Uber die gelbe Farbung der Mundhdhle junger Vogel.

Von
W. J. Schmidt,

in Bonn.

- Mit Tafel IV.

Strukturfarben und Pigmente teilen sich in die
Erzeugung des Farbenkleides der Vigel. Die schillernden
und die hlaue Farbe des Vogelgefieders entstehen rein
physikalisch, indem die feineren Bauverhiltnisse der Fe-
dern zu Interferenzerscheinungen des auffallenden Lichtes
Veranlassung geben (Schillerfarben), oder ein tritbes Medi-
um herstellen, das vor dunklem (durch Pigment geschaffe-
nem) Hintergrund blau erscheint. Siebht man von dem
eigenartigen kupferbaltigen rotvioletten Farbstoff in den
Federn gewisser Bananenfresser (Musopbagiden), dem
Turacin, und seinem ebendort vorkommenden griinen Deri-
vat, dem Turacoverdin ab, so erweisen sich die iibrigen
Pigmente den Lipochromen und Melaninen angehirig,
zwei Gruppen von Farbstoffen, die im Tierreich auBer-
ordentlich weite Verbreitung besitzen. Die Lipochrome
rufen die gelbroten [arbentone, die Melanine die braun-
schwarzen hervor. Gewisse Farben, vor allem die griine,
verdanken ihre Entstehung einem Zusammenwirken von
Struktur- und Pigmentfarben : Federteile, die infolge ihrer
Struktur blau erscheinen wiirden, sind von gelb geféirbten
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Hornmassen iiberlagert, sodaf derartige Stellen den Eip.
druck von Griin erwecken, Auch das eigentiimliche blauy.
liche Grau der Tauben und mancher anderer Vigel (Tau-
ben-, Mohnblau) ist eine derartige Kombinationsfarbe: eg
vereinigt sich die Wirkung staubartig zerfallener Horn-
massen auf Federisten und -Federstrahlen (,,Puderstruktur'“)
mit besonderen Anordoungsverhiltnissen des Melanins,
(Vgl. hierzu Krukenberg 1881 u. 1882, Haecker, 1890,
1918, Haecker und Meyer 1902, Biedermann 1904,
Kniesche 1914, Spottel 1914, Samuely 1911).

Wibrend die Bedeutung der Melanine fir die Fir-
hung der Vogelfedern voroehmlich durch die Arbeiten
von Strong (1902) Gortner (1910) und Spottel (1914)
sowohl in morphologischer wie in chemischer Hinsicht
nicht unwesentlich gekliirt worden ist, sind unsere Kennt-
nisse vom Anteil der Lipochrome nach. diesen Rich-
tungen hin iiber die von Krukenberg (1881 u. 1882)
und seinen Vorgingern erbrachten Daten hinans kaum
gefordert wovden.” Das ist nach der morpbologischen
Seite nicht zu verwundern; denn ein Farbstoff, der wie die
Lipochrome meist homogen das Horngewebe durchtrinkt,
bietet fiir eine histologische Untersuchung wenig Angriffs-
punkte.

Krukenberg (1881, S. 87f) hat aus einer Reihe
verschiedener roter und gelber Federn durch Alkobol,
Ather und #hnliche lipochromlosende” Substanzen, zumteil
nach einer Vorbearbeitung der Federn durch Zerkleinern,
Andauung mit Pepsin und Trypsin, Kochen mit schwacher
Lauge, die Farbstoffe ausgezogen und Loslichkeit sowie
die Reaktionen und Spektren der Lisungen untersucht.
Es ergaben sich allerlei Unterschiede der so gewonnenen
Losungen nach ihrer Herkunft, die Krukenberg (1881
S. 871.) veranlassten, die erhaltenen Produkte mit beson-
derem Namen zu belegen: Zoonerythrin (= Tetrone-
rythrin) aus roten, Zoofulvin aus gelben Federn, Ara-
rot (1882 S. 164) aus roten Papageienfedern, Picofulvin
(1882 S. 22) aus denen der Spechte, Psittacofulvin (1882
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S. 31) der Papageien (iiber Coriosulfurin s. u.). Doch wird
man wohl Samuely (1911 S. 304) beistimmen miissen,
daB die Verschiedenbeit und Individualitit der einzelnen
Farbstoffe sehr. fraglich ist. Am besten scheint mir noch
aus dieser Gruppe der rotbraune Farbstoff des Paradies-
vogels Cicinnurus regius, das Zoorubin, gegen die ver-
wandten Korper abgegrenzt zu sein; ist es doch nach
Krukenberg (1882 S.152) unléslich in Athyl und
Amylalkohol, in Chloroform, Schwefelkohlenstoff, Benzin,
Terpentin und Olivensl, Substanzen, die ecbte Lipochrome
zu losen pflegen, wird dagegen leicht von alkalischen
Fliissigkeiten und selbst von 5°/, Kochsalzlosung in der
Kiilte den Federn entzogen; seine Losung wird mit ge-
ringen Mengen von Kupfersulfat oder -acetat kirschrot.

Viel weniger Beachtung wie die Farben der Federn
baben die Farbungserscheinungen an der Haut,
insbesondere an den nackten-Hautstellen der Vogel
erfahren. Auch hier ist zwischen Struktur- und Pig-
mentfarben zu unterscheiden. So entsteht das Blau an
den nackten Kopfstellen des Kasuars wesentlich in der
gleichen Weise wie die Farbe der blauen Vogelfedern
d. h. als Farbe triber Medien: die farblose Epidermis,
die das triibe Mittel darstellt, ist iiber dem tiefschwarzen
Korium gelagert, das den dunklen Hintergrund abgibt
(Krukenberg 1882, S. 14). In der Haut kehren auch
die gleichen Farbstoffe wie in den Federn, Melanin
und Lipochrom, wieder,

Was die Lipochrome in der Haut der Vaogel
betrifft, so verdanken ,alle die mannigfachen orangefar-
bigen Abstufungen vom gesiittigsten Rot bis zum reinsten
Gelb, welche man an den nackten Hals- und Kopfstellen,
an den FiiBen bei verschiedenen Raub- Sumpf- Lauf- und
Schwimmvégeln siebt, ihre Farbe dem Coriosulfurin, dem
Zoouerythrin oder einem -Gemische beider Pigmente. Wie
in den Federn, so setzen sich bei einigen Vigeln diese
beiden Farbstoffe auch in der Haut scharf von einander
ab. Teils in der Weise, daB eine Hautstelle schon dem
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bloBen Auge rein gelb, eine benachbarte dagegen intensiy
rot erscheint, teils in der Art, daf die oberflichlicher. gele-
genen Hautschichten aussschliesslich Zoonerythrin oder viel
Zoonerythrin neben wenig Coriosulfurin fiihren, die tieferen
Lagen dagegen nur coriosulfurinbaltig sind (z. B. bei Casu-
arius galeatus).* (Krukenberg 1882 S. 27). Kruken-
berg (1882 S. 27 Anmerkung 3) betont ausdriicklich, dag
auch die rote Farbe der Hahnenkdmme nicht aus-
schlieBlich von der Anfiillung derselbeh mit Blut herriihre —
Leydig (1857, S. 82) konnte mikroskopisch kein Pig-
ment darin finden — sondern dass bei diesen und ibn-
lichen Hautanhingen anderer Vogelarten durch Alkohol
Zoonerythrin und Coriosulfurin ansgezogen werden konne,
Im Gegensatz zu den FFedern kommen nach Krukenberg
(1882, S.28) in der Haut der rote und gelbe Farb-
stoff nebeneinander vor, nur selten Zoonerythrin allein
(,Rose“ des Auer- und Birkhahns) oder Coriosulfurin fiir
sich (Tarsalhdante der Ranbvigel). Auch die Hiihnerfiie
und die gelben Génseschnibel enthalten reines Coriosulfurin
(gelbe Farbe der Losung in Alkohol, Ather und dgl.);
in der Haut von Casuarius yaleatus und in den roten
Laufen der Tauben findet sich Zoonerythrin mit dem
Coriosulfurin vergesellschaftet (orangefarbige bis rote
Farbe des Farbstoffauszugs und spektroskopisches Ver-
halten der Losungen). Aus allen Vogelhduten waren die
Pigmente durch Alkohol nur teilweise, leicht und voll-
stindig dagegen durch nachherige Behandlung mit Ather
oder Chloroform zu extrahieren. Die Hilfe, welche das
Mikroskop zur Unterscheidung der beiden Pigmente in
den Geweben hot, war bei den Taubenfiilen gleich Null,
bei der Haut von Casuarius insofern etwas groBer, als in
den obersten Schichten rein gelbe und orangefarbige Fett-
tropfen von kleineren, tief rot gefirbten deutlich zu unter-
scheiden sind (Krukenberg, 1882, S. 29).

Wie schon aus dem Vorstehenden ersichtlich, bezeicn-
net Krukenberg den gelben Farbstoff der Vogel-
haut als Coriosulfurin zum Unterschied von dem gelben
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Lipochrom der Federn, dem Zoofulvin, diese Trennung
fuBt auf Differenzen der Absorptionspektren der Losungen
peider Farbstoffe (1882, S.169). Als Ausgangsmaterial
tiir die Herstellung der Coriosulfurinlosung diente die Tar-
salhaut der Gabelweihe (Milvus regalis). Krukenberg
bezeichnet das Coriosulfurin als ein gefirbtes fettes Ol,
welches bei gewohnlicher Temperatur salbenartige Konsi-
stenz besitat.

Wenn ich noch im folgenden die kurzen Angaben
von Leydig und seinen Schilern Souza Fontes und
Hanau, ferner von Wurm und Bischoff bringe, so
diirften damit wohl alle Mitteilungen iiber Lipochrome in
der nackten Haut der Vogel erschipft sein.

Leydig (1857, S.97) fand an den gefirbten unbe-
fiederten Hautstellen der Vogel - sowohl dunkelkorniges
Pigment, also Melanin, als auch Lipochrom und zwar in
der Epidermis: ,Die mannigfachen bunten Far-
bungen an unbefiederten Stellen bei Vogeln liegen eben-
falls in den Epidermiszellen, wir sehen z. B, dunkelkirniges
Pigment in den Zellen des Rabenschnabels, gelbes und
rotes, aus Fettmolekiillen bestehend, in den Schnébeln,
FiBen oder um die Augen bei Enten, Ginsen, Tauben,
Auerbahn. Doch zeigt sich auch hier eine gewisse Neigung
des Pigwentes, sich im Stratum mucosum der Ober-
baut abzuscheiden; h#ufig wie z. B. an der Wachshaut,
an den Lidern des Thurmfalken (Falco tinnunculus),
Schnabel der Gans, sind die obersten Lagen farblos und
nur in den tieferen Schichten ist das gelbkornige, fett-
artige Pigment untergebracht.“

Souza Fontes (1878, S. 12) erwiahnt bei einem
Vergleich der Schwimmhaut von Ornithorhynchus mit
dei'jenigen.der Entenvondiesen: ,Die gelben und schwarzen
Farbungen riihren her von Pigment und Fettkérnchen,
welche in den Zellen der Schleimschicht der Epidermis
liegen.“ :

Hanau (1881, S.19), der die Haut des Vogel-
fuBes bei einer Anzahl von Formen untersucht, gibt an:
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oDie Zellen des Rete Malpighii zeigen keine Besonder-
heiten mit Ausnahme von hiufig vorkommenden Einlage-
rungen von gefirbtem Fett oder schwarzkornigem Pigment“
und spiter (S. 22): ,Leydig fand, daB in den unbeficder-
ten Teilen des Vogels, soweit sie gefirbt sind, zwei Pig-
mente vorkommen konnen, das rotgelbe Fett und das
dunkelkornige Pigment, die beide in den tiefen Zellen
des Rete liegen. Was zunichst das Fettpigment anbe-
trifft, so sah ich es noch weiterhin in den Fettzellen des
Panniculus adiposus, wenn dasselbe dicht unter der Haut
lag, deren Rete in der erwihnten Weise stark gefirbt
war, z. B. auf der Dorsalseite der Taubenzehe und in der
Schwimmbaut der Ente. Wihrend das italienische Haus-
hubn reichlich das rotgelbe Fett im Rete fiihrt, waren
bei einem deutschen Hulme die entsprechenden Zellen mit
feinen ungefarbten Fetttropfchen versehen.“

Wurm (1871, S. 537), der das rote Lipochrom in
der ,Rose“ (der wulstigen nackten Haut um das Auge)
des Auerhahns auffand und Tetronerythrin benannte,
berichtet, daf die Epidermiszapfen (welcher Korperstelle?
Rose?) des Fasans stark entwickelt und tiefrot gefirbt
seien, im Gegensatz zu den kurzen, mehr orangerot ge-
tonten Papillen des Haselhahns. Bischoff, der durch
Wurm Material von der Rose des Auerhahns erhiclt,
fand den Farbstoff im Rete Malpighii, wihrend die ober-
flachlichen Schichten der Epidermis farblos waren; an Ob-
jekten, die schon in starkem Weingeist gelegen hatten,
erschien der Farbstoff teils gelost in den tieferen Zellen-
schichten, teils in zahlreichen Kornern vom Charakter
der Zellkerne enthalten (mitgeteilt bei Wurm 1871).

Zusammenfassende Darstellungen z. B. Gadow
(1891, S. 487) beriicksichtigen die durch Lipochrom be-
dingten Hautfdrbungen, gestiitzt auf die vorstehend ange-
fiihrte Literatur, nur kurz. Histologische Abbildungen,
welche die hier beriibrten Dinge betreften, sind bis jetst
noch nicht versffentlicht, —

Schon seit lingerer Zeit beabsichtigte ich, die auf
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Lipochromen beruhenden Firbungen der nackten Haut-
gtellen bei Vogeln einer genaueren Untersuchung zu unter-
ziehen, da die jetzt so vervollkommnete Herstellung von
Gefrierschnitten das Studium solcher alkohollgslischer
Farbstoffe, die beim Einbetten in Zelloidin und Paraffin
verschwinden, ausserordentlich erleichtert. Die Kriegs-
verhiltnisse, die der Beschaffung eines groBeren Materials
vor allem von Jagdvogeln ungiinstig sind, notigen mich,
einstweilen davon Abstand zu nehmen, und nur einem
Zufall verdankt die folgende Mitteilung ibrer Entstehung.

Eine im Hausgarten nistende Amsel (Turdus me-
rula) bot mir bequem Gelegenheit, das Ausschliipfen und
Heranwachsen der Jungen zu verfolgen. Dabei fiel mir die
schwefelgelbe Farbung der Mundhéhle bei den
Nestlingen auf, die sich leicht beobachten lieB, da die
Tierchen bei einem Gerdusch in der Nihe des Nestes, das
sie das Herannahen der Mutter vermuten la8t, die Kopfe
emporstrecken und den Schnabel weit 6ffnen; auch durch
Beriihren des Schnabels konnten sie zum Aufsperren des
Rachens bewegt werden. Ich vermutete, daB auch die
gelbe Firbung der Mundhoble, deren epitheliale Aus-
kleidung gleich der Oberhaut vom Ektoderm stammt, durch
Lipochrome bedingt sei, und eine Untersuchung von
zwei Amseljungen 14 Tage nach ihrem Ausschliipfen be-
stitigte diese Ansicht vollkommen.

Obwohl mir nach frilheren gelegentlichen Beobach-
tungen an Nestjungen anderer Vogel gewiB war, dal die
gelbe Farbung der Mundhohle eine weiter verbreitete Er-
scheinung bei jungen Vogeln ist, konnte ich doch in der zu-
sammenfassenden Literatur keinen Aufschluss iiber diese
Dinge erlangen und ich bin daher Herrn Geheimrat Prof.
Dr. A. K6nig in Bonn zu groBem Dank verpflichtet,
daB er mir in liebenswiirdiger Weise einige Aufklidrung iiber
diese Verhiltnisse erteilte. .

Seiner brieflichen Mitteilung entnehme ich folgendes.
Die Mundhohle ist bei sehr vielen Nesthockern gelb
oder orangerot gefirbt; diese Farbung verschwindet jedoch
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bald nach dem Fliggewerden bezw. wenn die jungen Vigel
von den Alten nicht mehr gefiittert werden. So habey
fast alle Sylviiden im weiteren Sinne, — wozu auch die
Amseln und Drosseln gehoren — in ihrer ersten Jugend-
zeit eine gelblich bis orangerot gefirbte Mundhéhle. Doch
ist diese Erscheinung auch anderen Vigeln eigen, in sehy
auffallender Weise dem Kukuck, dessen Mundh(‘jl}le im
Jugendzustand hochorangerot getont ist. Auch bei einigen
Nestflichtern (Hiihnern und Wasserviogeln) ist die
Mundhoble gelblich. Gelbe, wulstartige Mundwinkel-
rinder haben auBer den Jungen der Kegelschnibler auch
rabenartige Vigel. —

Wie gesagt, war bei den untersuchten Amseljungen
die Farbung der Mundbohle schwefelgelb; ungefarbt war
nur der hinterste Teil der Zunge vornehmlich die Um-
gebung der Kebhlspalte, welche die gewdhnliche zart rosige
Fleischfarbe zeigte. In den Osophagus hinein erstreckte
sich die Farbung nicht. Dagegen ging sie von der Mund-
hghle aus auf die wulstigen, weichen Auflenrinder des
Schnabels am Mundwinkel (,Schnabelwulst“ Heideckes
1897) nach auBen iiber.

Zur histologischen Untelsuchung der gelben Mund-
schleimhaut benutzte ich vor allem Gefrierschnitte,
die mit einem Kohlensiuregefriermikrotom von Leitz her-
gestellt wurden. Die Konsistenz der verhornten Mundschleim-
haut war so giinstig, das am lebend frischén Material,
also ohne jede Fixierung 15—30u dicke Schnitte erzielt
werden konnten, die in Wasser untersucht wurden. Da
sich ergab, dal der Farbstoff auch eine Fixierung mit
Formol (10°/,) itbersteht, habe ich einen Teil des Materials
in dieser Weise vorbehandelt und dann geschnitten. Ich
bemerke vorausgreifend, daB das Pigment in einem &l-
artigen Fett gelost ist. Darauf berubte die Moglichkeit,
die Formolschnitte mit den bekannten Fettfirbemitteln
— ich gebrauchte Scharlachrot — zu firben. Das Lipo-
chrom zeigte alsdann eine aus seiner Eigenfarbe und dem
Scharlachrot resultierende Mischfarbe, die es von (in
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patiirlichem Zustand) ungefirbtem Fett leicht zu unter-
scheiden gestattete. Solche Schnitte wurden in Glyzerin-
gelatine eingeschlossen.  Andere Formolschnitte firbte
jch allein oder nach der genannten Fettfirbung in ver-
diinntem Delafieldschen Hamatoxylin zur Darstellung
“der Kerne. SchlieSlich behandelte ich kleine Stiicke der
l'gelb gefirbten Hautpartien mit Flemmingschem Gemisch.
Durch seinen Gehalt an Uberosmiumsdure wurde das im
Objekt entbaltene Fett — lipochrombaltiges so gut wie
das iibrige — geschwirzt. Hiervon hergestellte Balsam-
priparate (Paraffineinbettung), die zumteil mit Eisen-
himatoxylin gefirbt wurden, dienten zur Erginzung der
mit den tbrigen Methoden gewonnenen Ergebnisse; fiir
gich allein benutzt, leisten sie natiirlich fiir die Erforschung
der hier interessierenden Verhiltnisse nichts, da lipochrom-
haltiges Fett nicht von gewdhnlichem im osmierten Zu-
stand zu unterscheiden ist. Am wertvollsten von den ge-
nannten Untersuchungsmethoden ist unstreitig die erste:
Beobachtung frischer Gefrierschnitte in Wasser; der Farb-
stoff bleibt — auch in morphologischer Hinsicht — wohl
ganz unverindert, Zellgrenzen und -kern sind (durch das
Gefrieren) hinreichend deutlich. Formolbehandlung li6t
die einzelnen gefiarbten Fetttropfchen leichter zusammen-
fliefen, gestattet aber, diinnere Schnitte herzustellen und
zeigt den allgemeinen Aufbau des Gewebes deutlicher.
Mit den genannten Firbungen habe ich nichts mehr Neues
als das bei den ungefirbten Gefrierschnitten Beobachtete
feststellen konnen und deshalb mich ageh in der bildlichen
Darstellung auf letztgenannte Priaparate beschriinkt.

Die Untersuchung ergab, daf iberall, wo die Mund-
schleimbaut makroskopisch eine gelbe Farbe zeigt (Ober-
und Unterseite der Zunge, Mundhihlenboden und -dach
und ihr Ubergang auf den Schnabelwulst), in dem Epi-
thel und nur dort ein gelber Farbstoff vorkommt.
Daf es sich um ein Lipochrom handelt, ergibt sich
nicht nur aus dem fast augenblicklichen Verschwinden
der Farbe bei Zusatz von absolutem Alkohol oder

Verh. d. Nat. Ver. Jabrg. LXXV. 1918, 12
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Ather zu den Schnitten sondern auch aus dem Umschlag

der Farbe in Grin dann in Blau unter der Einwiy--

kung von konzentrierter Schwefelsiure. Konzen-
‘trierte Salpetersdure dagegen zerstort den Farbstoff schuell,
ohne dafl eine deutliche Farbeninderung zu beobachten
gewesen wire. Diese Loslichkeits- und Farbenreaktionen
reichen aus, die Lipochromnatur des gelben Farbstoffes
zu erweisen; sie wird weiterhin noch dadurch gesichert,
daB der Farbstoff in Fett gelost vorliegt. Die gelbe
Farbung der Mundhghle berubt also auf der Gegenwart
von Zoofulvin bezw. Coriosulfurin im Sinne von Kruken-
berg innerhalb des Epithels.

Der gelbe Lipochromfarbstoff im Epithel ist an kleine
Fetttropchen gebunden, die im Zellplasma liegen;
der Kern bleibt stets frei von ibnen (Taf. 1V, Fig. 6).
Fiir die Fettnatur der kleinen kugeligen Gebilde, welche
den Farbstoff fiihren, spricht ibre Lichtbrechung, ibre
Loslichkeit in Alkohol und Ather — sie verschwin-
den bei Zusatz dieser Fliissigkeiten zugleich mit dem
Farbstoff — ijhre Schwirzung durch Osmiumsidure
und schlieBlich der Umstand, daB mit Scharlachrot be-
handelte Schnitte den Farbstoff orangefarbig statt
gelb zeigen. Offenbar ist eine Mischfarbe entstanden,
indem das Fett nun aufler dem Lipochrom eine gewisse
Menge Scharlachrot gelost enthilt. Es ist bemerkenswert,
daB die lipochromfreien Fettmassen des Bindegewebes bei
dieser Behandlung stark rote Firbung annehmen, die Fett-
tropfchen des Epithels dagegen augenscheinlick viel weni-
ger Scharlach zu speichern vermigen, wobei zum Ver-
gleich natiirlich gleich groBe Fetttropfen herangezogen
werden miissen. Ob man daraus auf eine Verschieden-
heit des Fettes im Epithel von dem im Bindegewebe
schlieBen darf, ist mir zweifelbaft; vielleicht geniigt schon
die Einlagerung des Fettes in so abweichende Zellformen
zur Erklarung der verschieden starken Speicherung von
Scharlachrot; und es bleibt ja auch zu beriicksichtigen,
daB das Fett des Epithels durch seinen Gehalt an Lipo-
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chrom einen Teil seiner Aufnahmefihigkeit fiir fettlosliche
Farbstoffe schon verloren hat.

) Die Verteilung des Farbstoffes im Epithel
ist an den einzelnen Stellen der Mundhohle recht wechselnd,
geht aber Hand in Hand mit der Beschaffenheit des Epl-
tho]s, das in den verschiedenen Gegenden betrichtliche
Unterschiede seines Aufbaues zeigt.

Beginnen wir mit der Oberseite der Zunge

(Fig. 1). Hier erreicht das Epithel seine groBte Dicke
in der Mundhohle und stellt eine aus zahlreichen Lagen
pestehende Schicht dar, die im Schnitte nach auBen hin
geradlinig aufhort, wihrend ibre untere Grenze durch das
Eindringen kleiner, etwas umegelmanel Bindegewehe-
papillen gewellten Verlauf zeigt. Den AbschluB gegen
das Bindegewebe hin bildet eine Reihe basaler Zylinder-
zellen mit ellipsoidalen Kernen, deren gréSte Achse senk-
reicht zum Unterrand des Epithels gestellt ist (Fig. 5).
Dann folgen zahlreiche Lagen polyedrischer Zellen, in
deren untersten an den ungefirbten Gefrierschnitten die
einzeluen Elemente nicht leicht von einander zu sondern
sind. Erst etwa im letzten Viertel der Gesamtdicke des
Epithels setzt die Verhornung ein, begleitet von einer
nach auBen stindig zunehwenden Abflachung der Zellen.
Doch erreicht sie keinen besonders hohen Grad, vielmehr
lassen sich fast bis zu der duBersten Lage leicht abschil-
fernder Zellschiippchen die Kerne nachweisen.

Der Farbstoff findet sich im Plasma der Zellen
samtlicher Schichten des Epithels der Zungenoberseite
abgelagert; hochstens die allerdufersten verhornten Lagen
entbebren ibhn. Doch sieht man auf den ersten Blick,
dall vor.allem die basale Zylinderzellenlage auBerordent-
lich lipochromreich ist, und daf ferner nach aufen hin der
Lipochromgehalt der Zellen stindig abnimmt, sodaB die
verlmrnteu Lagen den Farbstoff nur spurenweise fiihren
(Fig. 1,. Der Ton der Farbe bleibt in allen Schichten
des Lpnhels derselbe.

Die Dhasale Ayllnderzellenlage kennzeichnet
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sich schon bei schwachen VergriBerungen als eine intensiy
gelb gefirbte Zone, die den Unterrand des Epithels ein-
sdumt. Bei starken erscheinen ihre Zellen vollgepfropft
von lebhaft gelb gefirbten Fetttropfen, die alle ﬁbergﬁ.nge
von winzigsten Gebilden bis zu groBen kugeligen Masser
etwa von einem Drittel des Lingendurchmessers des
Kernes besitzen (Fig. 5). Die Farbstoffmassen lassen den
oberen Teil der Zellen gewdhnlich frei, indem sie meist
nur wenig iiber den Oberrand des Kernes hinausgehen.
Der Kern ist demnach allseits von den gefirbten Fett-
tropfen umlagert, soda8 es hier nicht leicht hilt, wit aller
Sicherheit ein Vorkommen des Farbstoffes im Kernraum
auszuschlieBen. Doch ergibt sich das an den oberen Zell-
lagen (und auch an den untersten anderer Stellen) un-
zweifelbaft.

Ziemlich unvermittelt nimmt der Lipochromgehalt in
den auf die basale Schicht folgenden polyedrischen
Zellen ab (Fig. 1). 1In jeder Zelle erscheint eine
rundliche Ansammlung kleinerer und groBerer, gelb ge-
farbter Fetttropfchen, die den Kern umhiillt und oft an
seiner unteren (dem Bindegewebe zugekelrten) Seite ihre
stirkste Entwicklung erreicht (Fig. 6). Die Peripherie
der michtigen, polyedrischen Zellen bleibt frei von den
Einlagerungen. Bei hinreichender Vergroferung sind auch
die Zellbriicken am frischen Gefrierschnitt deutlich zu
sehen (Fig. 6). '

In den verhornten Zelllagen erscheint der Farb-
stoff nur mehr spurenweise (Fig. 1), auch hier dem Kern
dicht angelagert, aber entsprechend der Form der Zellen
in strichférmigen Anhiufungen, die mitsamt dem Kern den
inneren unverhornten Anteil der Zelle einnehmen (Fig. 7).

Das Epithel der Zungenunterseite (Fig. 2) zcigt
wesentlich andere Bauverhiltnisse. Nicht nur ist seine
Dicke weniger als halb so grob wie aut der Oberseite,
sondern es ist vor allem darch die Ausbildung einer
starken, gut von den. darunter gelegenen Schichien ab-
gesetzten Hornlage ausgezeichnet. Der Unilerrand des
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Epithels ist anniihernd glatt, da Papillenbildungen des
Bindegewebes feblen. An die basale Zylinderzellenschicht
schlieBen sich noch 3—4 Zelllagen mit rundlichen bezw.
sur Flache der Haut leicht abgeplatteten Kernen an, die
mit jener zusammen das Stratum Malpighii ausmachen.
Dann setzt die Verhornung ein, die unter steigender Ab-
“plattung der Zellen schlieBlich eine michtige, infolge der
starken Abflachung der Elemente fein gestreift erscheinende
Hornschicht liefert. Hier und da bleiben im Stratum
corneum Andeutungen der Kerne kenntlich.

Aut der Unterseite der Zunge beschrinkt sich das
Vorkommen des Farhstoffes einzig auf das' Stratum
germinativum und selbst hier ist er unvergleichlich
sparlicher als auf der Oberseite: in der Schicht der basalen
Zylinderzellen treten in jedem Element nur einige griBere
celb gefirbte Fetttropfchen auf (vornehmlich im basalen
Teil der Zelle), und in den dariiber folgenden Lagen der
Malpighischen Schicht - enthalten nur mebr vereinzelte
Zellen den Farbstoff in geringer Menge. Sobald die Ver-
hornung einsetzt, ist nichts mehr von Lipochrom zu er-
blicken (Fig. 2).

Wieder ein anderes Bild gewihrt die Haut des
Mundhohlenbodens seitlich von der Zunge (Fig. 3).
Obwob!l ihr Epithel wenn auch von geringerer Dicke so
doch einen dhnlichen Aufban besitzt wie das der Zungen-

oberfliche — zahlreiche Zelllagen, allmihlich nach auben
fortschreitende, aber noch in den obersten Schichten miBige
Verhornung — ist die Anordnung des Farbstoffes

wesentlich anders. Die dort zu beobachtende Bevorzugung
der basalen Epithelzellen fehlt, vielmehr zeigen die ge-
samten Zellen der Keimschicht eine derartige An-
hinfung des lipochromfithrenden Fettes, dal ihre Grenzen
und Kerne vollkommen verdeckt werden (Fig. 3). Mit
dem Beginn der Verhornung nimmt zwar die Masse des
Farbstoffes sprangweise ab, aber er erhilt sich, wenn auch
immer spérlicher werdend, ganz deutlich bis in die duBer-
sten Lagen hinein, sodaf mit Riicksicht auf die geringe
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Stirke des Epithels, diese Stellen als die farbstoffreichstey
gelten miissen.

SchlieBlich sei noch das Verbalten des Farbstoffg
im Schnabelwulst also in den Ubergangsstellen des
Mundhoblenepithels zur Epidermis der Kaorperoberfliche
besprochen. Das Epithel unterscheidet sich von den bis
jetzt erwihnten Stellen durch die Ausbildung einer Kera-
tohyalinschicht, die als michtige Zone zwischen Keim-
schicht und Hornlage eingeschaltet ist (Fig. 4). Ihre im
Schritt spindelformigen Zellen sind erfiillt von groben,
stark lichtbrechenden Kornern. Auch die Hornschicht
weist noch eine feine Kornung anf. Der Farbstoff fin-
det sich vornehmlich in den unteren Lagen der Mal-
pighischen Schicht; diese sind tiber und iber erfiillt
mit ziemlich groBen gelben Fetttropfchen von annidhernd
g]eichdr GroBe, welche den ganzen Zellleib einnehmen,
die Kerne dagegen deutlich frei lassen (Iig. 8). In den
oberen Lagen der Keimschicht nimmt der Gebalt an Farb-
stoff bezw. Fett rasch ab. Die Keratohyalinschicht weist
nur in einzelnen Zellen neben den fiir sie kennzeichnenden
Granula spirliche gelbe Fetttropfchen auf.

Fassen wir unsere Befunde iiber die gelbe Far-
bung der Mundhohle junger Amseln zusammen, so
konnen wir sagen: Die Farbe wird durch ein Lipochrom
bedingt, das, in Fetttropfen gelost, im Plasma der Epi-
thelzellen vorkommt. Im Bindegewebe (I"ettzellen) unter-
halb dieses Epithels konnte niec Lipochrom festgestellt
werden. Hinsichtlich der Verteilung des Farbstoffes auf
die einzelnen Schichten des Epithels bestehen weitgehende
Unterschiede nach den einzelnen Stellen der Mundhohle,
die aber von entsprechenden Verinderungen des Epithels
begleitet und wabrscheinlich durch sie bedingt werden.
Der Farbstoff kann in séimtlichen Zellen des Epithels er-
scheinen, er kann aber auch nur auf das Stratum Malpi-
ghii beschrinkt sein. Eine stiirkere Anhiufung des Lipo-
chroms in der Malpighischen Schicht ist auch dann un-
verkennbar, wenn alle Lagen des Epithels den Farbstoff
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enthalten. Besonders stark kann die Apsammlung gefirbter
Fetttropfchen in den unteren Abschnitten des Rete Mal-
pighii, gegebenenfalls nur in den basalen Zylinderzellen
sein. Stark verhornte Zellagen besitzen keinen Farbstoff.
Wenn auch die Fetttropfchen (in den oberen Lagen des
Epithels) vielfach den Kern umlagern, so erlauben diese
rinmlichen Beziehungen doch nicht auf einen Ursprung
des Fettes oder des Farbstoffes aus dem Kern oder iiber-
haupt auf engere Beziehungen zwischen Fett und Farb-
stoff einerseits und Kern andererseits zu schlief3en.

Unsere Befunde iiber die gelbe IFirbung der Mund-
bhohle zeigen in der Beschrinkung des Farbstoffes auf
das Epithel und darin, daB das Stratum Malpighii eine
bevorzugte Lagerstitte des Lipochroms darstellt, eine un-
verkennbare Ubereinstimmung mit den angefiihrten Be-
obachtungen von Leydig, Souza Fontes, Hanau
Wurm-Bischoff und Krukenberg, die sich auf die
gelben und roten Farbungen der duBeren Haut be-
ziehen. DaB im Gegensatz zur Epidermis der Farbstoff
im Epitbel der Mundhghle auch in den “uBersten Schichten
vorkommen kann, hingt allem Anschein nach mit der ge-
ringen Verhornung der betretfenden Stellen der Mund-
schleimbaut zusammen. — '

Weiter -ausgedehnten Untersuchungen muf die Fest-
stellung vorbehalten bleiben, ob die gelbe, nach einiger
Zeit wieder verschwindende Firbung der Mundhohle junger
Vogel (s.0.) mit der Resorption des Dotters im Darm
zusammenhingt. - Bekanntlich enthilt der Dotter der Vogel
wie derjenige zablreicher anderer Tiere ebenfalls Lipochrom
(Vitellolipochrom im Hiihuereidotter), und es ist sogar sebr
wahrscheinlich, daB der gelbe Dotterfarbstoff (Ontochrin
Kihnes) mit dem gelben Farbstoff der FuBbekleidung der
Vogel und der Federn identisch ist (vgl. Gad ow 1891, S.581).
Unter solchen Umstinden wire es wohl denkbar, daB der
resorbierte Farbstoff (bezw. seine Spaltungsprodukte), ins
Blut gelangt, an bestimmten Stellen wieder zur Abschei-
dung kommt. Warum allerdings gerade die Mundschleim-
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‘haut eine derartig bevorzugte Stelle ist, bleibt einstweilen
unklar. - Man mochte sogar die Auffassung, dab der Farb-
stoff i Epithel nicht nur abgelagert sondern auch ge-
bildet wird, der eben geiufierten Meinung vorziehen im
Hinblick darauf, daf das Fett im Bindegewebe der
Mundschleimhaut das Lipochrom nicht speichert. Immer-
hin ist das zeitliche Zusammenfallen der Dotterresorption
mit dem Auftreten der gelben Férbung in der Mundhéhle
bei der gleichen Natur des Farbstoffes an beiden Stellen
auffallend genug, um nicht die Moglichkeit eines Zusammen-
hanges. zu erwigen. Auch ist es eigentiimlich, dafl der
sonst braune Schnabel der weiblichen Amsel nur im Friih-
jahr gelb erscheint (Schmeil 1916, S. 213), also zur
gleichen Zeit, in der das Wachstum der Eier sich voll-
zieht, DaB natiirlich die Lipochrome der Vigel in der
Haut nicht stets aus dem Eidotterlipochrom hervorgeben
“oder mit seiner Bildung zusammenhingen miissen, zeigt-
schon das Verhalten des Amselmdannchens, das bekannt
lich stets einen gelben Schnabel hat — ganz abgeschen
von den zahlreichen anderen IFallen von Lipochromfirbungen
bei ménnlichen Vigeln. —

Chun (1904, S. 64) hat sich (gelegentlich der Un-
tersuchung der sog. Leuchtorgane australischer Pracht-
finken) gestiitzt auf ein reichhaltiges Material von Nest-
jungen dabin geiiuBert, die helle Farbe der Schnabel-
wiilste und ibre ansehnliche Entfaltung seien Leitmale
fiir die atzenden Eltern. Dazu komme dann noch
ihre von Heidecke (1897) festgestellte reiche Versorgung
mit Tastkorperchen, durch deren Beriihrung wahrschein-
lich reflektorisch ein Offnen des Schnabels ausgelost werde.
Bei den Prachtfinken finden sich noch jederseits auf dem
hochgelben Schnabelwulst je zwei himmelblane Schnabel-
papillen, die vermeintlichen Leuchtorgane fritherer Antoren.
Man konnte an eine dhnliche hiologische Bedeutung
der gelben Farbung der Mundhohle bei den Nest-
jungen denken, wie daon Chun von den Prachtfinken
“erwithnt, das Erkennen der Mundéffnung werde durch die
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auffillig schwarzen Flecken oder leierformigen Zeichnungen
begiinstigt, welche am Gaumendach und im Rachengrund
der Prachtfinken auftreten. (Eine gelbe Firbung wire
entschieden vorteilhafter, da Gelb einen hohen Helligkeits-
wert besitzt). Von wesentlichem Wert konnte eine der-
artige Einrichtung nui bei den Jungen solcher Vigel sein,
dle in verborgenen, dunklen Nestern leben. Da aber wie
eingangs erwiahnt, die gelbe Farbung von Schnabelwulst
bezw. Mundhihle eine sehr weit verbreitete Erscheinung
ist, insbesondere auch Nestfliichtern zukommt, so gilt von
dieser biologischen Erklirung wie von vielen anderen,
dass sie zutreffend sein kann, ibre Richtigkeit aber schwer
zu erweisen ist.

Zum Schluss iiberschauen wir einmal das Vorkommen
von Lipochromen in der Haut der Wirbeltiere.
Eine Firbung nackter Hautstellen durch Lipochrome bei
S#augern ist mir nicht sicher bekannt, obwohl dieser Gruppe
keineswegs Lipochrome iiberhaupt fehlen (z. B. der gelbe
Farbstoff im Corpus luteura des Eierstocks ist eines der best
bekannten Lipochrome). Hinsichtlich der Lipochrome bei
Viogeln sei nochmals betont, dal sie ganz iiberwiegend
ihren Sitz im Epithel und zwar als gefarbte Fetttrépf-
chen in den gewdhnlichen Epithelzellen haben. Ganz
anders dagegen verhilt es sich bei den niederen Wirbel-
tieren: bei Reptilien, Amphibien und Fischen erscheinen
die Lipochrome der Haut in besonderen Zellen der
Cutis (Lipophoren der Reptilien, Lipophoren oder Xan-
thophoren der Amphibien, Gelb- [Xanthophoren] und Rot-
zellen [Erythrophoren] der Knochenfische). Ganz aus-
nahmsweise konnen auch hier Lipochromfarbstoffe in der
Epidermis auftreten, aber nicht als Einlagerungen in
gewohnlichen Epithelzellen sondern in besonderen Chro-
matophoren, so beim ecrwachsenen Feuersalamander
(W.J. Schmidt, 1918). Wenn es auch bei den niederen
Wirbeltieren die Regel ist, daB das Lipochrom in Fett
gelost vorliegt, so kommen doch manche Abweichungen
von ihr vor; so konnen neben fettgelosten Lipochrom-
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massen Kristalle des Farbstoffes auftreten (bei Eidechsen,
W. J. Schmidt 1917); auch erscheint der Farbstoff iy
einer alkoholunloslichen, anscheinend fettfreien,
kornigen, - doppelbrechenden Modifikation wie bei den
Larven und Erwachsenen von Salamandra maculosa.
Wenn somit die Verbreitung der Lipochrome auBerordent-
lich weit ist — fehlen sie doch kaum einer groBeren
Tiergruppe — 8o zeigt ihre Lokalisation schon bei
einer Betrachtung ihres Vorkommens in -der Wirbeltier-
haut groBe und tiefgreifende Unterschiede.
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Erklirung der Abbildungen.

Tafel 1V. .

Alle Abbildungen beziehen sich auf die gelbe Lipo-
chromfiarbung der Mundhdhle von Nestjungen der
Amsel (Turdus merula) und sind nach Gefrierschnitten
des frischen oder formolbehandelten (nicht kiinstlich gefirbten)
Materials unter Benutzung des AbDéschen Zeichenapparates
hergestellt worden. Die im Priparat gelbenFarbstoffmassen
erscheinen in den Abbildungen dunkel.

Fig. 1. Epithel von der Oberseite der Zunge (vor-
derer, nicht angewachseuer Teil). Durch Lipochrom gelb
gefiirbte Fetttropfchen in allen Schichten des. Epithels, beson-
ders gehiuft in der Lage der basalen Zylinderzellen, nach aulen
abnehmend, in den Zellen der Hornschicht nur mehr sehr spir-
lich. Frischer Gefrierschnitt. Vergr. 250:1 (Zeiss’ Apochromat
4 mm und Komp. Okular 4, Eutfernung der Zeichenfliche von
der Austrittspupille des Mikroskops = 250 mm).

Fig. 2. Epithel von der Unterseite der Zunge (vor-
derer Teil). Gelb getirbte Fetttropfchen in den basalen Zy-
linderzellen, spiirlich auch noch in den hoherén Lagen des
Stratum Malpighii. In Bildung begriffenes und fertiges Horn
ohne Farbstoffeinlagerungen. Frischer Gefrierschuitt. Vergr. ’
250: 1.
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Fig. 3. Epithel des Mundbodens seitlich von der
Zunge. Gelb gefirbte Fetttropfchen in allen Schichten, be-
sonders starke Anhidufung in simtlichen Zellagen des Stratum
Malpighii. Frischer Gefrierschnitt. Vergr. 250: 1.

Fig. 4 Epithel und anstolendes Bindegewebe vom
Schnabelwulst des Unterkiefers. Gelb gefirbte Fetttropf-
chen in den unteren Schichten des Stratum Malpighii reichlich,
in den oberen spéirlich, vereinzelt in Zellen des Stratum gra-
nulosum (Keratohyalinschicht). Frischer Gefrierschnitt. Vergr.
250: 1.

Fig. 5. Drei Zellen aus der Basalschicht des Epi-
‘thels von der Zungenoberseite. Grofle und kleine, gelb-
gefirbte Festtropfehen, die gewihnlich das distale Zellende frei
lassen. Frischer Gefrierschnitt. Vergr. 1000:1. (Zeiss’ Apo-
chromat 2 mm N. A. 1, 3 und Komp. Okular &, Entfernung der
Zeichenfliche von der Austrittspupille des Mikroskops = 250 mm).

Fig. 6. Zelle aus der mittleren Zone des Epithels
der Zungenoberseite. Gelb gefirbte Fetttropfchen verschie-
dener Grioflie um den Kern, vornehmlich an seiner unteren Seite
angehiuft. Frischer Gefrierschnitt. Vergr. 1000:1.

Fig. 7. Hornzelle aus dem Epithel der Zungen-
oberseite. Gelb gefirbte Fetttropfchen um den zusammen-
gedriickten Kern im unverhornten Binnenraum der Zelle. Fri-
gcher Gefrierschnitt. Vergr. 1000:1.

Fig. 8. Zellgruppen aus den unteren Schichten des
Stratum Malpighii vom Schnabelwulst des Oberkie-
fers. Die Zellen sind dicht erfiillt mit ziemlich groben, wesent-
lich gleich grofien, gelb gefiarbren Fetttropfchen; Kern deutlich
frei von Fett: bezw. Farbstoffeinlagerungen. Formolgefrier-
schuitt. Vergr. 1000:1.
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