zu versorgen. Es handelt sich hier um 
ähnliche Wirkungen der Farbstoffe wie bei dem Hämoglobin 
und anderen respiratorischen Farbstoffen der Tiere, also Fär
bungen, die n i c h t  das  G e r i n g s t e  mi t  Schut z f ärbungen 
d e r  T i e r e  zu tun haben.

Durch das Studium der H ertelschen Arbeiten wurde mir* 2) 
der Gedanke nahe gelegt, daß die tierischen Pigmente, soweit 
sie als Sensibilisatoren für strahlende Energie in Betracht 
kommen, n i cht  nur für j ene W e l l e n l ä n g e n  von Be de u 
tung s ind,  die wi r  als L i c h t  b e ze i chnen ,  sondern 
auch bei  der  A b s o r p t i o n  g r ö ß e r e r  Wel l en l ängen ,  den 
W ä r m e w e l l e n ,  von größt er  W i c h t i g k e i t  sein müssen,  
so daß die tierischen Pigmente und die Chromatophoren ein 
Organ zur Au s n ü t z u n g  di eser  We l l e n l ä n g e n  b e z w .  ein 
Organ  d e r  Wä r me r e g u l a t i o n  darstel l en.  Damit war mir 
der ganze Farbenwechsel der Tiere durch Chromatophoren viel 
verständlicher geworden als unter der ganz einseitigen Voraus
setzung der Schutzfärbungshypothese, die so viele unbewiesene 
und, wie mir scheinen will, noch lange unbeweisbare  ̂oraus- 
setzungen erfordert.

Es erschien mir wunderbar, daß diese Bedeutung des Chro- 
matophorensystemes als Organ der Wä r m e r e g u l a t i o n  nie
mals ernstlich erwogen worden ist, trotzdem eine solche Deutung 
der Chromatophorenfunktion eigentlich den Physiologen hätte 
naheliegen müssen. Durch Zufall stieß ich bei Literaturstudien 
auf die Arbeit M ax W e b e r s 3), der vor mehr als 30 Jahren

*) S. B a g l i o n i ,  Über das Sanerstoffbedürfnis des Zentralnerven
systems bei Seetieren. Zeitschrift für allgemeine Physiologie. Bd. 5. 1905.

*) R. F. Fuchs,  E . Hertels (Jena) Untersuchungen über die Wirkung 
von Lichtstrahlen auf lebende Zellen. Biologisches Centralblatt. Bd. 27.1907.

3) M ax W e b e r ,  Anatomisches über Trichonisciden. Zugleich ein 
Beitrag zur Frage nach der Bedeutung der Chromatophoren, Pigmente



bereits die gleichen Ideen geäußert hat, w ie  ich  sie ohne 
Kennt n i s  der W eberschen Ar b e i t  berei t s  a us g e a r b e i t e t  
hatte.  Daß We be r s  Arbeit so gänzlich in Vergessenheit geriet, 
wenigstens bei den Physiologen, mag vielleicht damit Zusammen
hängen, daß nur ihr Haupttitel „Anatomisches über Trichonis- 
ciden“ zitiert und der Untertitel ganz verschwiegen wurde, 
sowie vielleicht auch dadurch begründet sein, daß das von ihm 
angeführte Beweismaterial den Ta t s ac h e n  nicht  entspricht .

W e b e r  berichtet über die Farbenveränderungen von Hyla, 
wonach „die Temperatur der Luft und deren Feuchtigkeits
gehalt in auffallender Weise das Farbenkleid unserer Thiere 
beeinflußt“ . . .

„Im Hinblick auf den oben betonten Einfluß der Temperatur 
auf das Chromatophorenspiel sei es gestattet, den Gedanken zu 
äußern, ob eben dieses Spiel nicht etwa im Verband stehe mit 
dem Wärmebedürfnis des Thieres, indem es die Theile, die 
durch ihr eingelagertes schwarzes Pigment besonders befähigt 
sind, Wärmestrahlen zu absorbieren, nach Möglichkeit in die 
Gelegenheit bringt, diese Thätigkeit zu besorgen, die sich eben 
äußert in der Ausdehnung d^r schwarzen Pigmentzellen, die 
alsdann das ganze Thier dunkler erscheinen läßt.“

„Unter den Wirbelthieren finden wir denn auch die Chro
matophoren vornehmlich bei den poikilothermen Thieren ent
wickelt, und Farbenwechsel ist vornehmlich wieder von denen 
unter ihnen bekannt, die am meisten einer schnellen Änderung 
der Temperatur des umgebenden Mediums ausgesetzt sind: 
Amphibien und Reptilien; viel weniger bei Fischen. Sollte 
es nun seine Richtigkeit haben, daß die verzweigten Zellen 
der Epidermis, die wir als Terminalzellen von Hautnerven bei 
Säugethieren kennen leimten, den Chromatophoren homolog sind, 
so ließe sich vielleicht folgendes denken. Die homoiothermen 
Thiere, über die Außentemperatur unterrichtet, compensiren 
deren Einwirkung durch in ihnen selbst gelegene Wärmeregu
lierung. So konnten aus Wärme absorbierenden Chromatophoren 
Xervenendzellen werden, die vielleicht mit der Temperaturwahr- 
nehmung betraut sind.“

und verzweigten Zellen der Hautdecke. Archiv für mikroskopische Ana
tomie. Bd. 19. 1881.



„ We n n  diesem Ge d anke ng a ng  zur Ze i t  auch nahe 
zu j e d e  Stütze  f ehl t1), so sollte er doch mitgetheilt werden, 
um abermals die Aufmerksamkeit auf die Erscheinung der 
Farbenveränderung zu lenken und um namentlich der Ansicht 
entgegen zu treten, die in derselben nur eine durch chroma
tische Anpassung an die Umgebung erreichte Schutzvorrichtung 
erblickt.“

„Daß solche Anpassung zu erzielen in der That in vielen 
Fällen die Aufgabe der Pigmentzellen ist, soll gewiß nicht an- 
gezweifelt werden; nur soll man hierin nicht die einzige Be
deutung derselben suchen.“

Dann weist We be r  darauf hin, daß eine gewisse Pro
portionalität zwischen Pigmententwicklung und Belichtung be
steht. Denn die Unterseiten vieler Tiere sind ungefärbt, ferner 
fehlt bei Höhlentieren meist das Pigment. Die weitere Be
deutung der Pigmentzellen erblickt We be r  darin, daß durch 
sie die „ Di aphan i t ä t  des K ö r p e r s “ herabgesetzt wird und 
dadurch die direkte Einwirkung des Lichtes auf den Stoff
wechsel ausgeglichen wird, da W e b e r  annimmt, daß das Licht 
ohne Mitwirkung der Augen eine direkte Beschleunigung des 
Zellenstoffwechsels herbeiführt, wie es von Mo l e s c h o t t  und 
F u b i n i 2) angenommen worden ist.

W e b e r  hat ja selbst angegeben, daß seinem Gedanken
gang fast j ede  tatsächl i che  Stütze fehlt, aber selbst das 
von W e b e r  zur Stütze seiner Hypothese angeführte Material 
ent spr i cht  ke i n e s we g s  den Tatsachen.  Vor allem ist es 
unr i c h t i g ,  daß die Fische einen geringeren Farbenwechsel 
haben als Amphibien und Reptilien. Denn der Umfang der 
Farbenveränderung ist oft sehr bedeutend, wie z. B. bei chine
sischen Makropoden, deren Farbe plötz l i ch von einem ein
heitlichen Grau in ein intensives Purpurrot mit leuchtendeu 
blauen und grünen Flecken übergeht ( Carbonnier ) * *), oder

*) Von mir gesperrt gedrückt, im Original nicht gesperrt 
*) J a c  M o le sch o tt  und S. F u b in i, Ober den EinflnB gemischten 

und farbigen Lichtes auf die Auaacbeidung der Kohlensäure bei Tieren. 
Untersuchungen zur Naturlehre des Menachen und der Tiere. Bd.XU. 1881.

•) C a r b o n n ie r  zitiert nach van Ky n be rk ,  Ober den durch 
Chromatophoren bedingten Farbenwechsel (aogen. chromatische Haut- 
funktion). Ergebnisse der Physiologie. Jahrg. V. 1906.



bei Rhombus, dessen Farbe nach P o u c h e t 1) zwischen der des 
Fichtenholzes und der des Mahagoniholzes wechselt. Auch ist der 
Farbenwechsel der Fische k e i n e s w e g s  l a n g s a m e r  als der 
der Amphibien und Reptilien, denn es gibt eine Anzahl Fische, 
die es in bezug auf S c h n e l l i g k e i t  des Farben Wechsels ganz 
gut mit dem Chamäleon aufnehmen können, wie z. B. Trigla 
lineata, die momentan erbleichen kann, ferner wird Scorpaena 
porcus bei Berührung oder Aufregung plötzlich ganz dunkel 
(v. F r i s c h 1 2)). Ferner ist die Behauptuug W e b e r s  unri cht ig,  
daß ein Farbenwechsel hauptsächlich nur bei jenen poikilo- 
thermen Tieren vorkommt, die am meisten einer schnellen 
Ä n d e r u n g  der T e m p e r a t u r  des  u mg e b e n d e n  Mediums 
ausgesetzt sind, wie Amphibien und Reptilien, wobei er offen
bar an den Wechsel von Land- und Wasserleben dachte. Dem 
widerspricht die Tatsache, daß die F i s c h e  einen ebenso  
s chne l l e n  F a r b e n w e c h s e l  h a b e n  als  d i e  Amphi b i en  
u n d  di e  R e p t i l i e n ,  sowie der b l i t z a r t i g e  Farbenwechsel 
der Ke p h a l o po d e n .  Selbst wenn man bei litoralen Oktopoden- 
formen eine ganz ausnahmsweises Austauchen aus dem Wasser 
annehmen könnte, so ist ein solches für die rein pe l ag i s c hen  
Dekapoden ganz ausgeschlossen, ebenso für Sepia, die zum Teil 
benthonisch lebt, und doch haben Loligo und Sepia einen äußerst 
raschen und umfangreichen Farbenwechsel. Ferner zeigt das 
auf Bäumen lebende Chamäleon unter allen Reptilien den 
stärksten und schnellsten Farbenwechsel. Endlich ist durch 
nichts bewiesen, daß eine Expansion der dunklen Chromato
phoren die den S t o f f w e c h s e l  e rh ö h e n d e  W i r k u n g  des 
L i c h t e s  h e r a bs e t z t .  Eine solche Annahme ist sogar höchst 
unwahrscheinlich und widerspricht direkt den oben gemachten 
Annahmen, daß die Chromatophoren die Wärmestrahlen a b s o r 
b i eren.  Denn durch die Wärmestrahlen, die dem Körper nun 
in erhöhtem Maße zugeführt werden, muß eine E r h ö h u n g

1) G. P o u c h e t ,  Des changements des colorations sous l’influence 
des nerfs. Journal de Panatomie et de la physiologie normales et patho
logiques de l’homme et des animaux. 1876.

2) Kar l  von Fr i s c h ,  Über farbige Anpassung bei Fischen. Zoolo
gische Jahrbücher. Abt. f. allgemeine Zoologie u. Physiologie der Tiere. 
Bd. 32. 1912.



der Körpertemperatur eintreten, die ihrerseits den Stoffwechsel 
steigert. A l s o  ke ines  der von W e b e r  ange führt en  A r g u 
mente  v e r m a g  einer s t re ng e n  Kr i t ik stand zu hal ten,  
so daß W e b e r s  Hypothese keinen anderen Stützpunkt besitzt 
als die Tatsache, daß der Laubfrosch in seiner Färbung durch 
die Temperatur und Belichtung beeinflußt wird. Dabei ist es 
aber in W e b e r s  Beobachtungen ganz unentschieden, ob die 
Temperatur oder das Licht der für die Farben Veränderung 
m a ß g e b e n d e  Faktor ist.

Die W eb  er sehe Hypothese ist in nur unwesentlich ver
änderter Form von M e n k e 1) neuerdings wieder aufgegriffen 
worden, ohne daß es Menke  gelungen wäre, auch nur im ge
ringsten einen Fortschritt auf diesem Gebiete zu erzielen. Die 
Chromatophorenreaktion, welche Idothea (Isopoden) auf den 
Untergrund zeigt, dient nach Me n k e  der Schutzfärbung, da
gegen ist der von B a u e r 2) zuerst beobachtete periodische Tag- 
und Nachtfarbenwechsel eine wärmeregulatorische Phnrichtung, 
die bezwecken soll den respiratorischen Quotienten, wo er zu 
klein sein sollte, zu erhöhen. Eine solche Erhöhung des respi
ratorischen Quotienten soll durch Wärmespeicherung mit Hilfe 
von Pigmenten stattfinden. „Bei Tage dehnt die Idothea die 
Chromatophoren aus und zieht sie bei Nacht zusammen. Parallel 
mit dieser Erscheinung geht bei Tage eine Herabsetzung, bei 
Nacht eine Erhöhung des Stoffwechsels. Der respiratorische 
Quotient ist also bei Tage klein, bei Nacht groß. Die bei Tage 
dunkle Oberfläche der Tiere absorbiert die auf sie fallenden 
Lichtstrahlen und wandelt sie in kalorische Energie um. Es 
wird so ein Wärmevorrat geschaffen, der zur Erhöhung des 
respiratorischen Quotienten dienen kann.“

Die ganze Auseinandersetzung Menkes  zeigt, daß  dem 
A u t o r  der  B e g r i f f  des r e s p i r a t o r i s c h e n  Quot i e nt e n

(resp. Quot. =  ausgeatmetes— CO2 y 0jumen  ̂ a b s o l u t  unklar  

ist. Denn über das Verhalten des respiratorischen Quotienten
*) H e i n r i c h  Menke,  Periodische Bewegungen und ihr Zusammen

hang mit Licht und Stoffwechsel. Pflügers Archiv für die gesamte 
Physiologie des Menschen und der Tiere. Bd. 140. 1911.

*) V i c t o r  Ba ue r ,  Über einen objektiven Nachweis des Simultan- 
kontrastes bei Tieren. Zentralblatt für Physiologie. Bd. 19. Literatur 190T). 
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bei Idothea fehlen meines Wissens bisher alle Untersuchungen. 
Man kann also auch nicht angeben, daß der respiratorische 
Quotient bei Zunahme des Stoffwechsels größer wird, denn 
dann müßte erwiesen werden, daß diese Stoftwechselsteigerung 
auf Kosten von Kohlenhydraten stattfindet, oder daß zumindest 
die Fettverbrennung eingeschränkt wurde. Das ist aber nacli 
B a u e r s 1) Versuchen über den Fettverbrauch an Leander ganz 
unwahrscheinlich. W ie ferner eine Wärmespeicherung durch 
die Chromatophoren eine Erhöhung des respiratorischen Quo
tienten herbeiführen soll, ist vollkommen unverständlich. Ich 
kann nur annehmen, daß Me nke  den respiratorischen Quotienten 
mit der Intensität des Stoffumsatzes verwechselt hat; aber auch 
dann werden Me n k e s  Deduktionen nicht beweiskräftiger und 
klarer. Denn nach Menkes*Auffassung würde dann die Wärme
absorption nur den Zweck haben, den Stoffwechsel zu steigern, 
während es, wie später von mir gezeigt werden wird, viel 
wahrscheinlicher ist, daß es sich um eine Verminderung der 
Entwärmung oder um eine Einsparung von Körpersubstanz 
handelt, wann überhaupt eine solche Einsparung bei Kaltblütlern 
möglich ist.

Ich bin auch von ganz anderen Gesichtspunkten ausgehend 
zur Entwicklung meiner Hypothese gelangt. Die ersten Zweifel 
an der Schutzfärbung wurden bei mir dadurch rege, daß d ie  
S c h u t z f ä r b u n g  v o r  a l l e m  a l s  n o t w e n d i g e  V o r a u s 
s e t z u n g  a n n e h m e n  muß,  daß  d i e  T i e r e  F a r b e n  
s e h e n  und z w a r  n i c h t  a l s  H e l l i g k e i t e n ,  s o n d e r n  
al s  v e r s c h i e d e n e  F a r b e n ,  de n  W e l l e n l ä n g e n  de r  
L i c h t e r  e n t s p r e c h e n d .  Die Frage, ob die Tiere Farben 
a ls  F a r b e n  sehen, ist noch nicht sicher entschieden. Ohne 
auf diese Streitfragen hier im besonderen eingehen zu wollen, 
möchte ich nur darauf hinweisen, daß, selbst wenn einzelne 
Tierklassen einen Farbensinn besitzen, es gar nicht entschieden 
ist, ob a l l e n  mit Augen versehenen Tieren ein Farbensinn 
zukommt, und w ie  g r o ß  das Farbenuntersckeidungsvermögen 
der mit Farbensinn begabten Tiere ist.

*) V i c tor  Bau er,  Über die Ausnutzung strahlender Energie im 
intermediären Fettstoffwechsel der Garneelen. Zeitschrift ffir allgemeine 
Physiologie. Bd. 13. 1912.



Nach den Untersuchungen von H e ß 1) wären Säugetiere, 
Vögel, Reptilien und Amphibien imstande, Farben zu unter
scheiden, jedoch mit der Einschränkung, daß die Vögel wegen 
der roten und gelben Ölkugeln in den Retinalzapfen die kurz
welligen Lichter vom Blaugrün ab nicht oder nur sehr un
vollkommen wahrnehmen können, da diese Lichter von den Öl
kugeln absorbiert werden. Das Gleiche gilt von den mit ( Hkugeln 
versehenen Reptilien (Schildkröten). Dagegen sind die F i s che  
und w i r b e l l o s e n  Ti e re  f ar benb l i nd ,  sie sehen die Färbern 
nur nach ihren Helligkeiten. Die Farbenblindheit der Fische 
ist sowohl von Bauer* * * * * * * 7 8) als von v. F r i s c h 4 H) auf das 
Entschiedenste bestri t ten worden. Nach Bauers  Beobach
tungen zeigen verschiedene hell adaptierte Fische eine „ R o t 
s c h e u “ , d. h. sie fliehen aus dem Rot, während dunkel adap
tierte Fische das nicht tun. Bauer  sieht in dieser von ihm 
zweifellos festgestellten Tatsache einen Beweis dafür, daß die 
Fische Far be n  unterscheiden. Diesen Schluß halte ich aber 
nicht für strikte bewiesen, denn im roten Teile des Spektrums

*) C. Heß,  Gesichtssinn. Handbuch der vergleichenden Physio
logie (Winterstein). Bd. IV. Lieferung 20. 1912.

*) V i c t o r  Bauer ,  Über das Farbenunterscheidungsvermögen der 
Fische. Archiv für die gesamte Physiologie des Menschen und der Tiere. 
Bd. 133. 1910.

*) V i c t o r  Bauer ,  Zu meinen Versuchen über das Farbenunter* 
scheidungsvermögen der Fische. Erwiderung an C. Heß. Ebenda 
Bd. 137. 1911.

*) K. v. Fr isch,  Über den Farbensinn der Fische. Verhand
lungen der Deutschen Zoologischen Gesellschaft. (21. Jahresversammlung 
in Basel.) 1911.

•) Karl  v. Fr i sch ,  Über farbige Anpassung bei Fischen. Zoolo
gische Jahrbücher. Abteilung f. allg. Zoologie u. Physiologie der Tiere. 
Bd. 32. 1912.

•) K. v. F r i s c h ,  Über Färbung und Farbensinn der Tiere. 
Sitsungsberichte der Gesellschaft für Morphologie und Physiologie zu 
München. 1912 (Sep.-Abdr.).

7) Kar l  v. Fr i s ch ,  Sind die Fische farbenblind? Zoologische 
Jahrbücher. Abteilung f. allg. Zoologie u. Physiologie der Tiere. Bel. 33. 
1912.

•) Karl  v. Frisch,  Cber Farbenanpassung des Crenilabrns. Zoolo
gische Jahrbücher. Abteilung f, allg. Zoologie n. Physiologie der Tiere. 
Bd. 33. 1912.



oder in rotem Licht farbiger Gläser sind erhebliche Mengen 
von Wä r me s t r a h l e n  vorhanden, deren Wirkung Bauer  nicht 
mit Sicherheit ausgeschaltet hat, denn B a u e r 1) sagt S. 16: 
„Bei starker Annäherung der Lichtquelle wurde ein Wasser
kasten eingeschaltet, um Erwärmung zu verhüten.“ Trotzdem 
kann man nicht sicher sein, daß nicht Wärmestrahlen hier 
wirksam waren, denn die Stäbchen der Fischaugen könnten 
für Wärmestrahlen eventuell sehr empfindlich sein. Nun könnte 
man gegen die Wirkung der Wärme anführen, daß d u n k e l  
a da pt i e r t e  Fische unter gleichen Bedingungen k e i n e  „Rot
scheu“ zeigen. Dabei muß aber bedacht werden, daß der Seh
purpur, der während der Dunkeladaptation gebildet wird, von 
rotem Licht nicht zersetzt wird, daß also auch die im roten 
Lichte vorhandenen Wärmestrahlen nicht auf die Stäbchen 
wirken könnten. Jedenfalls scheint es mir nach Bauers  Ver
suchen noch nicht entschieden zu sein, daß die „Rotscheu“ 
der untersuchten Fische tatsächlich auf einer Wa h r ne h mu n g  
der  roten F a r b e  beruht.

In den Versuchen von v. Fr i s c h  wird gezeigt, daß eine 
Farbenanpassung bei Phoxinus laevis und Crenilabrus occel- 
latüs sowie Crenilabrus roissali nur bei sehenden Fischen 
möglich ist. Auch scheint es nach den Beobachtungen von 
v. F r i s c h  richtig, daß bei Phoxinus die Expansion der roten 
Chromatophoren innerhalb weiter Grenzen von der Hel l i gke i t  
des Untergrundes unabhängig ist und scheinbar vom Farbwert 
beeinflußt wird. Dagegen ist in den Versuchen über die 
Farbenanpassung von Crenilabrus nicht ausgeschlossen, daß die 
als Lichtfilter verwendeten Farblösungen tatsächlich ungl e i che  
H e l l i g k e i t e n  hatten, denn eine genaue Helligkeitsbestimmung 
der von den Farbfiltern durchgelassenen Lichtmengen konnte 
ich in den Arbeiten v. Fr i s c hs  nicht finden. Aber darauf muß 
es unbedingt ankommen, wenn diese Versuche s t r e n g  b e 
w e i s e n d  sein sollen, daß Crenilabrus ocellatus und roissali 
sich der F a r b e  des umgebenden Mediums anpassen und nicht 
an Helligkeiten. Außerdem kommt bei den Versuchen mit 
den Farbfiltern noch die Fehlerquelle in Frage, daß von ver-

*) V i c t o r  Bauer,  Über das Farbenunterscbeidungsvermögen der 
Fische. Archiv für die gesamte Physiologie des Menschen und der Tiere. 
Bd. 133. 1010.



schieden gefärbten Losungen die Wär me  strahlen und c h e 
mischen Strahlen in v e r s c h i e de ne r  W e i s e  d u r c h g e 
l assen w e r d e n ,  so daß verschiedene .Temperatureinflüsse 
sowie Wirkungen der chemischen Strahlen n i cht  a u s g e 
s c h l o s s e n  sind.

Selbst wenn wir in allen Versuchen von eventuell mög
lichen Fehlerquellen absehen wollen und annähmen, die Fische 
könnten gewisse Farben von einem gleichhellen Grau unter
scheiden, so haben die Versuche von v. F r i s c h  für Phoxinus 
laevis jedoch ergeben, daß ein ge l ber  und ein roter  Grund 
d i e  g l e i c hen  Wi r k un g e n  auf  die Chro mat o pho r e n  
h e r v o r b r i ng e n ,  die Pfrille expandiert auf beiden Gründen 
stets die roten sowie gelben Chromatophoren, aber es ist 
v. F r i s c h  n i c h t  gelungen, auf einem ge l ben Grund eine 
Pfrille r e i n  g e l b  zu färben und auf einem r o t e n  Grund 
nur die roten Chromatophoren zu expandieren. Darauf 
kommt es aber an, wenn wir den Wert der Farbenanpassung 
für die Schutzfärbung beurteilen wollen.

Ganz analog sind auch die Ergebnisse an den beiden 
Labridenarten; wenn wir von manchen Unregelmäßigkeiten ab
sehen, so sind die in roter, gelber und grüner Umgebung ge
haltenen Tiere ziemlich gleich gefärbt, indem die roten und 
gelben Chromatophoren expandiert sind, dagegen erfolgt im blauen 
Licht eine Retraktion der Chromatophoren, wodurch der diffuse 
blaugrüne Farbstoff, welcher die Gewebe durchsetzt, den Tieren 
eine blangrüne Farbe verleiht. Dieser Farbstoff ist nach An
gaben von v. Frisch bei diesen Tieren vermehrt. Wir können 
wohl sagen, daß kurzwelliges Licht die Chromatophoren 
zur Retraktion bringt, aber es kann nicht gesagt werden, 
daß die blaue Farbe es ist. Denn in den durch Blaufilter 
gegangenen Strahlen sind stets große Mengen chemischer 
und ultravioletter Strahlen enthalten. Deren Wirksamkeit 
müßte aber zuerst ausgeschaltet sein, um sagen zu können, 
daß es sich hier um die Wirkung von blauer Farbe handelt, 
wobei natürlich auch die Reizung infolge von Helligkeitsunter
schieden ausgeschlossen sein müßte. Nun wollen wir wieder 
zu den Wirkungen der langwelligen Lichter zurückkehren, bei 
ihrer Einwirkung tritt eine Expansion der Chromatophoren ein, 
aber niemals in der Weise, daß in rotem Licht nur die roten,



in gelbem Licht nur die gelben Chromatophoren zur Expansion 
kommen, so daß es gelänge, rote oder gelbe oder grüne Tiere 
zu erzeugen, die der Farbe der Umgebung wi rk l i ch  angepaßt 
sind. Davon kann nicht die Rede sein.

Sehen wir uns die mikroskopischen Untersuchungen von 
v. F r i s c h 1) einmal genauer an:

S. 155 „ K o n t r o l l t i e r e  (6 Individuen, eines war gestorben): 
die roten und gelben Pigmentzellen sind bei allen in einem 
mittleren Expansionszustand.

Blaut i ere  (6, eines war gestorben): die Zellen sind bei 
allen stark bis maximal kontrahiert (nur bei einem Tier an 
einzelnen Körperstellen expandiert).

R o t t i e r e  (7): die Zellen sind bei einem Tier mittel 
expandiert, bei sechs Tieren stark bis sehr stark expandiert.

Ge l b t i e r e  (6, eines war gestorben): die Zellen sind bei 
einem Tier stark kontrahiert, bei einem mittel expandiert, bei 
zwei stellenweise stark expandiert, stellenweise ziemlich stark 
kontrahiert, bei zwei am ganzen Körper stark expandiert.

Grünt i ere  (7): die Zellen sind bei einem Tier sehr stark, 
bei einem anderen ziemlich stark kontrahiert, bei einem mittel 
expandiert, bei den vier übrigen stark expandiert.“

Da der Exp an s i o n s z us t a n d  der Chromatophoren nach 
unserer Ansicht der Ru he entspricht und der Ba l l ungs z us t and  
dem der Tät i gke i t ,  so können wir auf Grund der Untersuchungen 
von v. F r i s c h  zweifellos sagen, daß die R e i z w i r k u n g  des 
L i c h t e s  um so i nt ens i ver  wi rd ,  j e  kürzer  die W e l l e n 
l äng e n  des L i c ht e s  sind,  daß aber  das l a n g we l l i g e  
ro t e  L i c h t  ke ine  E r r e g u n g  der Chromat ophoren her 
vor br i ngt .  Da nun diese Wirkungen nur durch die Vermitte
lung des Auges zustande kommen, so könnte man wirklich an
nehmen, das Fischauge wäre imstande wenigstens bis zu einem 
gewissen Grade We l l e n l ä n g e n  der Lichter als s o l c h e  zu 
unterscheiden, also Farben als F a r b e n  zu differenzieren. Aber 
dieser Schluß darf aus v. Fr i s c hs  Versuchen doch nicht ge
zogen werden, denn wir müßten ja sonst der gewöhnlichen 
nicht sensibilisierten photographischen Platte die Fähigkeit

') Kar l  v. Fr isch,  Über Farbenanpassung des Crenilabrus. Zoolo
gische Jahrbücher. Abteilung f. allgemeine Zoologie and Physiologie 
der Tiere. Bd. 33. 1912.



zuschreiben, Farben zu differenzieren. Denn das Verhalten 
der Chromatophoren bezw. das ihnen zugrunde liegende Ver
halten der Netzhauterregung entspricht genau dem Ver
halten der nicht sensibilisierten photographischen 
P latte , die auf Rot nicht und auf Blau am stärksten  
reagiert, entsprechend dem Gehalt des Lichtes an 
chemisch wirksamen Strahlen. Das ist aber keine Re
aktion auf Wellenlängen, sondern nur eine Intensitätsreaktion 
auf eine bestimmte Art von Wellen. Da v. Frisch in 
seinen Versuchen die Wirkung der photochemischen Strahlen 
auf die Netzhäute nicht ausgeschaltet hat, so können die Ver
suche an Labriden als keineswegs beweisend für ein 
Farbensehen der Fische gelten. Es ist denkbar, daß auch 
der Versuch an Phoxinus ganz ähnlich erklärt werden kann. 
Phoxinus zeigt auf einem gelben oder roten Grund eine Ex
pansion der roten Chromatophoren, während ein gleichheller 
grauer Grund keine solche Expansion hervorbringt. Ange
nommen die Helligkeiten wären in der Tat gleichgroß, dann 
würden natürlich im gleichhellen gelben Licht w eniger  
chemisch wirksame Strahlen vorhanden sein müssen 
als im farblosen L ich t, in dem ja noch der kurzwellige 
Teil des Spektrums mit enthalten ist. Beim farblosen Grund 
reicht die Intensität der chemischen Strahlen gerade noch bin, 
um einen so starken Reiz zu erzeugen, daß a lle  Chromato
phoren retrahiert sind, während der vom gelben Grund aus
gehende Reiz so schwach ist, daß er die farbigen Chro
m atophoren nicht mehr erregen kann. Da nun die 
roten und gelben Chromatophoren auf alle wirksamen Reize 
(z. B. elektrische Reizungen der Nerven, der Haut oder des Zen
tralnervensystems) wesentlich schwerer und langsamer reagieren 
als die Melanophoren, so bietet es keine Schwierigkeit zu ver
stehen, warum auf gelbem Grund die Expansion der roten 
Chromatophoren erst nach einiger Zeit eintritt, denn die vor
her retrahierten farbigen Chromatophoren expandieren sich erst 
allmählich, und deshalb muß die rote Färbung erst nach 
längerem Verweilen auf dem farbigen Grund hervortreten.

In letzter Zeit hat sich nun v. Frisch1) bemüht, im
*)" kT vod F r i s c h , Über den Farbensinn der Bienen und die Blumen- 

färben. MUnchner medizinische Wochenschrift. Jahrg. 1913.



Gegensatz zu H e ß 1), den Nachweis zu führen, daß die Bienen 
Farben sehen. Durch eine sehr sinnreiche Methode gelang es 
v. Fr i s c h ,  die Bienen auf Gelb zu dressieren sowie auf Blau, 
dagegen gelang es n i c h t ,  die Bienen auf ein m i t t l e r e s  
G r a u  oder auf R o t  zu dressieren. Aus seinen Versuchen 
zieht nun v. F r i s c h  den Schluß, daß die Bienen Farben a ls  
F a r b e n  sehen. Aber auch in diesen Versuchen kann ich die 
Schlüsse von v. F r i s c h  nicht als strikte bewiesen anselien. 
Das Dressurgelb übt wie jede Farbe seine Wirkung durch vier 
Komponenten aus: Wellenlänge, Helligkeit, chemische Strahlen, 
Temperaturstrahlen. Wenn nun die Wellenlänge von den Bienen 
nicht wahrgenommen wird, dann dürfte es schwer sein, mit 
grauen Papieren eine Kombination zu erzielen, d ie  bei g l e i cher  
H e l l i g k e i t  den g l e i c hen  G e h a l t a n  c h e m i s c h  wi rksamen 
Strahlen hat  wie das gelbe Papier, wenn wir von den ther
mischen ganz absehen. Ein graues Papier von gleichem Gehalt an 
chemischen Strahlen müßte viel dunkler sein als das gelbe 
Papier, kann also durch seine d i f f e r i e r e n d e  H e l l i g ke i t  
vom Gelb unterschieden werden, während ein mit dem gelben 
gleichhelles graues Papier sich durch den Ge h a l t  an chemisch 
w i r k s a m e n  St r ahl en  unterscheidet und an dieser Differenz 
erkannt werden kann. Daß eine Dressur auf ein mittleres 
Grau nicht gelingt, läßt sich auch verstehen, weil bei Abnahme 
oder Zunahme der Helligkeit der G e h a l t  an c h e m i s c h e n  
St r ahl en  ni cht  d i r ekt  p r o p o r t i o n a l  der  H e l l i g k e i t s 
z unahme  oder  - a b n a h m e  ist. Außerdem ist zu bedenken, 
daß es sich hier um physiologische Prozesse handelt, bei denen 
nur innerhalb sehr begrenzter mi t t l erer  Reizintensitäten eine 
gewisse Proportionalität zwischen Reizstärke und Erregung 
besteht. An der Reizschwelle sowie über den Maximalreiz 
hinaus besteht diese Proportionalität nicht mehr. Es kann also 
sehr viele Grau geben, welche bei nicht zu großer Helligkeits- 
differenz eine nicht zu große Differenz an chemischen Strahlen 
zeigen, so daß sie alle verwechselt werden können.

Dagegen muß es höchst auffallend erscheinen, daß die 
R o t d r e s s u r  nicht gelang. Es müßte daher v. Fr i s c h ,  wenn

’ ) C. Heß,  Gesichtssinn. Handbuch der vergleichenden Physiologie 
(Winterstein). Bd. IV. Jena 1912.



er konsequent sein will, annehmen, daß die Bienen rotblind 
sind, weil sie Rot mit Schwarz verwechseln. Da im roten 
Licht die chemischen Strahlen ganz oder fast ganz 
fehlen, wie im Schwarz, so könnte natürlich hierin die Ur
sache erblickt werden, warum die Bienen durch Rot nicht er
regt werden und dementsprechend sich nicht auf Rot dressieren 
lassen und es mit Schwarz verwechseln müssen. Sehr einfach 
lassen sich dann auch die Dressurversuche mit Blau erklären, 
die v. Frisch folgendermaßen beschreibt:

„Anders fiel der Versuch mit Bienen aus, die auf Blau 
dressiert waren. Sie ignorierten nun zwar die roten, gelben 
und grünen Papiere und besuchten reichlich das Dressurblau, 
sie bevorzugten aber auch in auffallender Weise violette und 
purpurfarbene Papiere, die für unser Auge mit dem Dressur
blau keine Ähnlichkeit mehr hatten.

Und dementsprechend zeigte sich, daß auf Purpurrot 
dressierte Bienen auch stark auf Violett ünd Blau gehen, Rot, 
Gelb und Grün hingegen meiden. Man kann sagen, daß sie 
Purpnrrot mit Violett und Blau »verwechseln«.“

Im Blau und Purpur sind die m eisten chemisch 
wirksamen Strahlen enthalten, so daß es sich also bei 
diesen Versuchen um eine Dressur auf hohe Intensitäten  
chemisch wirksamer Strahlen handeln kann.

Also auch in diesen Versuchen ist ein Farbensehen der 
Bienen nicht einwandfrei nachgewiesen.

Kehren wir nun zur Frage des Farbensehens der Tiere 
in ihren Beziehungen zur Schutzfärbung zurück, so kommen 
wir zu dem Resultat, daß auf Grund der Untersuchungen von 
Heß nur den Säugetieren (Pavian) und Amphibien (Diemic- 
tylus viridescens, Bufo vulgaris, Xenopus Mülleri) ein voll
kommener Farbensinn zukäme, den Vögeln (verschiedene Tag- 
und Nachtvögel) und Reptilien (Schildkröten) ein sehr unvoll
kommener, daß aber bei allen anderen Tieren ein Farbensinn 
nicht einwandfrei erwiesen ist Wie sollte man da das (‘hro- 
matophorenspiel als Schutzfärbung erklären können, wenn nur 
wenige der Tiere einen Farbensinn besitzen. Denn man kann 
die Befunde an einzelnen Tieren nicht einmal auf alle Gattungen 
einer Klasse erweitern, da selbst verwandte Arten schon



auffallende Unterschiede zeigen, wie v. F risch * 1) an 
den verschiedenen Arten von Crenilabrus zeigte; denn Creni- 
labrus ocellatus und roissali reagieren gut auf Farben, während 
Crenilabrus massa überhaupt nicht auf Farben reagiert. Da
hin gehört auch die von mir3) festgestellte Tatsache, daß 
Rana fusca auf verschiedene Gifte eine entgegengesetzte Cbro- 
matophorenreaktion zeigt wie die Rana esculenta.

Wenn nun das Farbensehen der Fische und Wirbellosen 
bezweifelt werden muß, wie will man dann das Farbenspiel 
der im Meere lebenden Tiere erklären? Da ferner selbst bei 
Vögeln und Reptilien der Farbensinn begrenzt ist, so würden 
aus diesem Grunde gleichfalls eine ganze Reihe von Farben, 
nämlich die kurzwelligen Lichter vom Blaugrün ab, als Schutz
farben gegen diese Tiere bedeutungslos sein, was natürlich für 
die Schutzfärbung der Insekten von großer Wichtigkeit ist, da sich 
gerade unter den Vögeln sowie Reptilien die größten Insekten
feinde finden! Es müßten deshalb allm äh lich  alle Beute
tiere der Reptilien und Vögel eine rote bis grüne 
Schutzfärbung annehmen oder nur Schutzfärbungen  
in Abstufungen von Hell und Dunkel zeigen. Das Gleiche 
gilt natürlich auch von den Schmuck- und Schreckfarben, wenn 
wir von den rein anthropomorphistischen Spekulationen ab- 
sehen, die diesen Deutungen zugrunde liegen. Außerdem 
würden viele als Schreckzeichnungen gedeuteten Zeichnungen 
ein sehr genaues Formensehen von seiten der Tiere er
fordern ; was wir aber bis jetzt aus der Beobachtung freileben
der Tiere wissen, spricht vielmehr gegen als für ein ge
naues Formensehen.

Betrachten wir die Verbreitung des Farbenwechsels 
durch Chromatophoren in der Tierreihe, so muß sofort auf
fallen, daß erst bei verhältnismäßig hochstehenden Metazoen 
von einem Farbenwechsel gesprochen werden kann, obwohl Pig
mentzellen schon bei sehr niederen Tieren, z. B. bei den

') Karl  v. Fr i s c h ,  Über die Farbenanpassung des Crenilabrus. 
Zoologische Jahrbücher. Abteilung für allgemeine Zoologie und Physiologie 
der Tiere. Bd. 33. 1912.

l) R. F. F u c h 8, Zur Physiologie der Pigmentzellen. Biologisches 
Centralblatt. Bd. 26. 1906.



Spongien, von v. Lendenfeld1) und F. E. Schulze2) beschrieben 
worden sind. Auch bei Medusen, verschiedenen Würmern so
wie fast allen Mollusken sind Chromatophoren beschrieben 
worden, aber ein durch Chromatophoren bedingter F arb en 
w echsel wird erst bei Pteropoden beschrieben, indem 
K ölliker und Müller3) an Cymbulia radiata das plötzliche 
Auftreten und Verschwinden roter blecke beobachteten. Ob 
bei Phyllirrhoe (Nudibranchiate), wo Müller ganz ähnliche 
Chromatophoren wie bei Cymbulia beobachtet hat, ein Farben
wechsel vorkommt, ist zweifelhaft, da Müller einen Form
wechsel der Chromatophoren nur bei Änderungen des Kon
traktionszustandes des ganzen Tieres beobachtet bat. Einen 
Höhepunkt erreicht das Farbenspiel bei den Cephalopoden, 
dann finden wir einen ausgesprochenen Farbenwechsel bei den 
Crustaceen, während die Insekten zwar Chromatophoren be
sitzen, aber keinen durch sie bedingten Farbenwechsel. Von 
den Vertebraten haben die Fische, Amphibien, Reptilien einen 
chromatophorischen Farbenwechsel, dagegen fehlt ein solcher 
bei den Vögeln und Säugetieren, trotzdem auch bei diesen 
beiden höchsten Klassen zahlreiche Chromatophoren vor
handen sind. Zweifellos zeigt diese Übersicht, daß Chromato
phoren in verschiedener Menge bei allen Metazoenklassen von 
den Spongien aufwärts bekannt sind, daß aber nur wenige 
Tierklassen einen ausgesprochenen durch Chromato
phoren vermittelten Farben Wechsel besitzen.

Auch da, wo Chromatophoren ohne Farbenwechsel sich in 
großen Mengen in der Haut vorfinden, kommen sie als Mittel 
der Schutzfärbung nicht in Frage. Wir brauchen ja nur die 
Klassen der Säugetiere und Vögel zu betrachten. Bei beiden 
Klassen wrird die Schutzfärbung durch die Behaarung bezw. 
durch das Gefieder genügend garantiert, so daß die unter

R. von  Le n de nf e l d ,  Über Cölenteraten der Südsee. II. Mit
teilung. Neue Aplisinidae. Zeitschrift fUr wissenschaftliche Zoologie. 
Bd. 38. 1883.

*) Franz Ei lhard Schulze ,  Untersuchungen Aber den Bau und 
die Entwicklung der Spongien. 8. Mitteil. Die Gattung Hircinia, Nardo 
and Oligoceras n. g. Zeitschr. f. wissenschaftl. Zoologie. Bd. 33. 1880.

•) C. G eg en b a u r ,  A. K ö l l ik er  und 11. Mül ler ,  Bericht über 
einige im Herbste 1852 in Messina angestellte vergleichend anatomische 
Untersuchungen. Zeitschr. f. wissenschaftl. Zoologie. Bd. 4. 1858.



diesen Anhaugsgebilden der Haut gelegenen Chromatophoren 
hiefür ganz bedeutungslos sind. Ja die Vögel und Säugetiere 
haben sogar innerhalb gewisser Grenzen einen rasch verlaufen
den Farbenwechsel, wenn sie das Gefieder oder die Haare 
sträuben, da die Unterseiten der Federn sowie die vom Deck
gefieder bedeckten Teile gewöhnlich anders gefärbt sind, und 
ebenso sind die Unterhaare anders gefärbt als die Oberhaare. 
Es würden dann die Chromatophoren nur die Reste eines ehemals 
funktionierenden Organes darstellen, das jetzt, da wirksamere 
Mittel für den Farbenschutz und Farbenwechsel vorhanden sind, 
p h y s i o l o g i s c h  b e d e u t u n g s l o s  geworden ist. Die anatomischen 
Elemente dieses Organes, die Chromatophoren, persistieren zwar 
noch, ihre Funktion ist aber bereits erloschen, sie haben ihre 
Beweglichkeit eingebüßt. Damit wäre aber nach unseren Vor
stellungen von den nutritiven Wirkungen des Gebrauchs oder 
Nichtgebrauchs das Todesurteil für die Chromatophoren ge
sprochen, sie müßten bei Vögeln und Säugetieren allmählich 
gänzlich verschwinden.

So bestechend auch diese Argumentation erscheinen mag, 
so halte ich die zuletzt getane Prophezeiung für durchaus un
haltbar und unbegründet, obgleich sie eine unerbittliche logische 
Konsequenz wäre, wenn in der Tat die Schutzfärbung der ein
zige Zweck oder die einzige physiologische Funktion der 
Chromatophoren wäre. Gegen diese zuletzt geäußerte Auffassung 
lassen sich aber viele gewichtige Gründe ins Feld führen. Wir 
wissen, daß unt e r  p h y s i o l o g i s c h e n  Be d i n g u n g e n  d i e  
P i g m e n t b i l d u n g  in der  H a u t  s e h r  we s e n t l i c h  g e 
s t e i g e r t  werden kann,  so daß es zu auffälligen Pigmen
tierungen kommt, wie es während der Schwangerschaft beim 
Menschen bekannt ist. Hier kann doch von Schutzfärbung ab
solut nicht die Rede sein, sondern es ist das Nächstliegende, 
diese vermehrte Pigmentbildung auf den während der Schwanger
schaft sehr we s e n t l i c h  ges t e i ge r t e n  S t o f f w e c h s e l  zu be
ziehen. Ferner ist es durch Tausende von Beobachtungen fest
gestellt, daß an ständig gedrückten Hautstellen sich bei 
normalen Menschen Pigmentierungen entwickeln, wie z. B. an 
den Bundstellen der Röcke bei Frauen. Ferner wirkt Besonnung 
der Haut oder Bestrahlung der Haut mit ultraviolettem Licht 
stark pigmentierend. Aber auch die P a t h o l o g i e  hat uns ge



lehrt, daß bei gewissen krankhaften Prozessen eine starke Pig
mentbildung eintritt wie beim Morbus Addisonii (Bronzed skin) 
oder in Geschwülsten. Alle diese Tatsachen werden uns nur 
verständlich, wenn wir daran festhalten, daß das P i g me n t  
ein S t o f f  We chs e l pro dukt  i s t ,  das u n a b h ä n g i g  von 
j e d e r  S c h u t z f ä r b u n g s b e s t i m m u n g  g e b i l d e t  wird.

Andererseits kennen wir auch eine v e r m i n d e r t e  P i g 
mentb i l dung,  den totalen oder partiellen Albinismus, der sowohl 
bei Menschen als auch bei Tieren bekannt ist. Hier müssen 
auch die Beobachtungen von O g n e f f 1) an Axolotlen und Gold
fischen angeführt werden, bei denen während des Hungerns  
im Dunkeln wie im Licht ein Z e r f a l l  der Chromatophoren 
eintritt, auch bei Tritonen und Kana wurde ein Gleiches, wenn 
auch in geringerem Umfang, beobachtet. Wie sehr die T i e r 
f är bung  mit  den V o r g ä n g e n  des S t o f f w e c h s e l s  zu
s amme nhäng t ,  haben insbesondere die Untersuchungen von 
Ke e b l e  und G a m b l e 2 4) über den periodischen FarbenwTechsel 
der Crustaceen und das Auftreten eines blauen Farbstoffes zur 
Nachtzeit gezeigt; denn die englischen Autoren konnten außer 
Veränderungen des Herzschlages auch Veränderungen in der 
Reaktion der Leber und der Muskeln (Auftreten von Säure) zur 
Nachtzeit nach weisen. Dieses Auftreten des blauen Farbstoffes 
wurde vielfach bestätigt. Ja D o f l e i n 5) geht in seinen Deutungen 
noch weiter, er vergleicht die Chromatophoren mit den Drüsen,  
deren Se kre t  das Pi gment  sein sol l ;  die Bildung des 
blauen Farbstoffes wäre nach Dof l e i n  als ein Fall von innerer 
Sekretion anzusehen. Die Untersuchungen von K e e b l e  und

*) J. F. O gn e f f ,  Über die Veränderungen in den Chromatophoren 
bei Axolotlen und Goldfischen bei dauernder Lichtentbehrung nnd Hungern. 
Anatomischer Anzeiger. Bd. 32. 1908.

*) F. W. K e c b l e  and F. W. Gamb le ,  The colour physiology of 
Hippolyte varians. Proceedings of the royal society o f London. Vol. 65. 
1900.

*) F. W. Gamble  and F. \V. K e e b l e ,  Hippolyte varians, a study 
in colour change. Quaterly jouroal o f mikroscopical Science. Vol. 43. 
New Series 1900.

*) F r e d e r i c k  K c e b le  and F. W. G* *amble, The colour physiology 
of higher crustacea. Philosophical transactions of the royal society of 
London. Series B. Vol. 196. 1904.

s) F. Do fl  ein, Lebensgewohnheiten und Anpassungen hei dekapoden 
Krebsen. Festschrift zum 60. Geburtstag Ri chard Hertwigs .  Bd. 3. 1900.



Ga mb l e  wurden von B a u e r 1) weiter ausgebaut, wobei er zu 
dem Ergebnis kam, daß der blaue Farbstoff, welcher sich um 
die Chromatophoren herum sammelt und in deren Äste eintritt, 
wahrscheinlich ein i nt e r me d i ä r e s  S t o f f w e c h s e l p r o d u k t  
des Fettstoffwechsels darstellt. Denn mit dem Verschwinden 
dieses Stoffes tritt gleichzeitig fein verteiltes Fett in den inter
zellulären Lücken des Hautepithels auf; es nimmt im Laufe des 
Tages allmählich zu und geht während der Nacht in die Epithel
zellen selbst über. Die Umwandlung des blauen Farbstoffes 
in Fett erfolgt durch das Licht, während sich im Dunkeln der 
blaue Farbstoff anhäuft. Ke e b l e  und  Ga m b l e  hatten eine 
photosynthetische Entstehung des Fettes in den Chromatophoren 
mit Hilfe des Pigmentes angenommen. Nach Bau e r s  Beob
achtungen stellen aber die Chromatophoren nur ein L i c h t 
f i l t e r  dar, indem das in ihnen enthaltene gelbe Pigment die 
für die blaue Substanz besonders wirksamen Strahlen allein 
durchläßt, während das rote Pigment deren Intensität abschwächt. 
Der Ausdehnungszustand der Chromatophoren und damit der 
Wirkungsgrad der Filter ist von der Intensität der Beleuchtung 
abhängig und wird durch die Augen reflektorisch reguliert.

W ir finden in dem angeführten Beobachtungsmaterial eine 
Fülle von Tatsachen, die sich auf Grund der Schutzfärbungs
hypothese unmög l i c h  e r k l ä r e n  l assen,  und sehen anderer
seits, w ie  innig die B e z i e h u n g e n  der P i g m e n t e  und 
C h r o m a t o p h o r e n  zu den S t o f f w e c h s e l p r o z e s s e n  sind,  
was von mir bereits früher zu wiederholten Malen* 2) betont 
worden ist.

Es kann nicht unerwähnt bleiben, daß wir auch die Pig- 
mentationen der f ar b i g e n  Menschenrassen  als Schutzfärbung 
erklären müßten, wenn wir als die hauptsächlichste Funktion 
der Chromatophoren die Schutzfärbung ansehen wollen. Das 
ist jedoch ein Ding'der Unmöglichkeit. Aber der Hinweis aul 
die farbigen Menschenrassen ist in dem uns interessierenden

J) V i c t o r  Bauer ,  Über die Ausnutzung strahlender Energie im 
intermediären Fettstoffwechsel der Garneelen. Zeitschrift für allgemeine 
Physiologie. Bd. 13. 1912.

2) R. F .Fuchs ,  E. F i  sch ers (Zürich) experimentelle Untersuchungen 
Uber die Vererbung erworbener Eigenschaften. Archiv fUr Entwicklungs
mechanik der Organismen. Bd. 16. 1903.



Zusammenhang von prinzipieller Bedeutung, weil diese 
Menschenrassen zeigen, daß selbst bei den höchststehenden Säuge
tieren von einer Rückbildung der Chromatophoren bezw. 
Pigmentationen keine Rede sein kann. Wenn wir aber 
auf dem Boden der Darwinschen Anschauungen verharren 
wollen, dann kann die Selektionstheorie bezw. die Schutz
färbungshypothese dem Menschen keine Sonderstellung  
einräumen.

Man könnte vielleicht gegen meine bisherigen Ausführungen 
einwenden, daß die Pigmentzellen der Säugetiere und Vögel 
ganz andere Gebilde seien als die echten Chromatophoren 
der Fische, Amphibien und Reptilien. Denn die Pigmentzellen 
der Säugetiere und Vögel scheinen unbeweglich zu sein und 
könnten nach ihrem ganzen Habitus als Bindegewebszellen be
trachtet werden, in denen Pigment abgelagert worden ist. Aber 
auch dieser Einwand ist nicht stichhaltig, denn sowohl die ver
gleichende Anatomie als auch die Entwicklungsgeschichte hat 
seit den grundlegenden Untersuchungen L eyd igs1) 2) ergeben, 
daß eine scharfe Grenze zwischen unpigmentierten 
und pigmentierten Bindegewebszellen und echten 
Chromatophoren m it sichtbaren Pigm entverschie
bungen nicht besteht. Ja L eyd ig2) geht sogar so weit, 
die nicht pigmentierten Zellen ebenfalls für kontraktil zu 
halten.

Außerdem ist es auch nicht erwiesen, daß die Chromato
phoren der Säugetiere und Vögel wirklich keine Pigment
verschiebungen aufweisen, da an histologischen Präparaten Zellen 
gefunden werden, bei denen das ganze Pigment vollkommen 
konzentriert ist, so daß diese Zellen keine Fortsätze er
kennen lassen, während andererseits Pigmentzellen mit zahl
reichen reichverzweigten Fortsätzen gleichfalls beob
achtet werden und auch Zwischenstufen zwischen diesen beiden 
Extremen bekannt sind. Da man an den histologischen Präpa
raten unmöglich entscheiden kann, ob die verschiedenen Zell-

!) F r a n z  L e y d i g ,  Lehrbuch der Histologie des Menschen und der 
Tiere. Frankfurt a. M. 1857.

*) F. L e y d i g ,  Die Hautdecke ood Schale der Gastropoden nebst 
einer Übersicht der einheimischen Limacinen. Archiv für Naturgeschichte. 
Jahrg. 42. Bd. 1. 1870.



bilder verschiedenen Expansionsstufen des Pigmentes oder ver
schiedenen anatomischen Zellformen entsprechen, so muß es 
mindestens als u n e n t s c h i e d e n  gelten, ob die Chromatophoren 
der höchsten Vertebratenklassen keine Pigmentverschiebung 
haben. Es gibt aber auch bei Vögeln1) zweifellos Pigment
zellen, welche ausgesprochene Retraktions- und Expansions
erscheinungen des Pigmentes aufweisen, nämlich die Chro mat o 
phoren der Ret ina.  Bei diesen alle Eigenschaften einer 
funktionsfähigen Chromatophore zeigenden Zelle ist eine Er
klärung ihrer Existenz vom Standpunkte der Schutzfärbungs
hypothese absolut  ausgeschl ossen .  Bei Säugetieren scheinen 
allerdings die Pigmentverschiebungen der retinalen Chromato
phoren nicht beträchtlich zu sein. Die physiologische Bedeutung 
des Pigmentes der Retina scheint noch nicht vollständig ge
klärt, wie aus der Arbeit von H e ß 1) zur Genüge hervorgeht.

Während uns die Schutzfärbungshypothese für die Ent
stehung der Pigmente und Chromatophoren absolut keine Er
klärung zu geben vermag und sich mit einer Reihe sehr 
schwerwiegender Tatsachen im W i d e r s p r u c h  befindet, so ge
winnen wir eine viel befriedigendere Anschauung über die 
Funktion des Chromatophorensystems, wenn wir es als e in  
Or g a n  zur A u s n ü t z u n g  sonst  n i c ht  a us n ü t z b a r e r  
E n e r g i e f o r m e n  der  s t r a h l e n d e n  E n e r g i e  ansehen. Unter 
diesem Gesichtspunkt gewinnt die Tatsache, daß den Vögeln 
und Säugetieren trotz der Gegenwart von Chromatophoren ein 
durch sie bedingter Farben Wechsel fehlt, prinzipielle Bedeutung; 
denn  a l l e T i e r e , w  e i c h e e i n e n  aus g e s p r o c h e n e n  Farben-  
w e c h s e l  d urch  C h r o m a t o p h o r e n  b e s i t z e n ,  s i n d po i k i l o -  
t h e r m e  L e b e w e s e n ,  also solche, die nicht imstande sind eine 
von den äußeren Medien der Umgebung bis zu einem gewissen 
Grade unabhängige Körpertemperatur zu erhalten. R u b n e r 2) 
bezeichnet d ie  K a l t b l ü t l e r  als „ Or g a n i s me n ,  we l chen ein 
R e g u l a t i o n s m e c h a n i s m u s  f ehl t ,  die c h e m i s c h e  W ä r m e 
r e g u l a t i o n .  Sie vermögen bei einigermaßen starkem Wärme
verlust diesen nicht abzugleichen, und sie sinken daher mit *)

*) C. Heß,  Gesichtssinn. Handbuch der vergleichenden Physiologie 
(Winterstein). Bd. IV. 21. Lieferung. 1912.

a) Max R u b n er ,  Die Gesetze des Energieverbrauchs bei der Er
nährung. Leipzig u. Wien 1902.



ihrer Leibestemperatur und ihrer Oxydation. Die natürlichen 
Lebensbedingungen bringen sie aber bisweilen unter Bedin
gungen der Wärme, welche ihre Lebensvorgänge nicht eben 
geringer sein läßt als cet. par. bei Warmblütlern. Sie ver
tragen, so viel man weiß, recht hohe Temperaturen, und wahr
scheinlich mangelt es ihnen nicht immer an den Mitteln der 
physikalischen Wärmeregulation. Sollen sie nicht durch Über
wärmung einer großen Lebensgefahr ausgesetzt sein, so muß 
auch bei ihnen bei hoher Temperatur die Wärmeproduktion in 
angemessenem Verhältnis zu der Möglichkeit der Wärmeabgabe 
durch die Haut stehen.

Näheres ist uns darüber freilich auch nicht bekannt, aber 
vielleicht klären künftige Untersuchungen an Kaltblütlern uns 
über diesen Gegenstand noch näher auf.“

Bei den homoiothermen Tieren (Warmblütlern), welchen 
neben der chemischen Wärmeregulierung eine ausreichende 
physikalische Wärmeregulation durch die Behaarung und Be
fiederung garantiert ist, können die Chromatophoren der Haut 
als Organ der Wärmeregulation keine Rolle mehr spielen, sie 
wären dazu gar nicht mehr befähigt, da sie durch das Haar- 
und Federkleid verdeckt sind, so daß sie nur noch die Reste 
eines phylogenetisch einstmals funktionierenden Organes sind, 
das in seiner physiologischen Bedeutung durch v o l l k o mme n e r  
funktionierende Organe (Haare, Federn) ersetzt worden ist. Für 
die homoiothermen Tiere ist eine Ausnützung der Wärmestrahlen 
von untergeordneter Bedeutung, da sie durch die Wärmepro- 
dnktion genügende Wärmemengen erzeugen, so daß sich ihre 
Regulationsmechanismen haupt säc h l i ch  auf  die E n t w ä r -  
mung beziehen, je nachdem die Wärmeabgabe an das umgebende 
Medium (Luft) vergrößert oder verringert werden muß, um eine 
Überhitzung oder schädliche Abkühlung des Körpers zu ver
hindern. Bei dieser Entwärmung spielt die Wasserverdampfung 
von der Haut und den Lungen aus die bedeutendste Rolle, 
neben der Vermehrung der durch Leitung und Strahlung ab
zugebenden Wärmemenge, wenn die Hauttemperatur durch Er
weiterung der Blutgefäße erhöht wird.

B ei a l l e n  im Was s e r  l ebenden Or gani s men ist  
aber  der  mächt i gs t e  F a k t o r  der p h y s i k a l i s c he n  W ä r m e 
r e g u l a t i o n ,  die W a s s e r v e r d a mp f u n g , u n m ö g l i c h .  Gerade
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unter diesen poikilotliermen Tieren finden wir solche, die ein 
Chromatophorenspiel besitzen. Es muß auffallen, daß wir bei 
den in der L u f t  l e b e n d e n  A r t h r o p o d e n  (Arachnoiden, 
Myriopoden, Hexapoden) ke i ne n  ras che n  F a r b e n w e c h s e l  
durch Chromatophoren finden, trotzdem alle diese Tiere gleich
falls Chromatophoren besitzen. Bisher ist nur ein periodischer 
Farbenwechsel bei Dixippus morosus (Stabheuschrecke) von 
S c h l e i p 1) beobachtet worden, indem die verschieden gefärbten 
Varietäten, mit Ausnahme der grünen, bei Nacht dunkel gefärbt 
sind, während sie tagsüber heller sind. Es handelt sich hier 
um einen analogen periodischen Farbenwechsel, wie er von 
K e e b l e  und G a m b l e  zuerst bei Crustaceen beobachtet wurde. 
Dixippus ist ein ausgesprochenes Nachttier, denn tagsüber sitzt 
es bewegungslos in seiner „Schutzstellung“ , während es nachts 
sich bewegt und Nahrung zu sich nimmt. Es darf wohl an
genommen werden, daß zur Nachtzeit auch die S t o f f w e c h s e l 
v o r g ä n g e  i n t e n s i v e r  sind,  so daß damit die dunklere 
Färbung zusammenhängt. Als eine Schutzfärbung kann der 
periodische Farbenwechsel des Dixippus aber ke i ne s f a l l s  an
gesehen werden.

Während also die luftlebenden Arthropoden keinen raschen 
Farben Wechsel durch Chromatophoren haben, besitzen d ie  im 
W a s s e r  l e be nd e n  A r t h r o p o d e n ,  die Crustaceen,  e inen 
a us g e s p r o c he n  en F a r b e n  Wechse l  d u r c h  Chr o ma t o -  
phoren.  Wenn man für die phylogenetische Entwicklung der 
Chromatophoren und des durch sie bedingten Farbenwechsels 
die Schutzfärbung als wesentlich oder maßgebend ansehen wollte, 
dann wäre niemals zu verstehen, warum die Chromatophoren 
der Crustaceen zur Schutzfärbung geeignet sind und einen 
Farbenwechsel vermitteln, w ä h r e n d  die Ch r o ma t o p ho r e n  
der  übr igen  A r t h r o p o d e n  zur A u s b i l d u n g  eines F a r b e n -  
w e c h s e l s  ke i n e n  S e l e k t i o n s w e r t  bes i t z en .  Es wird wohl 
keinen Anhänger der Schutzfärbungshypothese geben, der etwa 
behaupten wollte, für die Arachnoiden, Myriopoden und Hexa
poden sei ein Farben Wechsel zur Schutzfärbung vor Feinden 
überflüssig. Warum sollten aber gerade die Crustaceen einen

*) Waldemar S c h l e i p ,  Der Farbenwechsel von Dixippus morosus 
(Phasmidae). Zoologische Jahrbücher. Abteilung f. allgemeine Zoologie 
und Physiologie der Tiere. Bd. 30, 1911.



Farben Wechsel zum Schutze vor ihren Feinden nötiger haben 
als die anderen Klassen der ArthropodenV Diese Frage kann 
die Schutzfärbungshypothese keineswegs beantworten.

Gerade diese auffallende Scheidung innerhalb des Stammes 
der Arthropoden weist darauf hin, daß die physiologische Be
deutung des Chromatophorensystemes eine andere sein muß als 
die der Schutzfärbung. Denn diese U n t e r s c h i e d e  im 
F a r b e n  Wechse l  fa l l en zusammen mit der T e i l u n g  des 
S t amme s  d e r  A r t h r o p o d e n  in Br a n c h i a t e n  und Trac l i e -  
aten,  also Kiemenatmer und Tracheenatmer. Wenn wir die 
physikalischen Wärmeregulationsmittel der beiden Unterstämme 
der Arthropoden analysieren, so haben die Tracheaten als Luft- 
atmerdie Fähigkeit, ihre W ä r m e r e g u l a t i o n  durch W a s s e r 
v e r d a m p f u n g  in der ständig wechselnden Luft des Tracheeu- 
systemes zu bewirken. Außerdem besitzen viele Tracheaten 
einen ziemlich ausgebildeten Haarpelz sowie häufig Schuppen
belege, zwischen denen stehende Luftsäulen als Wärmeisolatoren 
vorhanden sind, so daß diese Tiere nicht nur gegen Überhitzung, 
sondern auch gegen zu große Wärmeverluste einigermaßen ge
schützt sind; wir haben auch hier im Prinzip a l l e  Mechanismen 
der p hy s i k a l i s c he n  Wärmeregulation wie bei Säugern und 
Vögeln,

Alle diese physikalischen Wärmeregulationsmittel sind bei 
den im Wasser lebenden Branchiaten (Crustaceen) n i c h t  
mö g l i c h ,  sie wären deshalb nicht in der Lage, sich gegen 
Überwärmung oder zu starke Entwärmung im geringsten zu 
schützen. Dagegen wäre das Chromatophorensystem imstande, 
eine gewisse physikalische Wärmeregulation zu vermitteln, denn 
bei expandierten Chromatophoren erscheinen die Tiere dunkel 
bis schwarz, während sie bei Retraktion des Pigmentes hell 
erscheinen. Dementsprechend muß sich auch das W ä r m e a b -  
s o r p t i o n s -  und  S t r a h l un g s v e r m ö g e n  der  T i e r e  ändern,  
indem die dunklen Tiere weniger Wärme ausstrahlen und mehr 
absorbieren als die hellen. Damit ist den Tieren die Gelegen
heit gegeben, Wärmestrahlen aufzunehmen, also eine Energie
form auszunützen, die für sie sonst verloren wäre, andererseits 
sich aber auch gegen eine zu intensive Bestrahlung zu schützen, 
wenn sie für die Tiere nachteilig wäre. Der Schutz  g e g e n  
die Ü b e r w ä r m u n g  ist s i c h e r  sehr  we s e n t l i c h  für
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al l e  T i e r e ,  denn durch die stärkere Absorption von Wärme
strahlen müßte die Körpertemperatur steigen, was mit einem 
vermehrten Stoffumsatz verbunden wäre, da die Temperatur
erhöhung zu einer Beschleunigung der chemischen Umsetzungen 
führt, außerdem könnten die Zellen selbst durch zu hohe 
Temperaturen in ihrer Lebensfähigkeit gestört werden. Wenn 
nun, w i e R u b n e r  annimmt, bei den poikilothermen Tieren die 
chemische Wärmeregulation fehlt, dann wäre ein solcher Schutz 
gegen die Überwärmung, wie ihn das Chromatophorenspiel zu 
bieten vermag, ein sehr wichtiger Faktor für den normalen 
Ablauf der Umsetzungen des Organismus und der Erhaltung 
des Lebens. R u b n e r  hat, ohne die physikalische Wärme
regulation der Kaltblütler zu analysieren, die Möglichkeit einer 
solchen angenommen im Hinblick auf die Gefahren einer Über
wärmung. R u b n e r  kommt auf Grund seiner Studien über die 
Wärmeregulation zu folgendem Resultat: „ D e r  Ka mp f  g e g e n  
d i e  Ü b e r w ä r m u n g  des K ö r p e r s  i st  also auch ein 
O r g a n i s a t i o n s p r i n z i p  und nicht minder wichtig als die 
Akkommodation an den Wärmeverlust, ja vielleicht dürfte das 
erstere sogar das wichtigere und in der Tierwelt das primäre 
gewesen sein“ . W ir wissen nun durch zahlreiche Versuche,’  
auf die ich hier nicht eingehen kann, daß die Temperatur des 
umgebenden Mediums den Expansions- bezw. Retraktions
zustand der Chromatophoren beeinflußt. Vorläufig sind die 
Resultate der Temperaturversuche noch ziemlich widerspruchs
voll, so daß sich allgemeine Schlüsse noch nicht ziehen lassen. 
Systematisch ist der lokale Einfluß verschiedener Temperaturen 
auf die Fischchromatophoren von v. F r i s c h 1) 2) untersucht 
worden, der im Gegensatz zu allen anderen Autoren zu dem 
Resultat gelaugt, daß l o ka l e  Wärmeeinwirkung die Chromato
phoren expandiert, während sie lokale Kältewirkung retrahiert. 
Allerdings gibt v. F r i s c h 1) auch an, daß beim Übertragen von 
Fischen aus 15° warmem Wasser in solches von 25° eine Ver- * *)

*) Karl  v. Fr i s c h ,  Über den Einfluß der Temperatur auf die 
schwarzen Pigmentzellen der Fischhaut. Biologisches Centralblatt. Bd. 31. 
1911.

*) Karl  v. F r i s c h ,  Über farbige Anpassung bei Fischen. Zoolog. 
Jahrbücher. Abteilung f. allgemeine Zoologie und Physiologie der Tiere. 
Bd. 32. 1912.



dunkelung eintritt; „häufig ist jedoch der Effekt undeutlich oder 
sogar umgekehrt, z. B. trat bei manchen Pfrillen die aus nor
malem Wasser in solches von 4° C. gebracht wurden, deutliche 
Verdunkelung ein.“ Die verdunkelnde Wirkung der Kälte und 
aufhellende Wirkung der Wärme ist von den meisten Autoren 
nicht nur an Fischen, sondern auch an Amphibien und Reptilien 
beschrieben worden. Es scheinen hier noch ungeklärte Wider
sprüche zu bestehen, zumal die Wirkungen lokaler Temperatur
einflüsse nicht auf die freilebenden Tiere übertragen werden 
können, wo die Temperatur auf das ganze I nd i v i duum ein
wirkt und den G e s a m t s t o f f w e c h s e l  zu ändern vermag, was 
eine lokale Temperatureinwirkung nicht kann. Ferner sind in 
den Versuchen mit verschieden temperiertem Wasser keine 
Wirkungen der Wärmestrahlung vorhanden, was auch nicht 
übersehen werden darf.

Unsere Betrachtungen über den Farbenwechsel der Crusta- 
ceen als physikalischen Wärmeregulationsmechanismus gipfelten 
darin, daß den Branchiaten eine Wärmeregulation durch Wasser
verdampfung fehlt, so daß das Chromatophorensystem den ein
zigen Wärmeregulationsmechauismus darstellt. Wenn diese An
schauung richtig ist, dann dürften in der Luft lebende Tiere, 
die ja eine Entwärmung durch Wasserverdampfung haben, 
keinen Farbenwechsel durch Chromatophoren besitzen, da für 
sie andere ausreichende, ja sogar wirksamere Regulations
mechanismen außer dem Chromatophorenspiel vorhanden sind. 
Dieser Annahme scheinen nun die am Lande lebenden, Farben
wechsel zeigenden R e p t i l i e n  entschieden zu widersprechen, 
wofür das Chamäleon mit seinem ausgesprochenen Farbenwechsel 
das längstbekannte, geradezu klassische Beispiel ist. Dieser 
Widerspruch ist aber nur ein s c h e i n b a r e r ,  der sich bei 
näherer Betrachtung in eine gute Stütze für die von mir ver
tretene Anschauung umwandelt. Denn die Reptilien haben in
folge ihrer Beschuppung oder Bepanzerung keine Möglichkeit 
einer physikalischen Wärmeregulation durch Wasserverdampfung 
von ihrer Hautoberfläche aus, da bei den Reptilien H a u t 
drüsen f e h l e n  oder nur in verhältnismäßig geringem Grade 
an einzelnen Stellen vorhanden sind. Ihnen bleibt als aus
schließlichen Lungenatmern nur die Wasserverdampfung von 
der Lungenoberfläche übrig, die jedenfalls nicht ausreicht, um



jede andere physikalische Wärmeregulation überflüssig zu machen, 
so daß bei diesen Tieren das Chromatophoreuspiel als Wärme
regulationsmechanismus seine große physiologische Bedeutung 
b e i b e h a l t e n  hat.

Die Amphibien nehmen insofern eine Sonderstellung ein, 
als sie mit Ausnahme der Gymnophionen eine nackte Haut be
sitzen, von der aus eine Wasserverdampfung m ö g l i c h  ist, so 
daß also auf diese Weise wohl eine ausreichende physikalische 
Wärmeregulation bewirkt werden könnte. Aber da die Amphibien 
in ihren L a r v e n s t a d i e n  d a u e r n d  an das W a s s e r  g e 
b u n d e n  s i n d  u n d  als  a u s g e b i l d e t e  T i e r e  v i e l f a c h  im 
W a s s e r  l e b e n  und w ä h r e n d  i h r e s  L a n d a u f e n t h a l t e s  
an f e u c h t e n  s c h a t t i g e n  P l ä t z e n  in der  Nähe  des  
W a s s e r s  l e b e n ,  wo e ine  f euchte  A t m o s p h ä r e  ist,  so 
kann die Wasserverdampfung von der Hautoberfläche selbst 
während des Landaufenthaltes nur eine sehr  g e r i n g e  sein, 
so daß auch bei diesen Tieren das Chromatophorenspiel einen 
wesentlichen Faktor der physikalischen Wärmeregulation dar
stellt. Aus den Untersuchungen B i e d e r m a n n s 1) wissen wir, 
daß bei Fröschen für den jeweiligen Expansionszustand in erster 
Linie die von seiten der äußeren Haut vermittelten Eindrücke 
das maßgebendste sind, v i e l  b e d e u t u n g s v o l l e r  als die 
L i c h t e i n w i r k u n g e n  auf die Haut oder das Auge. Hautreize 
jeglicher Art wirken aufhellend, so besonders d ie A u s t r o c k 
nung,  so daß bei Rana esculenta und temporaria die H a u t 
f ä r b u n g  in e r s t e r  L i n i e  v o n  der T e m p e r a t u r  und 
F e u c h t i g k e i t  der  U m g e b u n g  b e s t i mmt  wird, während bei 
Hyla arborea auch noch die Tasteindrücke eine entscheidende 
Rolle mitspielen.

Daß der Farbenwechsel unter dem Einfluß des Nerven- 
systemes steht, ist längst bekannt. W ir wissen aus den Unter
suchungen zahlreicher Forscher, daß es eigene koloratorische 
Zentren gibt, von denen aus die komplizierten Färbungsreflexe 
vermittelt werden. W ie ich * 2) bereits früher ausgeführt habe,

J) W. B i e d e r ma n n ,  Über den Farbenwechsel der Frösche. Archiv 
für die gesamte Physiologie des Menschen und der Tiere. Bd. 51. 1892.

2) R. F. F u c h s ,  Zur Physiologie der Pigmentzellen, zugleich ein 
Beitrag zur Funktion des Stellarganglions der Cephalopoden. Archiv für 
Entwicklungsmechanik der Organismen. Bd. 30. 2. Teil. 1910.



müssen wir annehmen, daß die k o l o r a t o r i s c h e n  Z e n t r e n  
sich zuerst bei jenen Tieren durch funktionelle Anpassung ent
wickelt haben dürften, bei denen die k o l o r a t o r i s c h e n  
F u n k t i o ne n  e i ne  l e b e n s w i c h t i g e  Be de ut ung  und v o r  
a l l e m auch e i ne  g r o ß e  M a n n i g f a l t i g k e i t  i h r e r  Fo r m 
e r l a n g t  haben.  Bei diesen Tieren ergab sich zuerst die Not
wendigkeit eigener koloratorischer Zentralorgane, um einesteils 
diese lebenswichtigen, sich ständig wiederholenden Vorgänge in 
feste Bahnen zu lenken, die einen gesetzmäßigen prompten Ab
lauf des Vorganges sichern, s ie  zum R e f l e x  zu machen.  
Für die Ausbildung eigener koloratorischer Zentren kommt weiter
hin auch der Umstand in Betracht, daß mit der Mannigfaltig
keit der koloratorischen Reaktionen sich auch die N o t w e n d i g 
k e i t  von  K o o r d i n a t i o n s z e n t r e n  ergeben muß, wenn auf 
verschiedene Reize verschiedene, voneinander deutlich unter
scheidbare Reaktionen erfolgen sollen.

Die Anhänger der Schutzfärbungshypothese haben die 
nervöse Regulation des Farbenwechsels als eine der wertvollsten 
Stützen für ihre Auffassung angesehen, zumal deshalb, weil 
b e s t i m m t e  R e f l e x e  des F a r b e n w e c h s e l s  vom A u g e  aus 
v e r m i t t e l t  werden.  Daraus schlossen sie wiederum, daß das 
L i c h t  der maßgebendste Faktor des Farben Wechsels sei und 
das g a n z e  F a r b e n s p i e l  nur e i ne  A n p a s s u n g  der  T i e r 
f är bung  an die F a r b e  der  U m g e b u n g  b e z w e c k e .  Wenn 
diese Auffassung richtig wäre, dann bliebe es unverständlich, 
daß auch g e b l e n d e t e  Tiere auf vielfache nicht optische Reize, 
besonders auf Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen mit 
einem Farben Wechsel reagieren. Diese Tatsache allein würde 
schon genügen, um zu zeigen, daß die vom Auge vermittelten 
Färbungsreflexe nicht die p r i m ä r e n  gewesen sein können, 
sondern daß das A u g e  erst  s e k u n d ä r  einen Ei nf l uß  aut 
die T i e r f ä r b u n g  er l angt  hat. W ir können mit keiner stich
haltigen Begründung annehmen, daß das Auge ein Perzeptions
organ für Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen ist oder 
jemals gewesen ist. Diese Reizmodalitäten kommen nicht ein
mal als inäquate Reize für das Auge in Betracht.

Wäre in der Tat die Far be nanpas s ung  das pr i mär e  
Moment für die Entstehung des Farbenwechsels, dann müßte 
eine Erklärung dafür gegeben werden, daß Temperatur und



Feuchtigkeit eine Änderung der Tierfärbung aus o p t i s c h e n  
Gründen nötig machten, daß also ein Tier, das bei einer ge
wissen Temperatur sich der Farbe seiner Umgebung angepaßt 
hat, bei einer anderen Temperatur mit der Farbe der Umgebung 
nicht mehr übereinstimmt, weil sich die F a r b e  der U m 
g e b u n g  durch  die T e m p e r a t u r  g e ä n d e r t  hat ,  so daß 
nun ein Farbenwechsel nötig wird, um die Übereinstimmung 
neuerdings zu erzielen. Solche weitgehenden Farbenverände
rungen der Umgebung durch verhältnismäßig geringe Temperatur
änderungen sind gänzlich unbekannt. Damit ist aber auch die 
Unmöglichkeit erwiesen, den Farbenwechsel durch Temperatur
einflüsse in irgendwelche kausale Beziehungen zur S c h u t z 
f ä r b u n g  zu bringen. Das Gleiche gilt auch für den durch 
Feuchtigkeitsänderungen hervorgerufenen Farbenwechsel.

Man könnte nun gegen meine Auffassung einwenden, daß 
die optische Beeinflussung des Farbenwechsels auch nicht da
durch erklärt werden könne, wenn man das p r i m ä r e  Moment 
für die Entstehung des Farbenwechsels in der Notwendigkeit 
einer p h y s i k a l i s c h e n  W ä r m e r e g u l a t i o n  sucht.  Dieser 
Einwand läßt sich sehr wohl widerlegen. Für die freilebenden 
Tiere ist das S o n n e n l i c h t  n i c h t  nur d i e  L i c h t q u e l l e ,  
s onder n  auch di e  W ä r m e q u e l l e ,  so daß für sie stets eine 
g l e i c h z e i t i g e  u n t r e n n b a r e  E i n w i r k u n g  von L i c h t  und 
W ä r m e  stat t f indet .  Es erscheint deshalb nicht wunderbar, 
daß von jenem Organ, für das die Lichtwellen den adäquaten 
Reiz darstellen, das somit auch i nd i rekt  der  W ä r m e p e r z e p 
tion dient ,  allmählich Reflexeinwirkungen auf den Wärme
regulationsapparat sich ausbilden konnten, da die Koinzidenz 
zwischen Licht- und Wärmereiz fast immer besteht und auch 
sogar quantitativ bis zu gewissen Graden miteinander parallel 
geht. Diese Reflexverkettung ist vielleicht phylogenetisch eine 
der ältesten, die existieren. Je mehr sich nun die Augen 
differenzieren, und je mehr die von ihnen vermittelten Sinnes
eindrücke im Tierleben vorherrschen, um so stärker und feiner 
abgestuft wird dann der durch sie vermittelte Reflex auf das 
Chromatophorensystem. Die koloratorischen Eifekte, die das 
Licht hervorzubringen vermag, sind außerordentlich kompliziert, 
soviel ist aber zweifellos sicher, daß das Licht ni cht  nur 
durch die Augen  al l e in koloratorische Effekte hervorzubringen



vermag, da ja auch g e b l e n d e t e  Tiere auf Veränderung der 
Belichtung Farben Wechsel zeigen. H e r t e l 1) hat an mit Atropin 
gelähmten Hautstücken von Loligo gezeigt, daß das Licht auch 
direkt erregend auf die Chromatophoren wirkt; ob diese Befunde 
an Cephalopoden für alle Chromatophoren verallgemeinert werden 
dürfen, ist zwar nicht streng bewiesen, aber immerhin wahr
scheinlich. Ferner hat v. F r i s c h * 2) beobachtet, daß bei Be
lichtung des Scheitelfleckes an blinden Pfrillen eine Verdunkelung 
eiutritt, die v. Fr i s ch  auf eine Erregung des Parietalorganes 
bezw. des Zwischenhirnventrikels zurückführt. Es ist dies gerade 
das entgegengesetzte Verhalten wie bei sehenden Tieren, die 
im Dunklen dunkel und im Lichte hell gefärbt erscheinen. A b e r  
beim sehe nde n  T i e r  ü b e r w i e g e n  die k o l o r a t o r i s c h e n  
E f f e k t e ,  w e l c h e  vom Auge  a us g e l ö s t  werden,  über die 
übrigen, in dem Falle von v. F r i s c h  also über die Wirkung 
des Parietalorganes. Wir dürfen hier das Parietalorgan wohl 
als ein HemmungsZent r um ansehen, da ja die Expansion 
der Chromatophoren ihrem Ruhezustand entspricht. Es würde 
sich hier eine Parallele finden zu dem von mir3) als kolora- 
torisches Hemmungszentrum sichergestellten Stellarganglion der 
Cephalopoden. Auch die Lage des Hemmungszentrums im Mittel
hirn der Fische entspricht unserer herrschenden Anschauung 
über die hemmenden Funktionen des Mittelhirns bei Wirbeltieren, 
wie sie seit den Untersuchungen von S e t s c h e n o w4) bekannt 
geworden sind.

Wie auch immer der Färbungseffekt der n i c h t  durch das 
Auge vermittelten Lichtwirkungen sein mag, so beweisen diese 
Versuche, daß solche koloratorische Licht Wirkungen auch o hne  
A u g e  vorhanden sind. Wäre nur die Schutzfärbung für die

J) E. Her te l ,  Einiges über die Bedeutung des Pigmentes für die 
physiologische Wirkung der Lichtstrahlen. Zeitschrift für allgemeine 
Physiologie. Bd. 6. 1907.

2) Kar l  v. Fr i s c h ,  Beiträge zur Physiologie der Pigmentzcllen in 
der Fischhaut. Archiv für die gesamte Physiologie des Menschen und 
der Tiere. Bd. 138. 1911.

s) R. F. Fu c h s ,  Zur Physiologie der Pigmentzellen,♦ zugleich ein 
Beitrag zur Funktion des Stellarganglions der Cephalopoden. Archiv 
für Entwicklungsmechanik der Organismen. Bd. 30. 2. Teil. 1910.

*) J. S e t s c h c n o w,  Physiologische Studien über Hemimingsmecha- 
nismen für Reflextätigkeit im Gehirn des Frosches. Berlin 1863.



Entwicklung des Farben Wechsels das maßgebende, dann sind 
F a r b e n v e r ä n d e r u n g e n  durch L i c h t  o h n e  Mi t w i r k u n g  
der  A u g e n  v o l l s t ä n d i g  u n e r k l ä r l i c h .  Ferner zeigen diese 
Farbenveränderungen durch Licht bei geblendeten Tieren, daß 
die Regulationen der Färbung durch das Auge erst sekundär  
zustande gekommen sind, später aber die herrschenden wurden. 
Damit ist aber keineswegs gesagt, daß das Überwiegen der 
koloratorischen Effekte von seiten des Auges nur durch die 
Schutzfärbung bedingt ist.

Man könnte noch einwenden, daß die Farbenveränderungen, 
welche durch den U n t e r g r u n d  bedingt sind und nur durch 
das Auge vermittelt werden, sich einzig und allein durch Schutz
färbung erklären lassen. Sowohl an Crustaceen wie an Fischen 
sind weitgehende Anpassungen an die Helligkeit des Grundes 
beschrieben worden, welche sich nach den Untersuchungen von 
B a u e r 1) an Crustaceen, von v. F r i s c h 1 2) an Fischen als von  
der N e t z h a u t  v e r m i t t e l t e  R e f l e x e  herausgestellt haben. 
Diese Anpassungen an die Helligkeiten des Grundes könnten 
gleichfalls mit der physikalischen Wärmeregulation in Zusammen
hang gebracht werden. Denn wenn z. B. ein dunkles Tier auf 
hellem Grunde sich befände, so würde das W ä r m e a b s o r p t i o n s 
v e r m ö g e n  s o wi e  die S t r a h l u n g  wesentlich von der des 
Grundes abweichen, so daß das dunkle Tier dann in seiner Ent- 
wärmung beeinträchtigt wäre. Ganz analoge Verhältnisse würden 
eintreten, wenn ein helles Tier sich auf dunklem Grunde befände, 
denn dann würde der Grund eine wesentlich höhere Wärme
absorption haben als das Tier, wodurch dem Tier eventuell 
Wärme entzogen werden könnte.

Für die Auffassung, daß die Übereinstimmung der Tier
farbe bezw. Helligkeit mit der des Grundes eine Schutzfärbung 
sei, waren in erster Linie die Beobachtungen an den benthonisch 
lebenden Pleuronektiden maßgebend. Es ist deshalb von prin
zipieller Bedeutung, daß van R y n b e r k 3) experimentell den

1) V i c t o r  Baue r ,  Über einen objektiven Nachweis des Simultan
kontrastes bei Tieren. Zentralblatt f. Physiologie. Bd. 19. Literatur 1905.

2) Kar l  v. Fr i s c h ,  Beiträge zur Physiologie der Pigmentzellen in 
der Fischhaut. Archiv für die gesamte Physiologie des Menschen und 
der Tiere. Bd. 138. 1911.

3) G. van R y n b e r k ,  Kleinere Beiträge zur vergleichenden Physio
logie. Zentralblatt für Physiologie. Bd. 24. Literatur 1910.



Nachweis geführt hat, daß neben den durch die Augen ver
mittelten Einflüssen auch d i e  T a s t e m p f i n d u n g e n  für  d ie  
R e g u l a t i o n  der  A n p a s s u n g  an den Grund e ine n i c h t  
zu u n t e r s c h ä t z e n d e  Ro l l e  s p i e l e n .  In van R y n b e r k s  
Versuchen paßte sich Pleuronectes maximus genau der Farbe 
des Sandes an, der sich auf dem Boden des Aquariums befand. 
Wurde jedoch dieser Sand durch eine Glasplatte überdeckt, dann 
zeigte das Versuchstier einen deutlichen Farbenunterschied gegen
über dem Grunde, auf dem es sich befand. Wenn man die 
Lebensgewohnheiten der Pleuronektiden näher betrachtet, dann 
kann uns das Ergebnis der van R y n b e r k s c h e n  Versuche 
nicht überraschen. Denn diese Tiere haben die Gewohnheit, 
sich mehr oder weniger m it Sand zu b e d e c k e n ,  wenn sie 
auf dem Grunde liegen. Man kann häufig beobachten, wie das 
Tier, sofort nachdem es auf dem Sandboden angelangt ist, sich 
durch einige Schwanzschläge mit Sand bedeckt. Diese m e c h a 
ni sche  R e i z u n g  ist für den jeweiligen Expansionszustand der 
Chromatophoren gleichfalls von Bedeutung, so daß die Pleuronek
tiden ganz analoge Verhältnisse darbieten wie die Cephalopoden, 
bei denen nach S t e i n a c h s 1) Versuchen der F a r b e n  Wechsel  
durch die von den S a ug n äp f e n  ausgehenden  m e c h a 
nischen E r r e g u n g e n  wesentlich beeinflußt wird, ebenso hatte 
B i e d e r m a n n 2) gezeigt, daß bei Hy l a  die me c h a n i s c h e n  
Hau t r e i z e  für die  F ä r b u n g  von a l l e r g r ö ß t e r  Be de u t u n g  
sind.  Diese durch Tastempfindungen vermittelten Farben
veränderungen bezw. Anpassungen haben aber nichts mit Schutz
färbung zu tun, da sie ja vom  Auge  unab häng i g  sind. Da
gegen kann man wohl verstehen, daß durch die Bedeckung der 
Pleuronektiden mit Sand sowohl die W ä r m e a b s o r p t i o n  als 
auch die En t wä r mu n g  des Ti eres  g e ä n d e r t  wi rd,  so 
daß die physikalische Wärmeregulierung mit Hilfe des Chromato
phoren in Tätigkeit tritt.

Wenn wir die Farbenanpassung der Fische an die Farbe 
des Grundes nur als Schutzfärbung ansehen wollen, dann er
geben sich für die Biologie dieser Tiere höchst sonderbare

>) E. S t e i n a c h ,  Studien über die Hautfärbung und über den Farben
wechsel der Cephalopoden. Archiv für die gesamte Physiologie des 
Menschen und der Tiere. Bd. 87. 1901.

2) W. Bi e de r man n ,  Über den Farbenwechsel der Frösche. Archiv 
für die gesamte Physiologie des Menschen und der 'Piere. Bd. 51. 1892.



Konsequenzen, die mit den tatsächlichen Verhältnissen sicher 
nicht in Einklang stehen. Denn eine Farbenübereinstimmung 
zwischen Fisch und Grund würde nur dann einen Schutz ge
währen, wenn die F i s c h f e i n d e  i hre  Be ut e  nur von oben 
her  e r g r e i f e n  w ü r d e n ,  oder  we nn  die F i s c h e  ihre 
B e u t e t i e r e  nur von unten he r  e r g r e i f e n  wü r d e n ,  so daß 
die Annäherung des feindlichen Fisches nicht bemerkt würde. 
Ein solches Verhalten könnte doch nur bei benthonischen Fischen 
in Frage kommen, während die nektonischen bezw. pelagischen 
Tiere durch eine Farbenanpassung an die Farbe des Grundes 
keine Schutzfärbung erhalten können, da ihre Feinde bezw. 
Beutetiere etwa in den g l e i c h e n  Höhen  oder  T i e f e n  leben, 
so daß also Feinde und Beutetiere sich bald von der Seite, 
bald von oben oder unten begegnen werden. Nun zeigen aber 
auch viele a us g e s p r o c h e n  nekt on i s ch  lebende Fische die 
Anpassung an die Farbe des Grundes, wie z. B. Esox, Perca, 
Phoxinus, Gasterosteus, Salmoniden u. s. w. Auch aus diesen 
Betrachtungen über die schützende Wirkung der Farben
anpassung an die Farbe des Grundes ergibt sich, daß sie eine 
Schutzfärbung in vielen Fällen gar nicht gewähren kann,  so 
daß auch hier a nde r e  Ursachen für die Entstehung dieses 
Reflexes maßgebend gewesen sein müssen.

Als eine weitere wichtige Stütze für die von mir vertretene 
Anschauung, daß das Chromatophorensystem das Organ der 
p h y s i k a l i s c h e n  W ä r m e r e g u l i e r u n g  ist, lassen sich auch 
die I n n e r v a t i o n s v e r h ä l t n i s s e  anführen, die g e n a u  j e n e n  
d e r H a u t g e f ä ß e u n d A r r e c t o r e s p i l o r u m  bei  den homoio-  
t h e r m e n  Ti eren  ent s pr e che n .  W ir können natürlich hier 
nur die Verhältnisse bei den Vertebraten untereinander ver
gleichen, da eine Homologisierung des Zentralnervensystems der 
Avertebraten mit dem der Vertebraten unmöglich ist wegen der 
ganz verschiedenen Organisationstypen der einzelnen Stämme der 
Avertebraten einerseits sowie auch wegen der prinzipiellen Ver
schiedenheiten zwischen Wirbellosen und Wirbeltieren andererseits.

Bei den Fischen ist der Innervationstypus der Chromato
phoren nach den letzten Untersuchungen von v. F r i s c h 1) an

*) Ka r l  V. F r i s c h ,  Beiträge zur Physiologie der Pigmentzellen der 
Fischhaut. Archiv für die gesamte Physiologie des Menschen und der 
Tiere. Bd. 138. 1911.



Phoxinus laevis folgender: Das koloratorische Zentrum, von dem 
aus die Erregung der Chromatophoren beherrscht wird, liegt am 
Vorderende des verlängerten Markes. Von hier aus zieht die 
koloratorische Bahn durch das Rückenmark kaudalwärts bis in die 
Gegend des 15. Wirbels, wo sie aus dem Rückenmark in den 
Sympathikus Übertritt und in diesem nach vorn und rückwärts ver
läuft. Aus dem Sympathikus werden die koloratorischen Fasern auf 
dem Wege der segmental angeordneten Spinalnerven den Haut
bezirken zugeführt, am Kopf verlaufen die aus dem Sympathikus 
kommenden Kolorationsfasern im Nervus trigeminus zu ihrem 
Hautgebiet. Vollkommen analog ist der Innervationstypus der 
Gefäße und Arrectores pilorum sowie der Schweißdrüsen. Daß 
wir bei den Gefäßen sowie Schweißdrüsen im Rückenmark 
noch segméntale Zentren außer jenen allgemeinen im Kopfmark 
gelegenen Hauptzentren antreffen, ist kein prinzipieller Unter
schied. Gefäße, Schweißdrüsen und Arrectores pilorum sind 
die Organe der physikalischen Wärmeregulation der'H om oio- 
thermen. Es kann wohl kein blinder Zufall sein, daß zwei 
Organsysteme der Vertebraten bis in alle Einzelheiten den 
gleichen Innervationsmechanismus haben. Wir müssen viel
mehr annehmen, daß es sich hier um phy s i o l o g i s c h  g l e i c h 
w e r t i g e  (homologe) Organe  handeln dürfte.

Der geschilderte Innervationstypus gilt für vegetative, 
reflektorisch sich abspielende Prozesse, welche unter der Herr
schaft des autonomen Ne rv e ns y s t e me s  stehen und dem 
W i l l e n  des  T i e r e s  n i cht  unt e rg e o rdne t  sind.  W ir wissen 
nun durch eine große Reihe von Versuchen, daß das Adrenalin 
auf die Organe des autonomen Systemes erregend wirkt, 
während das Nikotin die sympathischen Ganglienzellen lähmt. 
In einer großen Reihe von Versuchen am Frosch habe ich 1) 
nachgewiesen, daß das N i k o t i n  eine sehr intensive l äh me n d e  
Wirkung auf den koloratorischen Apparat ausübt, denn die 
Tiere werden stark dunkel und können durch keinerlei sonst 
sehr stark aufhellend wirkende Reize, wie z. B. Trockenhalten 
der Tiere, zur Aufhellung gebracht werden. Ferner hat

*) R. F. Fuchs ,  Zur Physiologie der Pigmentzellen. Biologisches 
Centralblatt. Bd. 26. 1906.



L i e b e n 1) nach A d r e n a l i n  ein Wirkung auf die Pigmentzellen 
eine s t arke  R e t r a k t i o n  des P i g me n t e s  der Chromato
p ho r e n  beobachtet. Damit ist ein weiterer Beweis dafür geliefert, 
daß das Chromatophorensystem vom autonomen Nervensystem be
herrscht wird, und daß seine Tätigkeit e ine  un wi l l  kür  l ieh eist. 
Würden wir aber eine Schutzfärbung durch Farbenanpassung 
infolge einer Analyse der vom Auge vermittelten optischen 
Eindrücke voraussetzen, dann hätten wir es n i c ht  mehr mit 
un wi l l k ü r l i c h e n  V o r g ä n g e n  zu tun. Solche Prozesse stehen 
unter dem Einfluß des Großhirns und werden nicht vom auto
nomen Nervensystem geregelt. Das Großhi rn  (Vorderhirn) 
ist a b e r  f ür  die  C h r o ma t o p ho r e n f unk t i o n ,  den Fa r b e n 
w e c h s e l ,  kein Zent ra l o r gan .  Zwar können von ihm aus
gehende Impulse den Ablauf der Reflexe beeinflussen, genau 
so, wie ja auch vasomotorische oder pilomotorische Effekte 
durch Großhirneinflüsse beim Menschen und den übrigen Warm
blütern bekannt sind, aber diese Einflüsse sind sekundäre auf 
die Verrichtungen des autonomen Nervensystemes.

Die vergleichend physiologische Analyse der Innervation 
des Chromatophorensystems lehrt also gleichfalls, daß die physio
logische Funktion des Farbenwechsels n i c h t  in d e r  S c h u t z 
f ä r bu n g  liegen kann, dagegen spricht nichts dagegen, sondern 
alles dafür, daß wir es mit einem Organ der p h y s i k a l i s c h e n  
W ä r m e r e g u l a t i o n  zu tun haben, da wir vollkommen homo
loge Innervationsverhältnisse wie bei den Organen der physi
kalischen Wärmeregulation der Warmblüter antreffen.

Wenn wir die physiologische Bedeutung des Chromatophoren- 
systemes beurteilen wollen, dürfen wir die auffallenden Erschei
nungen des farbenprächtigen sogen. „ H o c h z e i t s k l e i d e s “ nicht 
außer acht lassen. Die Anhänger der Schutzfärbungshypothese 
fassen diese Erscheinungen unter der Bezeichnung „ S c h m u c k 
f ä r b u n g “ zusamen. Von diesen Schmuckfarben sagt neuerdings 
v. F r i s c h 2), „sie sind da, damit sie gesehen werden, und sie

0  S a l o m o n  Li e be n ,  Über die Wirkung von Extrakten chromaf
finen Gewebes (Adrenalin) auf die Pigmentzellen. Zentralblatt für Physio
logie. Bd. 20. Literatur. 1906.

*) K. v. F r i s c h ,  Über Färbung und Farbensinn der Tiere. Sitzungs
berichte der Gesellschaft für Morphologie und Physiologie in München. 
1912.



werden vor dem Weibchen gezeigt, um zu gefallen/ Eine 
solche apodiktische Behauptung kann unsere Kenntnis aut 
diesem Gebiete nicht fördern, denn sie ist eine Petio principii.

Diese Behauptung von v. F r i s c h  sowie der anderen An
hänger der Lehre von den Schmuckfarben setzt zunächst vor
aus, daß die Tiere Farben als Farben unterscheiden. Daß 
eine solche Voraussetzung bis heute bei Fischen und Wirbel
losen nicht bewiesen ist und für Vögel und Reptilien einer 
großen Einschränkung bedarf, ist oben ausführlich dargelegt 
worden. Die zweite absolut unbeweisbare Voraussetzung ist aber 
die eines h o c hk o mp l i z i e r t e n  äs thet i s chen Urte i l es  bei  
T i e ren ,  denn „gefallen“ kann nur ein solches Urteil bedeuten. 
Eine Diskussion über diesen Punkt kann vom naturwissenschaft
lichen und somit physiologischen Standpunkt aus nicht geführt 
werden, da wir auf ein rein psychologisches bezw. aesthetisches 
Gebiet kommen würden. Die Beurteilung der ganzen Frage 
durch v. F r i s c h  ist ein ganz gewaltiger Anthropomorphismus, 
der jede streng naturwissenschaftliche Beweisführung ausschließt. 
Ebensowenig kann v. Fr i s chs  Behauptung: „Sie (die Schmuck
farben) sind nicht einfach eine »Begleiterscheinung gesteigerter 
Lebensenergie«, wie man so häufig äußern hört,“ diese Auf
fassung erschüttern, denn v. Fr i s ch  hat keinen einzigen Be
weis dafür erbracht, daß diese Auffassung unrichtig wäre. Selbst 
wenn es v. F r i s c h  gelungen wäre nachzuweisen, daß die ge
samten Tiere Farben als Farben unterscheiden könnten, so 
beweist das noch nicht, daß die lebhaften Tierfarben zur Zeit 
der Geschlechtsperiode keine Be g l e i t e r s c he i nung e n  g e 
s t e i g e r t e r  L e b e n s e n e r g i e  s ind,  und daß sie nur dazu da 
sind, um gesehen zu werden. Mit dem gleichen Recht, wie 
v. F r i s c h 1) behauptet, „daß die Blumenfarben »um der In
sekten willen« da sind und nicht als Laune der Natur“ , könnte 
man behaupten, daß die Blumenfarben oder gar die Farben 
der verschiedensten Mineralien der Menschen wegen da sind, 
weil der Mensch die Farben u n t e r s c h e i d e n  kann. Die Un
zulässigkeit einer derartigen Beweisführung bedarf keiner 
weiteren Ausführung.

W ir müssen daran festhalten, daß die tierischen Farben,
*) K. v. Fr i s c h ,  Über den Farbensinn der Bienen und die Blumen

farben. Münchner medizinische Wochenschrift 1913.



soweit sie nicht durch physikalische Wirkungen (Interferenz) 
hervorgebracht sind, also d ie  P i g me n t e  ch e mi s c h e  Körper  
s ind,  deren Bi l dung  nu r  aus d e n  S t o f f w e c h s e l 
p r o z e s s e n  der  l e benden  Or g a n i s me n  b e f r i e d i g e n d  e r 
k lär t  wer den  kann. Eine vermehrte Bildung von Pigmenten 
kann nur durch eine entsprechende Veränderung des Stoff
wechsels herbeigeführt werden. ZurZei t  der Se x ua l pe r i o de  
ist d e r  G e s a m t s t o f f w e c h s e l  der T i e re  s i c h e r l i c h  sehr 
b e d e u t e n d  g e s t e i g e r t ,  außerdem hat die Tätigkeit der 
S e x u a l d r ü s e n  eine geradezu enorme Steigerung erfahren. 
Die Tätigkeit der Sexualdrüsen ist mit der Bildung der Ge
schlechtsprodukte keineswegs erschöpft, sondern sie sind 
Dr üsen  mit innerer  Sekre t i on ,  durch welche sie wichtige 
t r o p h i s c h e  E i n f l ü s s e  ausüben, welche namentlich für die 
Ausbildung der sekundären Geschlechtscharaktere von aller
größter Wichtigkeit sind, wie die vielfachen Kastrationsver- 
suche ergeben haben.

Da wir den gesteigerten Farbenwechsel während der 
Sexualperiode bezw. das Ho c h z e i t s k l e i d  zu den sekun
dären . Ge s c h l e c h t s c ha r a k t e r e n  rechnen dürfen, so würde 
sich ohne weiteres eine rein physiologische Erklärung dafür 
ergeben durch die im Körper zu jener Zeit vermehrten Pro
dukte der inneren Sekretion. Vom Adrenalin, einem typischen 
Produkt der inneren Sekretion, ist es ja bereits experimentell 
nachgewiesen, daß es eine erregende Wirkung auf das Chro
matophorensystem ausübt.

Aber auch noch ein zweiter Faktor ist für die Steigerung 
des Farbenwechsels während der Sexualperiode mit in Rech
nung zu ziehen. Die Steigerung des Stoffwechsels zu dieser 
Zeit müßte, da mehr Wärme als sonst produziert wird, zu 
e i n e r  W ä r m e s t a u u n g  im K ö r p e r  f ühr e n ,  wenn dem 
Organismus nicht die Möglichkeit einer erhöhten Entwärmung 
gegeben wäre. Damit würde sehr gut übereinstimmen, daß im 
allgemeinen lebhaftere helle Farben im Hochzeitskleid über
wiegen, die im wesentlichen durch eine starke Retraktion der 
Melanophoren erzeugt werden. Andererseits darf aber auch 
der W ä r m e v e r l u s t  des  Organi smus  ni cht  zu groß 
w e r d e n ,  weil dadurch die Intensität der zur Hervorbringung 
der Sexualprodukte notwendigen Stoffwechselprozesse so stark



gehemmt werden könnte, daß die Sexualprodukte nicht zur Reife 
gelangen würden. Daraus ergibt sich dann die Notwendigkeit eines 
Schutzes gegen Wärmeverluste. E s b raucht  also  das T i e r  
g e r ad e  zur Z e i t  der  S e x u a l p e r i o d e  eine mö g l i c hs t  gut  
f un k t i o n i e r e n d e  W ä r me r e g u l a t i o n ,  die nach mei ner  
A u f f a s s u n g  durch  den l e bh a f t e n  Farben  Wechsel e r 
mö g l i c h t  wird.

Wenn wir die innige Beziehung zwischen Stoffwechsel 
und Pigmenten einerseits und zwischen Stoffwechsel Wärme
produktion und Wärmeregulation andererseits erwägen, so kann 
cs uns nicht wunderbar erscheinen, daß der S t o f f w e c h s e l  
s e l b s t r e g u l a t o r i s c h  d i e E l o m e n t c  bi ldet ,  die zu se iner  
E r h a l t u n g  n o t w e n d i g  sind.  Denn die ganze Wärme
regulation ist ein regulatorischer Prozeß im Dienste des Stoff
wechsels, um den Organismus innerhalb der Temperaturgrenzen 
zu erhalten, innerhalb derer ein normaler Ablauf des Stoff
wechsels möglich ist, durch den allein das Leben bestehen 
kann. W e n n  eine S c hu t z wi r k u n g  zur Erha l t ung  des 
I nd i v i d uums  und damit  auch der  A r t  nöt i g  i st ,  so ist 
es in ers ter  L i n i e  eine s o l c he ,  die den normal en  A b 
l auf  des S t o f f w e c h s e l s  g a r a n t i e r t ,  s i e  ist viel  n o t w e n 
diger  a l s  e ine S c hu t z a n p a s s u n g  ge g e n  äußere F e i n d e .

Die von mir vertretene Ansicht, daß die physiologische 
Funktion der Chromatophoren, insbesondere der durch sie be
dingte Farben Wechsel die physikalische Wärmeregulation der 
Poikilothermen ist, läßt uns nicht nur die p h y l o g e n e t i s c h e  
E n t s t e h u n g  d i e s e s  O r g a n s y s t e m e s  verständlich er
scheinen, was die Schutzfärbungshypothese niemals kann, 
sondern wir sind auch imstande, eine große Reihe von Tat
sachen zu erklären, für die eine Erklärung auf dem Boden 
der Schutzfärbuugshypothese v o l l k o mme n  a u s g e s c h l o s s e n  
erscheint Endlich ist die von mir vertretene Anschauung 
nicht auf einer Reihe zum Teil falscher, unbewiesener und un
beweisbarer Voraussetzungen aufgebaut, wie es bei der Schutz
färbungshypothese leider teilweise der Fall ist. Alle Voraus
setzungen meiner Anschauung sind einer experimentellen Prüfung 
zugänglich, die im einzelnen auszuführen meine Aufgabe sein 
wird, deren Ausführung ich mir Vorbehalte.
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