Farben in dem,

was da kreucht und fleucht’

Wegen der erdriickenden Viel-
zahl der Kriechtiere (Reptilien),
Lurche (Amphibien), Weichtiere
(Mollusken) und Gliederfiifiler
(Arthropoden) erscheint es nicht
zweckmiBig, hier auf die einzel-
nen Spezies einzugehen und ihre
jeweiligen Farbmittel aufzulisten,
denn einige Kriechtiere und In-
sekten (wie Termiten, Schaben,
Flohe) sind in diesem Zusam-
menhang uninteressant, wihrend
sich bestimmte Schildlduse ge-
radezu als Farbstofflieferanten
niitzlich gemacht haben.

Daher ist die folgende Darstel-
lung nach Pigmenten und Struk-
turfarben gegliedert.

Carotinoide

Carotinoide werden ausschlief3-
lich von Pflanzen produziert,
kommen aber auch in der Haut,
den Schalen und Panzern von
Tieren vor, wenn sie mit der
Nahrung aufgenommen werden.
So findet man unter den prich-

tigen gelben bis roten Farben
der Schmetterlinge Carotinoide
(manchmal auch Flavonoide),
die aus dem Pflanzenfrall der
Raupen stammen und nach deren
Verpuppung in das Endstadium
der Metamorphose, die Imago,
gelangt sind.

Die rote und gelbe Firbung der
Marienkéfer beruht ebenfalls auf
dem Gehalt an Carotinoiden, be-
sonders Lycopin, daneben a- und
[B-Carotin. Die schwarzen Punkte
werden durch Melanin erzeugt.
Carotinoide (Astaxanthin u.a.)
verursachen die Rotfarbung des
Hummerpanzers und anderer
Krebse, die sich aber erst beim
Kochen oder Grillen infolge der
Erhitzung zeigt. Sie sind ndm-
lich in Peptidkomplexe (Chromo-
proteine) eingebaut, die die Far-
be kaschieren (blau-grau), und
werden erst bei thermischer De-
naturierung freigegeben.

In Schnecken wurde Fucoxanthin
nachgewiesen. Es enthilt eine
aullergewohnliche Allen-Struktur
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Abb. 1: Einige Pteridine
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Pterorhodin

und wurde auch in Vogelfedern
gefunden (s. Essay ,,Die Farben
der Vogel und der Fische®, DAZ
2012, Nr. 35, S. 61, Abb. 1).
Auch die leuchtenden bis grel-
len orangeroten und roten Haut-
farben heimischer, vor allem
aber exotischer Frosche beruht
auf Carotinoiden, die sie mit der
Nahrung zu sich nehmen.

Pteridine

Die Bezeichnung Pteridine geht
auf gr. pteryx = Fliigel zuriick;
denn sie wurden erstmals in
Schmetterlingsfliigeln gefunden
und daraus isoliert. Sie sind in
der Natur weit verbreitet und
kommen auch in den Augen von
Insekten, in den Augen und der
Haut von Fischen, Amphibien
und Reptilien sowie in einigen
Bakterien vor; ihren Namen er-
hielten sie teils nach ihrer Farbe,
teils nach einer Spezies, in der
sie entdeckt wurden (Tab. 1).
Strukturell handelt es sich um
Derivate des Purins; das Ptero-
rhodin stellt ein Dimer dar
(Abb. 1). Weitere Pteridin-Deri-
vate sind u. a. die B-Vitamine
Folsdure und Riboflavin.

Ommochrome

Wihrend die weiflen und hell-
gelben Farben von Schmetter-
lingsfliigeln durch Pteridine her-
vorgerufen werden, konnen die
gelbbraunen, braunen und roten
Farben auf den Ommochromen
beruhen. Sie sind eine weit ver-
breitete Gruppe von gelben und
roten Phenoxazin-Farbstoffen,
die als Partialstrukturen Amino-
sdure-Funktionen enthalten. Sie
sind in der Haut, den Fliigeln,
den Augen und den Schlupfsek-
reten von Krebsen und Insekten
sowie in Spinnen und Kopftiif3-
lern anzutreffen. Man unter-
scheidet zwei Gruppen:

die gelben und roten

Ommatine und

die rotvioletten, schwefel-

haltigen Ommine, die oft mit

Proteinen assoziiert sind

(Chromoproteine).

“Herrn Dr. Fritz Stanislaus in angeneh-
mer Erinnerung an gemeinsame An-
strengungen zum Wohle der prakti-
schen und wissenschaftlichen Pharma-
zie sowie in freundlicher Verbundenheit
zum 70. Geburtstag gewidmet.
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Tab. 1: Vorkommen von Pteridinen in Tieren (vgl. Abb. 1)

Drosopterin*

Fruchtfliege (Drosophila melanogaster),

Haut des Feuersalamanders

Erythropterin

Schmetterlingsfliigel,

Mycobacterium lacticula und andere Bakterien

Isoxantheroptin Fruchtfliege
Lepidopterin

Leucopterin

Fliigel von Schmetterlingen (Lepidoptera)

Schmetterlinge, Nachtfalter, KohlweiBling,

Leucoptera caffeina (ein Kaffeestrauch-Schadling)

Luciopterin
Pterorhodin
Sepiapterin
Xanthopterin

Leuchtkafer (Luciola cruciata)
Meeresborstenwirmer (Nereiden)
Tinte der KopffiiBler (Sepia u.a.)

Fligel des Zitronenfalters, Wespen,

orientalische Hornisse,
Harn von Sédugetieren (bei Hepatitis und Hamolyse)

* Strukturformel im Essay ,,Farben der Végel und der Fische* (DAZ 2012, Heft 35, S. 61, Abb. 3)

Gut charakterisiert sind Xanthom-
matin und Ommatin D (Abb. 2).
Das gelbbraune Xanthommatin
ist beispielsweise in der Frucht-
fliege (Drosophila melanogaster)
und im Schlupfsekret des Klei-
nen Fuchses (Vanessa urticae)
enthalten. Die Ommine dienen
hauptsichlich als Sehpigmente
von Krebsen und Insekten. Sie
kommen auch als Hautpigmente
in Arthropoden und Cephalopo-
den vor. Der bei Tintenfischen
zu beobachtende schnelle Farb-
wechsel beruht auf der Fahigkeit
der Ommine, ihre Struktur rasch
zu dndern.

Anders als die Carotinoide, die
durch die Nahrung in die Tiere
gelangen, werden die Ommo-
chrome endogen produziert; das
Edukt der Biosynthese ist meis-
tens Tryptophan.

Indigoide Farbstoffe

Verschiedene Purpurschnecken
des Mittelmeers (Murex truncu-
lus, M. brandaris, Purpura hae-
mastoma u.a.) produzieren Pur-
pur, der ein Gemisch indigoider
Farbstoffe mit 6,6’-Dibromindi-
go als Hauptkomponente dar-
stellt. (Weitere Informationen im
Essay ,,Animalisches, DAZ
2011, Nr. 43, S. 5080).

Anthrachinon-Farbstoffe

Bekannte Naturfarbstoffe sind
die Anthrachinon-Derivate
Karminsidure, Kermessdure und
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einige Laccainsduren. Wichtigs-
te Lieferanten sind die Nopal-
schildlaus (Dactylopius coccus),
Kermesschildlaus (Kermes ver-
milio) und die Lackschildlaus
(Kerria lacca). (Einzelheiten
und weitere Informationen im
Essay ,,Animalisches®, s.0.)
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Abb. 2: Zwei Ommochrome

Davon abgesehen, dass Mela-
nine schwarze Tupfen, Striche
oder Muster in die Auflenscha-
len oder Panzer von Kifern und
anderen Insekten zeichnen, stel-
len sie die braunen bis schwar-
zen Pigmente der Tinten von
KopffiiBlern (Cephalopoden)
dar. Zu diesen Weichtieren ge-
horen die achtarmigen Kraken
und die zehnarmigen Tinten-
fische (Sepien). Sie besitzen ei-
nen Tintenbeutel bzw. eine Tin-
tenblase, aus der sie bei Gefahr
den Inhalt stoBartig entleeren.
Dabei entsteht eine noch relativ
kompakte, dunkle Wolke, die
aus einer Suspension winziger
Melaninkornchen besteht. Der
Raubfisch attackiert die Stelle,

wo er den Tintenfisch geortet
hat, und wirbelt die urspriinglich
kleine Wolke auf, wihrend der
Tintenfisch mithilfe seiner Riick-
stoBtechnik dem Angreifer
schon entkommen ist.

Sepia ist die Bezeichnung fiir
das Farbmittel, das man durch
Eintrocknen der Tinte von Sepia
officinalis und Pulverisieren ge-
winnt. Wegen seiner hervorragen-
den Lasureigenschaften wird Se-
pia hauptsichlich zum Aquarel-
lieren benutzt. In der Lebens-
mittelindustrie dient es zum
Dunkel- und Schwarzfirben von
Pasta-Erzeugnissen. (Weiteres
im Essay ,,Animalisches®, s.0.)

Blaues Blut

Hier geht es nicht um das sprich-
wortliche ,,blaue Blut* der Adli-
gen, sondern um das wahrhaftig
blaue Blut von Mollusken und
Arthropoden. Viele dieser Tiere
enthalten als respiratorische Pro-
teine statt des eisenhaltigen Ha-
moglobins kupferhaltige Himo-
cyanine zum Sauerstofftransport
im Blut. Diese sind nicht in be-
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stimmte Zellen eingebunden
(wie das Hamoglobin in die Ery-
throzyten), sondern liegen frei
im Blutplasma vor (,,Himolym-
phe*) und sind zunéchst durch-
sichtig. Nach Bindung des Sau-
erstoffs erscheinen sie blau.
Blaubliitige Mollusken sind z. B.
der Oktopus und verschiedene
Schnecken. Aus der Groflen Ka-
lifornischen Schliissellochschne-
cke (Megathura crenulata) wird
das Glykoprotein Immunocyanin
(Immucothel®) gewonnen, das
u.a. in Osterreich als Arznei-
mittel zur Therapie von Harn-
blasenkrebs registriert ist.

Unter den Arthropoden wiren
die Langusten, die Vogelspinnen
und die Skorpione als ,,blaublii-
tige* Spezies zu nennen.
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Tab. 2: Erlauterungen zu den Typen der Farbzellen

Farbzellen Unterteilung
Chromatophoren Xanthophoren
(syn. Lipophoren, Erythrophoren
Chromatozyten)

Melanophoren
(syn. Melanozyten)

Iridophoren
(syn. Leukophoren,
Guanophoren)

Strukturfarben —
Farben, die keine Farben sind

Strukturfarben sind Farberschei-
nungen, die nicht auf der Pra-
senz chemischer Farbstoffe und
Pigmente beruhen, sondern auf
physikalische Prozesse wie
Lichtbrechung und Interferenzen
zuriickzufiihren sind. Die glei-
chen Phinomene, die man be-
obachten kann, wenn der Pfau
voller Stolz sein Rad schligt,
sorgen auch fiir die Farbeffekte
von Insektenpanzern und
Schmetterlingsfliigeln. Sie wer-
den von optisch aktiven Struktu-
ren verursacht. RegelmiBige,
mikroskopisch kleine Gitter-
strukturen oder in bestimmter
Weise angeordnete Nanopartikel
streuen das einstrahlende Licht
sehr unterschiedlich. Man be-
zeichnet solche periodisch auf-
gebauten Anordnungen auch als
photonische Kristalle. Wenn sie
sich in Zellen befinden, spricht
man von Iridophoren oder Irido-
zyten (Tab. 2).

Schillernde Farbeffekte durch
Nanostrukturen werden heute
auch bei der Produktion dekora-
tiver Kosmetika genutzt — dies
ist ein Beispiel aus dem Bereich
der Bionik.

Schmetterlinge produzieren nur
sehr selten Farbstoffe (u.a. Ca-
rotinoide, Leucopterin, s.0.).
Thre Fliigel sind mit fein struk-
turierten Schuppen bedeckt, die
dachziegelartig libereinander lie-
gen. Dabei erzeugen einfache
und mehrfache Lichtbrechungen
beispielsweise den herrlichen
blauen Glanz und die schillern-
den Farbmuster exotischer
Prachtexemplare.

Die griinen Farben der Libellen
kommen durch ein Zusammen-
spiel von gelben Chromatopho-
ren und dem durch Brechung,
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Sie enthalten Farbe

Pteridine
Carotinoide und Pteridine

Melanin

Guaninkristallchen
oder -plattchen
(und andere Purine)

Streuung und Interferenzen phy-
sikalisch erzeugten blauen Licht
zustande. Auf die gleiche Weise
entstehen auch die griinen Farb-
tone bei Amphibien und Rep-
tilien.

Farbanderungen

Bei Tieren ist prinzipiell zwi-
schen einem morphologischen
und einem physiologischen
Farbwechsel zu unterscheiden.
Saugetiere und Vogel sind nicht
zu einem physiologischen Farb-
wechsel befihigt, es sei denn,
man rechnet das Erroten oder
Erbleichen eines Menschen (aus
Zorn, Scham, Schreck) dazu.

= Die morphologischen Farb-
dnderungen verlaufen lang-
sam und beruhen auf der Ver-
mehrung oder Verminderung
der Chromatophoren bzw. de-
ren Farbstoffgehalten.

» Die physiologischen Farbédnde-
rungen verlaufen meist rasch
und beruhen auf einer Vertei-
lungsinderung vorhandener
Farbstoffe innerhalb der
Chromatophoren, die kom-
pakte, runde, stabchenformige
bis dendritisch verzweigte
Formen aufweisen konnen.

Ebenso bekannt wie der lang-

same Farbwechsel der ,,Som-

merkleider® und ,,Winterkleider*
von Vogeln und Sdugetieren ist
die rasche Farbidnderung des

Chamileons. Diese besondere

Eigenschaft kommt entweder

durch die Veridnderung der Ver-

teilung und Lage der Pigment-
kornchen in den Chromato-
phoren oder durch strukturelle

Anderung der gesamten Chro-

matophoren zustande. Auch

der Tyndall-Effekt, der von der

GroBe der Kristallbléttchen in

den Iridophoren beeinflusst

wird, kann dabei eine wesent-

gelb bis orangerot
orange bis rot

braun bis schwarz

weiB, schillernd,
irisierend metallisch
glanzend

reviLLeron IR

liche Rolle spie-
len.
Farbidnderungen
der Haut werden
aber auch bei
Echsen und Kopf-
fiiBlern beobach-
tet. Die Kriech-
tiere reagieren
damit auf dulere
Einfliisse wie
Licht und Wirme,
konnen damit je-
doch auch Gefiihle
wie Hunger, Sittigung, Ruhe-
bediirfnis ausdriicken oder Part-
nersignale und Warnsignale aus-
senden.

Der Farbwechsel kommt durch
die in der Unterhaut {ibereinan-
der liegenden Iridozyten und
Chromatophoren zustande. Die
Chromatophorenzellen sind an
kleine Muskelstringe geheftet,
die durch Kontraktion Drehun-
gen bewirken. Dadurch wird
das Wechselspiel mit den Irido-
phoren gedndert und somit auch
die Farbigkeit. Die Steuerung
solcher Prozesse kann neuronal
oder hormonell erfolgen.
Kopffiiler (Sepien, Kalmare
und Kraken) vermogen sich zur
Tarnung in den Farbtonen und
der Helligkeit der Farben ihrer
Umgebung anzupassen. Dies ge-
schieht durch ein komplexes Zu-
sammenspiel von gelben, roten
und schwarzen Chromatophoren
mit Reflektorzellen (Iridozyten
mit kleinen Guaninplittchen) in
der Haut.

N.B.: Den Titel dieses Essay fin-
det man in Schillers Wilhelm Tell
(Gesang des Knaben Walter):

Ihm gehort das Weite,
was sein Pfeil erreicht.
Das ist seine Beute,
was da kreucht und fleucht. <
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