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1. Einleitung. 

D e r  durch  die  k lass ischen Unte r suchungen  yon A.  H. C n u R c ~  (9 a) und 

yon HANs FmClJEU (9) be r i ihmt  gewordene  rote,  kupfe rha l t ige  F e d e r f a r b -  

stoff der  Turakos ,  das Turacin~ war  lange Ze i t  der  einzige bekann te  

F a l l  eines P o r p b y r i n s  in F e d e r n  f iberhaupt .  E r s t  E. DERUlE~ (5) konnte  

ein wei teres  V o r k o m m e n  yon P o r p h y r i n  in F e d e r n  wahrschein l ich  

m a c h e n  durch  die B e o b a c h t u n g  der  ro ten  F l u o r e s z e n z  an den F e d e r -  
k ie len  junger  Tauben .  W i e d e r  war  es DERmnN (3, 4), der  bald d a r a m  

an den vor  L i c h t  geschfi tzten F e d e r r e g i o n e n  von E u l e n  und Nacht -  

schwMben eine ents .prechende B e o b a c h t u n g  machte .  E s  ge lang ibm 
schliel~lich, den die Rot f luoreszenz  bed ingenden  F a r b s t o f f  zu ex t rah ie ren ,  

den  er  au fg rund  se iner  spek t r a l en  E igensc tmf ten  ffir iden t i sch  h ie l t  mi t  

P r o t o p o r p h y r i n .  
D ie se  be iden  kurzen  Mi t t e i l ungen  D E t r a i N s  sind, soweit  ich sehe, 

die  e iaz igen  f iber  diesen G e g e n s t a n d  bis heu te  gebl ieben.  S ie  s ind 
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kritiklos in die Literatur eingegangen trotz des Fehlens analytischer 
Daten. 

Es ist nun yon g~nz allgemeinem Interesse, zu wissen, ob die 
Tendenz des Vogelorg~nismus Porphyrin in der Feder abzul~gern eine 
generelle Erseheinung ist, oder ob sie nur bestimmten systematisehen 
bezw. biologischen Kategorien yon VSgeln zukommt. Ferner ist such 
die Frage nach der chemischen Natur des Federporphyrins von erhShter 
Bedeutung, da bekanntlich Porphyrine im Stoffwechsel der VSgel eine 
gewisse Rolle spie]en~ wie das Vorkommen yon Protoporphyrin ~--- Oopor- 
phyrin in der Eisehale vieler Vogelarten beweist. Und schliel~Iieh er- 
hebt sich noeh die Frage, welche Bedeutung der Porphyrinablagerung 
in der Feder zukommt, ob und inwieweit diese mehr sis Pigment- 
bildungs- oder als Exkretionsvorgang zu werten ist. 

Eine ausfiihrliche Charakteristik der physikalisehen und chemischen 
Eigensehaften der Porphyrine zu geben, ist im Rahmen dieser Ab- 
handlung nieht mSglich. Vielmehr muf~ auf die neuere monographische 
Beh'mdlung der ]?orphyrine dureh M. Bons~ und H. K6h'IGSDS~SSER (1), 
C. CASSIA (2), A. V~Sh'OTTI (26) und vor allem auf dgs grundlegende 
Werk yon H. FlscgE~ und H. ORT~ (12) hingewiesen werden. Hier 
soll nur das zum Verst~ndnis Notwendigste erw~hnt werden. 

Die Porphyrine gehSren zur Gruppe der vierkernigen, ringfSrmig 
gruppierten Pyrrolfarbstoffe, deren wichtigste in der Natur vorkommende 
Vertreter die rote Farbkomponente des Bluffarbstoffes, das Hgmin, and 
der griine Blattfarbstoff, das Chlorophyll, sind. Beraubt man H~min 
seines Eisens, so entsteht Porphyrin, das, je nach der Art der S~iure, 
die man zur Abspaltung des Eisens benutzte, yon versehiedener 
Znsammensetzung ist. Die s o  gewonnenen Porphyrine sind jedoch 
Kunstprodukte, wie z. B. das H~imatoporphyrin. 

Die in der Natur am h~iufigsten vorkommenden prim~iren Porphyrine 
sind das Protoporphyrin, Koproporphyrin und Uroporphyrin, die sich 
ehemiseh durch die Zahl ihrer Carboxylgrappen nnterseheiden. Proto- 
porphyrin findet sieb, wie bereits erwghnt, in den Eischalen vieler 
VSge] (neben dem Oocyan), in Pflanzen, ferner in Spuren in allen 
tierischen Organen. Koproporphyrin ist in sehr geringer Menge ein 
normaler Bestandteil des Harns und der Faeces beim Menschen, ist 
aber such in vielen Pflanzen naehgewiesen. Uroporphyrin findet sich 
ebenfalls unter physiologischen Bedingunge, spurenweise im Mensehen- 
harn, ferner neben Konchoporphyrin in Musehelsehalen und sch]ief~lich 
in Form seines KupferkomplexsMzes, als Turacin, in den Sehwung- 
federn der Turakos. 

Journ. f. Orn. 86. J~hrg. Juli 1938. ~8 
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In pathologischen F~llen, bei der sogenannten Porphyrie, warden 
beim Mensehen und beim Warmbltiter Kopro- und Uro-porphyrin in 
wesentlieh verst~rktem Mage ausgesehieden. 

Porphyrine besitzen in Substanz eine rotbraune, in LSsung eine 
weinrote Farbe. Die Absorptionsspektren ihrer L6snngen sind fiir die 
einzelnen Porphyrine hinsichtlich der Lage und Intensitiit der Banden 
eharakteristisch. In saurer LSsung erkennt man im sichtbaren Bereieh 
in der Regel drei Absorptionsbanden (,,sanres Spektrum"), in alkaliseher 
LSstmg nnd in organisehen L6sungsmitteln (Aether, 0hloroibrm) dagegen 
ftinf bis seehs Banden (,,alkalisehes Spektrnm"). Eine weitere eharakte- 
ristisehe Eigensehaft der Porphyrine m~d ihrer Ester ist die intensive 
Rotflaoreszenz der L6sungen im filtrierten Ultraviolettlicht (U. V.-Lieht), 
die infolge ihrer grogen Empfindliehkeit als (}ruppennachweisreaktion 
sehr bedeutungsvoll ist (Fluoreszenzreaktion). Ein v611iges Schwinden 
der h~luoreszenz hat allerdings die Komplexsalzbildung der Porphyrine 
beim Eintritt yon Kupfer oder Eisen in dam Molekiil zur Folge. Dabei 
erf~.hrt auch das Absorptionsspektrum eine grnndlegende Aendernng. 
Die Spektren der Porphyrin-Komplexsalze sindim siehtbarenWellenbereieh 
dnreh jeweils z wei  Banden (,,metallisehes Spektrum") charakterisiert. 

II. Vorkommen von Porphyria in Federn. 

a) V e r b r e i t u n g  
yon P o r p h y r i n  in den v e r s e h i e d e n e n  Ordnungen .  

Auf der Suche nach Porphyrin in Federn erwies sich die An- 
wendung der Fluoreszenzreaktion zungchst als bestes Orientierungs- 
mittel, da sieh herausstellte, dab die in den Pedern vorhandenen 
Porphyrinmengen in den meisten F:Allen i~ugerst gering sind. Keines- 
wegs braucht jedoeh jede Rotfluoreszenz auf der Anwesenheit yon 
Porphyrin zu beruhen, da auch andere Stoffe, z. B. Chlorophyll, Gallen- 
farbstoffe u. a., rot fluoreszieren. Diese Stoffe kommen aber bei den 
vorliegenden Objekten wohl kaum in Frage. Als weiteres Charakteristiknm 
der freien Porphyrine wurde deren grofie Lichtunbestiindigkeit benutzt: 
rotfluoreszierende, daher porphyrinverd~chtige Federn der meisten unter- 
suehten Arten wurden ein bis mehrere Tage dem Tages- und Sonnen- 
lieht smsgesetzt und danach erneut im U.V.-hicht gepr~ift. In allen 
Pi~llen war naeh dieser Behandlung k e i n e  Rotfluoreszenz mehr fest-. 
stellbar. Dagegen behielten in gleieher Weise im Dnnkeln anfbewahrte 
gontrollfedern ihre Fhloreszenz v611ig unver~indert bei. Die in den 
meisten F~ien geringen Porphyrimnengen in den Federn gestatteten 
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leider nicht die Herstellung geeigneter LSsungen zur Messung der 
Fluoreszenzspektren, die ebenfalls zur Identifizierung mit herangezogen 
werden kSnnten. In einigen giinstigen F~llen konnten jedoeh die 
Pigmente extrahiert und die Lage ihrer Absorptionsbanden in ver- 
sehiedenen L6sungsmitteln gemessen werden. Und sehlieglieh gelang 
in his jetzt einem Fail die Isolierung eines Porphyrins (siehe unten). 

Zur Gewinnung eines miiglichst grogen Ueberbliekes tiber die Ver- 
breitung der Porphyrineinlagerung in den Federn der versehiedensten 
Arten war die Untersuehung eines reeht grogen Materials wiinsehens- 
wert. Dies wurde erm6glieht dank dem Entgegenkommen yon Herrn 
Prof. Dr. E. STRnSEMA~X, tier mir zu diesem Zweek die Vogelsammlung 
des Zoologisehen Museums, Berlin, zur Verfiigung stellte. Die auf- 
gez~hlten F~lle, in denen deutliehe Rotfluoreszenz der Federn mit 
ttilfe einer Queeksilberdampflampe (Original I=Ianau) gefunden wurde, 
erheben natiirlieh keinen Ansprueh auf Vollst~ndigkeit, da die Unter- 
suchungen aus begreiflichen Griinden nut in Stichproben durehgefiihrt 
werden konnten. Bei der Aufz~hlung der Ordnungen wurde der 
Klassifikation yon E. STt~ESE~A~ (23) gefolgt. 

Die rote _Fhtoresze,nz beschriink4, sieh grundsStzlich nut auf  _Federn 
und Federabschnitte, die dutch ihre Stelhtng innerhalb des Gefieders 
weitgehend vet der Einwirl~ung des Lichtes geschi~tzt sind. Sie finder 
sich bei: 

1. C o l u m b a e :  Rotfluoreszenz lediglieh der Federkiele. Sie 
wurde gefunden bei Vertretern der ~attungen: Columba, Streptopelia, 
Turturoen~s, Reinwardtoenas , Macrc~pygia, Gymnophaps, Vinago, Ducul~t, 
Ptil#wpus, Goura. 

2. R a l l i :  Bis jetzt nur an den Seh~iften des Kleingefieders einer 
lebenden Porzana porzctna (Friihjahrsvogel) rote Fluoreszenz beobachtet. 

3. R h i n o c h e t i :  Deutliehe Rotfluoreszenz an den t?isch ver- 
mauserten Sehwingen und den basalen Abschnitten der Riiekenfedern 
yon t~h, inoehet~ts jubatus. 

4. E u r y p y g a e :  Deutliche Rotfluoreszenz an den basalen Teilen 
der Riickenfedern mehrerer Eurypyga-Arten. 

5. O t i d e s :  Von allen untersuchten F~illen besitzen die Trappen- 
federn den reichsten Porphyringehalt, der hier so betriiehtlich ist, dab 
die basalen Absehnitte und Dunen jene eigentiimliche Rosafiirbung 
aufweisen, die alien Beobaehtern aufgefallen ist. Im U.V.-Licht zeigen 
die Federn ~iuBerst lebhafte Rotfluoreszenz. N~iheres war iiber die 
Natur dieses Federpigments, das zweifellos ein Charakteristikum der 

9,8. 
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ganzel~ Ordnung ist, nicht bekanng. Nut H:UItqnOT~ (16, 17) macht auf 
die groBe Lichtempfindlichkeit dieses Farbstoffes aufmerksam, die er 
treffend mit der yon Tageslicht-Kopierpapier vergleicht. Die rosenroten 
Federn und Dunen einiger afrikaniseher Trappen, vor allem Vertreter 
der CTattung Lophotis, deuteten auf einen besonders erheblichen 
Porphyringehalt hin, und aus ihnen gelang in der Tat die Isolierung 
eines Porphyrins. Besonders hervorzuheben ist noch die weinrote 
]Ntrbung der Schopfiedern yon Lophotis r. ruficrista, die als Schmuek- 
farbe lediglieh dureh Porphyrinablagerung zustande kommt! Aehnliehe 
Verhi~ltnisse zeigen die blagbraunen Sehopf- und Gesiehtsfedern yon 
Lophotis r. gind~a~,a nnd Lophotis r. hilgerti. Welter beruht die merk- 
wiirdige blagrostgelbe Fiirbung der Innenfahnen der Handsehwingen 1) 
dieser beiden Rassen ebenfalls auf Porphyringehalt (lichtunbest~ndig). 
Doch handelt es sich bier aufgrund der nicht sehr seharfen Absorptions- 
banden und tier Anwesenheit eines Streifens mit dem Maximum bei 
745 m# um offenbar teihveise zersetztes~ ~therl6sliehes Porphyrin. 

6. A n s e r e s : Schwaehe Rotfluoreszenz der Basaldunen der Federn 
der Ventralseite einiger A~.tas-Arten, besonders deutlich bei einem 
frisehtoten, im Dezember erlegten Stoekerpel. Ferner beobaehtet bei 
~Ct8C~'Cg, 

7. A c c i p i t r e s :  Schwache Rotfluoreszenz nur bei ~alconiden. 
Spurenweise bei einigen Ar t ende r  Gattung _Falco; besonders deuttich 
bei 2 friseh vermauserten Stiicken yon ~alco rupicolus (Axillaren). 
tlecht deutlich bei vier A r t ende r  Gattung Micrctstur (Axillaren). 

8. C ucu l i :  Alle Gattungen der Familie der Musophagiden zeigen 
Rotfluoreszenz; die Arten der turacinfiihrenden Gattungen zeigen die 
Erscheinung deutlich intensiver als die turacinfreien Verwandten. Die 
F~higkeit der Ablagerung freien Porphyrins (turaeinhaltige Federn 
flnoreszieren nieht) ist demnaeh der ganzen Familie eigen (24). 

Bei den Cuculiden ~) tritt leiehte Rotfluoreszenz sehr sporadisch 
auf nnd zwar vornehmlieh im Basalteil -con Baueh- nnd Riiekenfedern, 
sowie im Sehaft bei den Gattungen Pyrrhococcyx, Piaya und Calliechthrus. 

9. S t r i g e s :  Die Porphyrineinlagernng ist Bin b el allen Familien 
durchg~ngiges Prinzip. N~chst den Trappen sind die Enlenfedern die 
porphyrinreichsten. Im U. V.-Licht lebhafte Rotfluoreszenz. Zuweilen 

1) Diese t~egionen sin4 bei Lissotis melanogas~er ~ reinweil]. 
2) Die roten Federn der Kopfseiten yon ])asylophus superciliosus sollen nach 

KRUKElg]~E[~G Turacin enthalten. Oiese Beobachtung konnte nie h t best~itigt werden~ 
wie bereits an anderer Stell% vergl. 0. VSLKEa (25), mitgeteilt wurde. Die Natur 
dieses Pigments wurde nicht n~her untersucht. 
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kommt auch hier eine schwache RosafSrbung der Federn dureh reichliehe 
Porphyrineinlagerung zustande. 8o sind nach E. MAYR (19) rosafarbene 
Axillaren geradezu ein systenlatisches Merkmal aller 2Vinoz-Formen 
der Salomon-Inseln, ein Charakteristikum, das sic.h auch in deren 
Benennung widerspiegelt: 2~zox roseoaxillaris. Neuerdings fand 
W. NI~:IsE (20) am frischen Grog- und Kleingefieder der Unterseite 
einer alten Smnpfohreule auftNllige Rosaf~rbung. Wie ich mieh an 
Hand einiger Federn dieses Stiiekes, die mir Herr Dr. MmsE freundliehst 
iibertieg, iiberzeugen konnte, handelt es sich aueh in diesem Fall um 
reiehliehe Porphyrinablagerung, vergleiehe aueh O. HnlNnOT~ (17). 

10. C a p r i m u l g i :  Hier ist Rotfluoreszenz zwar in a l l e n  Familien, 
doeh mit sehr wechselnder IntensitSt zu beobaehten: regelmiigig nur in 
Spuren an den Kielen und an proximalen Abschnitten der Federn. Friseh 
naehwaehsende Federn zeigen meist etwas st~rkere Fluoreszenzen, 'wobei 
auch das intensive Aufleuehten ihrer Seheiden bemerkenswert erseheint. 

11. H a 1 ey o n e s: Leiehte Rotfluoreszenz findet sieh im Sehaft und 
in Teilen der Basaldune bei einigen Vertretern der Gattungen Halcyon, 
Alcedo, Mo~zachalcyo~ und Sauromarptis. 

1'2. T r o g o n e s : Rotfluoreszenz an den Seh~ften, meist der Riicken- 
federn, bei den Gattungen Troyon, Pyrotrogon, Itapalarpactes. 

13. P a s s e r e s : An Balgmaterial konnte iiberzeugende Rotfluores- 
zenz yon weehselnder Intensitiit nut bei den Gattungen Cotinga, Xipho- 
lepta, Ampelion und Pipreola der Familie der Cot#~giden gefunden 
werden. Auch an frisehtoten alten Passeres ist die Erseheinung in 
Uebereinstimmung mit den Eigensehaften des Balgmaterials atlenfalls 
nut angedeutet (Rhamphocelus, Passer, Parus, Turdus, La~ius), vielfach 
jedoch zweifelhaft. Woht aber zeigen die sprossenden Federn j u n g e r  
H 5 h 1 e n b r i i t  e r (untersueht wurden Blaumeise, Kohhneise lind Feld- 
spatz) blutrote Fluoreszenz. Besonders die Federn der ventralen nnd 
lateralen Fluren heben sieh dabei als leuchtend rote Streifen yon ihrer 
Umgebung ab. Dutch die Enffaltung der Federfahnen bedeekt all- 
m~hlieh der fluoreszierende Farbstoff die ganze Gefiederoberflaehe, 
sodag diese JungvSgel sehlieBiieh im UV.-Licht vSllig rot aufleuehten. 
Doeh ist diese Eigenschaft sehon wenige Stunden naeh dem Ausfliegen 
dureh die Einwirkung des Tageslichts versehwunden. Aueh die Kiele 
tier Schwingen und tier K5rperfedern fliigger Eiehelh~her, Rotriicken- 
wiirger und Bachstelzen zeigen im Gegensatz zu den Alten deutlieh 
rote Fluoreszenz. 

Konnte in 13 Ordnungen Rotfluoreszenz an Teilen des Gefieders 
naehgewiesen werden, so liefien die folgenden Ordnungen, yon denen 
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ebenfalls zahlreiche Vertreter untersucht warden, diese Eigensehaft bis 
jetzt vSl l ig  v e r m i s s e n :  Str~tthiones, Apteryges, Galli, Pterocletes i 
Cariamae, Grues, Laro-Limicolae~ Alcae~ Colymbi, Podicipedes, Sphe~aisci~ 
Tubinares~ Steganopodes, Phoenicopteri, Gressores, Psittaci, Coraciae, 
Meropes~ (/pupae, Macrochires, Pici. 

Zur Ergiinzung wurde auch hier frisehes Material nntersncht. 
Von mausernden VSgeln: Wendehals, Fasan, Haushuhn, Birkhuhn, yon 
I~estjungen: Wendehals~ Griinspecht (gerade flfigge), Wellensittich. 

i ~ i r g e n d s  konnte in diesen Fiillen a u c h  nu r  a n d e u t u n g s -  
w e i s e  R o t f l u o r e s z e n z  beobachtet werden. Diesist  besonders bei 
den jungen H~Shlenbriitern reeht bemerkenswert! 

Eine chemische Untersuchung verlangt noch die bekannte, sehr verggngliche 
(lichtempfindliche?) laehsrote TSnung des Bauehgefieders beim Ggnsesgger~ vergl. 
E. ScHi~z (2~), and bei einigen Se.eschwalbenarten, yon denen ieh noeh kein geeignetes 
Material in Hgnden hatte. -- Die sehwaehe l%safgrbung der Unterseite yon l~ot- 
riieken-and Sehwarzstirn-Wiirger beruht nieht auf Porphyrin. Aueh das merk- 
wiirdige rosarote Federpigment der Kopfregion yon Rhodonessa earyophyllacea 
(Rosenkopfente) gehSrt nieht hierher. 

Die aufgeffihrten Fglle~ in denen Rotfluoreszenz an den Federn 
nachgewiesen werden konnte, lassen in ihrem Auftreten keinerlei Gesetz- 
mgl~igkeit erkennen. Weder systematische noch biologische Gesichts- 
punkte kSnnen m. E. vorl~iufig zur Erkliirung dieser offenbar sporadisch 
in den verschiedensten Kategorien auftretenden Erseheinung heran- 
gezogen werden. Dieses Verhalten findet jedoeh seine Analogie in der 
Verbreitung anderer Pigmentklassen~ z. B. der Lipochrome~ deren Vor- 
kommen im Integument der V/Sgel auch keineswegs an systematisehe 
oder biologisehe Gruppen gebunden zu sein braucht. 

b) A l l g e m e i n e s  f iber  d ie  P o r p h y r i n a b l a g e r u n g  in Fede rn .  

Porphyrin kann allen Federn nnd Federelementen: Schaft, Fahne, 
Basaldune, Afterschaft, Seheide and Puder eingelagert werden. Dabei 
ist der Farbstoff in tier Hornsubstanz der Feder diffns verteilt nnd 
liegt, wofiir die Rotfluoreszenz spricht~ offenbar in eehter LSsnng vor, 
da Porphyrine ja nur in gel5stem Znstand fluoreszieren. Daneben be- 
obaohtet man bei Trappen an Dtinen und Basaldunen in beaehtlieher 
Menge porphyrinhaltigen Puder. Merkwfirdigerweise fluoresziert hier 
das Porphyrin erst beim Behandeln des Puders mit sehwaehem Alkali 
oder S~ure. Offenbar liegt es in diesem Falle in anderer Form vor. 
Vielleioht ist aber auch die Diehte tier Ablagerung ffir das Fehlen 
der Fluoreszenz verantwortlioh zu machen. 
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Entsprechend der Porphyrinmenge der einzelnen Federn ist die 
Zeitdauer des Ausbleichens des Pigments am Tages- und Sonnenlicht 
versclfieden. Sie betr~gt bei m~l~iger Porphyrineinlagerung (Eulen, 
Nachtschwalben, Tauben) etwa 1 bis 2 Tage, bei starker (Trappen) 
bis zu mehreren ~Voehen. Erst dann lassen auch diese Federn im 
U. V.-Licht keinerlei Rotfluoreszenz mehr erkennen, obgleich die Rot- 
f~rbung am Sonnenlicht bereits nach mehreren Stunden verschwunden 
ist (vergl. HEINaOTH 16, 17). Bemerkenswerterweise bleichen auch die 
nichtfluoreszierenden weinroten Schopffedern yon Lopl, otis r. ruficrista 
bei entsprechender Behandlung fast ebenso rasch aus wie jede andere 
Trappenfeder. Hier bleibt also die Frage often, welchen Umsthnden 
das lichtunbest~ndige Porphyrin, dem an dieser Stelle doch zweifellos 
die Rollo einer Schmuckfarbe zukommt, am lebenden Vogel seine Er- 
haltung verdankt ! 

Wie bereits erwhhnt, sind die weitgehend vor Licht geschtitzten 
Gefiederregionen die Orte bevorzugter Porphyrineinlagerung. Man 
gewinnt daher den Eindruck, als sei ihre Verteilung lediglich eine 
Funktion der Lichteinwirkung. Bei gewissen JungvSgeln, z. B. tier Blau- 
meise~ triftt dies zweifellos zu. Dagegen lassen frisch nachwachsende 
Federn verschiedener Regionen yon Trappen und Nachtschwalben deut- 
lich erkennen, dal~ deren distale Enden keine Fluoreszenz aufweisen 
und, wie die Behandlung mit LSsungsmittel ergibt, auch kein 
Porphyrin enthalten, obwohl sie, noch vSllig vor Licht geschiitzt, ira 
fluoreszierenden Bereich tier Nachbarfedern stehen. Die Porphyrin- 
einlagerung diirfte somit in diesen F~llen nicht regellos fiber die ganze 
Feder verteilt, sondern auf deren basale Zone beschrankt sein. Um 
festzustellen, ob bei Eulen und anderswo dieselben Verh~ltnisse vor- 
liegen, sind Versuche im Gang. Als weiteres Argument for die An- 
nahme einer fixierten Porphyrinablagerung in tier Feder sprechen alle 
die F~lle, in denen im vor Licht geschiitzten Bereich entweder nut 
die Balsaldttne oder nut tier Schaft fluoreszieren, Die Selektions- 
fhhigkeit der Feder, die sich bei jeder Pigmentierung ~ul~ert, gilt dem- 
nach auch fiir die Porphyrine. Fr isch  vermauserte Federn zeichnen 
sich h~ufig-durch st~irkere Fhoreszenzintensit~t aus als hltere der 
gleichen Federflur. Die Unterschiede sind jedoch nur graduell. 

Hinsiehtlich ihres Porphyringehaltes sind die Gefiederregionen 
bei den verschiedenen Ordnungen nicht gleichwertig. Wahrend bei 
den Trappen wie in den meisten iibrigen Ordnungen das dorsale 
und das ventrale Kleingefieder Regionen maximaler Ablagerung 
darstellen, sind es bei den Eulen die Axillaren und Weichen. 
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Bet keiner anderen Ordnung ist die Menge des ia den Federn 
abgelagerten Porphyrins so grof~en Schwankungen unterworfen wie bet 
den Eulen. Hier sind F~lle, wo rote Fluoreszenz eben noch erkannt 
werden kann (Schneeule, helle Rassen der Sehleiereule) darch alle 
Ueberg~nge verbunden mit solchen, bet denen durch reichliche Ab- 
h~gerung zarte Rosaf~rbung im Tageslicht resultiert (Ninox-Arten). 
Ganz altgemein zeigt sich bet den Eulen, dal~ dunkel pigmentierte 
Formen mehr Porphyrin einlagern als helle~ and dieses Prinzip gilt 
selbst innerhalb derselben Grol~art, bet der der Pigmentgehalt s tark 
wechselt, etwa bet der Sbhleiereute. Bezeichnend ist daher auch der 
zu erwartende hohe Porphyringehalt ether melanistischen Mutante yon 
Strix aluco (aus dem Kaukasus). Die Porphyriaeinlagerung geht also 
bier parallel der iibrigen Pigmentierungstendenz des Vogels. Aehnliche 
Verh~Itnisse zeigen die Trappen, bet denen dunkel pigmentierte Formen 
im allgemeinen ebenfalls einen hSheren Porphyringehalt aufzuweisen 
h aben als helle. Selbst innerhalb des Gefieders e i n e s  I n d i v i d a u m s  
ist dieses Prinzip zu erkenueu: so flaoreszieren bet eiaer l~ohrenkopf- 
taube die Kiele der schwarzen Federn deutlich rot, w~thrend die Kiele 
der weil)en iiufierst schwache odor keine Fluoreszenz erkennen lassen. 
Freilich gibt es auch F~lle, in denen der Feder trotz weitgehendster 
Reduktion anderer Pigmente die FShigkeit mii~iger P0rphyrinablagerung 
erhalten geblieben ist, wie dies deutlich die weif~en, praktiseh melanin- 
freien Federn der Unterseite yon Otis tarda und Chlamydotis u~zdulata 
erkennen lassen. 

Niemals beteiligen sieh Porphyrine bet der Entstehung eines 
Zeichnungsmusters der Feder. Sie kSnnen entweder allein in Federn 
oder Federabschnitten auftreten oder, wie dies meist der Fall ist, 
neben anderen Pigmenten (~¢Ielaninen), die sie dann gleichmgf~ig 
ttberlagern. 

II1. Physikalische und chemische Eigenschaiten des Federporphyrins. 

~) M e s s u n g  de r  A b s o r p t i o n s b a n d e n  
be i  v e r s c h i e d e n e n  A r t e n .  

Nur bei Trappen und Eulen ist es infolge der reichlieheren 
Porphyrinmengen~ die bier in den Federn abgelagert werden, mSglich, 
chemische und physikalisehe Untersuchungen durchzufiihren. Da die 
Trappen dabei die giinstigsten Verhi~ltuisse bieten, liegt bei itmen der 
Schwerpunkt der Messungen. 

Beobachtet man eine porphyrinreiehe, weinrote Tr~ppenfeder bei 
auffallendem oder durchfallendem Licht im Spektroskop, so erkennt 
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man deutlich vier Absorptionsbanden, deren Schwerpunkte bei folgenden 
Wellenl~ngen in ml~ ]iegen : 

I I I  I I I  IV 
Lophotis r. m~.ficrista 6~23 576 537 505 E. A. ~) 
Lissotis mela~wgaster ~ 622 574 537 504 E .A .  

Dieses vierbandige ,,alkalische Spektram" ist das Kennzeichen ffir 
die Anwesenheit eines freien Porphyrins. Um die Lage der Absorptions- 
banden in versehiedenen LSsungsmitteln messen zu k6nnen~ wire] das 
Pigment mit S~turen oder Alkalien der Feder entzogen. Dies geschieht 
am besten mitSalzs~ture verschiedener Konzentration oder mit gesiittigtem 
Methanol-Chlorwasserstoff. Unter diesen milden Bedingungen ist der 
Farbstoff leicht aus der Feder hera~lszul6sen. Das extrahierte 
Porphyrin geht beim Abstumpfen der S~ure mit Natriumacetat 
quantitativ in Aether fiber. Die Anwesenheit yon Uroporphyrin 
scheidet damit aus, da dieses in Aether unlSslieh ist. Der spektro- 
skopische Befand tier Si~ure- und AetherlSsung des Farbstoffes spricht 
fiir das Vor]iegen yon Koproporphyrin, weiterhin sein Verhalten bei 
der Verteilung zwischen 0.t °/oiger Salzsiiure und Chloroform, wobei der 
gesamte Farbstoff in der S~ure bleibt. Genau dieselben Eigenschaften 
zeigen die Porphyrinl6sungen aus Federn yon Eulen und einer Nacht- 
schwalbe 2) (siehe Tabelle 1). 

Bemerkenswert ist das Vorliegen yon g o p r o p o r p h y r i n  in allen 
untersuchten F~llen. Nur in einem einzigen Fall, beim Waldkauz 
(Strix a. (duco), konnte neben goproporphyrin auch Protoporphyrin 
beobaehtet werden. Dieses ist, wenn vorhanden, im Spektrum der 
AetherlSsung neben Koproporphyrin leicht zu erkennen. Die maB- 
gebenden beiden ersten Streifen des typisehen Doppelspektrums liegen 
bei 631,7 und 6'22,9 m#. Im Gegensatz hierzu will E. D:ERI~IEN (3, 4) 
in den Federn yon Eulen (Asio fia~meus und Athe~e noctue 0 und 
Naehtsehwalben spektroskopiseh in fiberwiegender Menge Protoporphyrin 
nachgewiesen haben. Dieser Befund ist umso auffallender, als die in 
der Tabelle angeffihrten Spektren in allen Einzelheiten iibereinstimmen 
mit dem des reinen Koproporphyrins, das zum Vergleieh herangezogen 
wurde. 

1) Bedeutet Endabsorption. 
fl) Die Porphyrinmengen in Nachtschwalbenfedern sind sehr gering. Es 

gelang nur in einem Fall eine zur spektroskopischen Messung geeignete LSsung 
zu erhalten. 



T
ab

el
le

 
1.

 

S
p

e
k

tr
o

sk
o

p
is

c
h

e
 

1
g

e
ss

u
n

g
 

d
er

 
S

a
lz

s~
u

re
- 

u
n

d
 

A
e

th
e

rl
S

su
n

g
e

n
 

e
in

ig
e

r 
F

e
d

e
rp

o
rp

h
y

ri
, 

n
e.

 

B
eo

ba
eh

te
t 

m
it

 @
itt

er
m

e~
sp

ek
tr

os
ko

p 
na

eh
 L

6
w

~
-S

cH
u

~
 

(C
A

R
L

 Z
E

IS
S,

 J
en

a)
. 

D
ie

 a
ng

eg
eb

ea
en

 S
tr

ei
fe

nm
it

te
n 

(A
bs

or
pt

io
ns

- 
m

ax
im

a)
 

in
 m

[~
 

si
nd

 
da

s 
M

it
te

l 
au

s 
m

eh
re

re
n 

A
bl

es
un

ge
n.

 
S

pa
lt

br
ei

te
 

be
i 

al
le

n 
M

es
su

ng
en

 0
,1

2 
ra

m
. 

D
ie

 i
q

au
p

tb
an

d
en

 
de

r 
A

et
he

rl
S

su
ng

 s
in

d 
du

re
h 

F
et

td
ru

ck
 h

er
vo

rg
eh

ob
en

. 

V
 o

 g
 e

 1
 a 

r 
t 

S
pe

kt
ru

m
 i

n 
25

 °
/o

ig
er

 S
al

zs
gu

re
 

S
pe

kt
ru

m
 i

n 
A

et
he

r 
I 

II
 

II
I 

I 
II
 

II
I 

I
V
 

V
 

V
I
 

Lo
ph

ot
is

 
r.

 r
uf

ic
ri

st
a 

Li
ss

ot
is

 
m

da
no

ga
st

er
 

©
 

C
hl

am
yd

ot
is

 u
nd

ul
at

a 
H

et
er

ot
et

ra
x 

r@
pe

lli
 

A
si

o 
f.

 f
la

m
m

eu
s 

A
si

o 
o.

 o
tu

s 
A

th
en

e 
n.

 n
oc

tu
a 

~
, 

K
et

up
a 

fla
vi

pe
s 

1)
 

P
od

ar
gu

s 
pa

pu
en

si
s 

(3
 

5
9

3
,4

 
5

7
3

,1
 

5
5

0
,4

 
E

.A
. 

59
3,

0 
5

7
2

,0
 

55
0,

0 
,~ 

5
9

2
,5

 
5

7
4

,1
 

5
4

9
,5

 
, 

5
9

3
,4

 
5

7
3

,5
 

55
1,

3 
,, 

5
9

3
,5

 
5

7
3

,5
 

5
5

0
,5

 
,, 

5
9

3
,5

 
5

7
4

,5
 

5
5

1
,0

 
,, 

5
9

3
,5

 
5

7
4

,1
 

5
5

0
,6

 
,, 

59
3,

5 
~)

 
55

0,
5 

, 

59
3,

8 
s)

 
55

0,
8 

,, 

©
 

©
 

62
3,

6 
5

9
7

,4
 

5
7

7
,3

 
56

8,
3 

52
8,

7 
49

7,
1 

E
.A

. 
<I

 
62

3,
2 

5
9

6
,4

 
57

6,
0 

56
8,

1 
52

9,
4 

49
7,

1 
,, 

~:
 

62
3,

0 
5

9
6

,9
 

5
7

6
,9

 
56

8,
2 

52
9,

5 
49

7,
8 

,, 
62

3,
1 

5
9

6
,5

 
57

6,
0 

56
8,

2 
52

8,
5 

4
9

8
,1

 
,, 

""
 

62
3,

2 
5

9
7

,1
 

5
7

6
,1

 
56

8,
3 

52
9,

5 
49

7,
7 

,, 
62

3,
0 

5
9

6
,8

 
57

6,
8 

56
8,

2 
52

9,
8 

49
7,

1 
,, 

62
3,

6 
5

9
7

,1
 

5
7

6
,4

 
56

8,
2 

52
8,

1 
49

7,
0 

,, 

62
3,

4 
5

9
7

,5
 

57
6,

4 
56

8,
2 

5
2

9
,1

 
49

7,
1 

,, 

1)
 W

eg
en

 5
{a

ng
el

 a
n 

~
[a

te
ri

al
 k

on
nt

e 
n

u
r 

da
s 

,,s
ab

re
 

S
pe

kt
ru

m
" 

ge
m

es
se

n 
w

er
de

n.
 

~)
 D

ie
 B

an
de

 I
I 

de
s 

,,s
au

re
n 

S
pe

kt
ru

m
s"

 
is

t 
n

u
t 

be
i 

L
S

su
ng

en
 h

S
he

re
r 

K
on

ze
nt

ra
ti

on
 h

in
re

ic
he

nd
 g

en
au

 
ab

le
sb

ar
. 



86 Heft 8] Porphyrin in Vogelfedern. 447 

b) I s o l i e r u n g  yon K o p r o p o r p h y r i n  I I I  a t s  T e t r a m e t h y l -  
e s t e r  a u s  den  F e d e r n  yon L o p h o t i s  r. r u f i c r i s t a .  

Der spektroskopische Befuad and die iibrigen Eigenschaften des 
Federporphyrins geniigen nicht zur einw~ndfreien Feststellung, ob es 
sich wirklich um das Vorliegen yon Koproporphyrin handelt. Nur die 
Isolierung des F~rbstoffes kann hier Klarheit bringen. Sie ist umso 
wichtiger, als 4L Isomere des Kopr0porphyrins bekannt sind, yon denen 
bis jetzt die Isomeren I u n d  I I I  in biologischem Material nachgewiesen 
wurden, w~hrend die Koproporphyrine I I  und IV Kunstprodukte dar~ 
stellen. Die Isomerie kommt zustande durch die verschiedene Stellung 
der Seitenketten am Porphinkern. Spektroskopisch sind die 4 Kopro- 
pol~hyrine vSllig identisch, unterscheiden sich aber scharf dutch den 
Schmelzpankt sowohl ihrer Methylester ats auch der dazu gehSrigen 
gupfersalze. Am h~ufigsten wurde his jetzt Koproporphyrin I in der 
Natur gefunden, w~hrend goproporphyrin I I I  nur ~n einigen patholo- 
gischen F~llen beim Menschen und Wirbeltier nachgewiesen wurde. 

Die I s  o l i e r  un g des Porphyrins aus den Federn ein/es Balges 
von Lophotis r. ruficrista gestattet sich in Anlehnung an die Arbeits- 
vorschrift yon H. ~FlsoRs~ (6) folgendermagen: die prophyrinhaltigen 
Federregionen werden yon den porphyrinfreien sorgfMtig getrennt and 
zungchst zur Entfernung yon Schmutz nnd Fett je 12 Stunden bei 
Zimmertemperatur mit Alkohol and Aether gewasehen. Hierauf wird 
abgesaugtl)~ und naeh flfiehtigem Troeknen werden die Pedern in einer 
StSpselflasche mit einem Liter gesgttig~em Methanol-Chlorwasserstoft 
bei getegentlichem Umsehiitteln stehen gelassen. Naeh 48 Stunden 
wird die dunkelrote LSsung abgesaugt. Die nach der ersten Extrakti0n 
noeh deutlieh roten Federn werden zu einem zweiten Ansatz, der ge- 
trennt aufgearbeitet wh'd, ver~'andt. DL{rch Zufiigen yon Natriumaeetat 
bis zur essigsauren Reaktion lggt sich der gesamte Farbstoff in Aether 
fiberffihren. Naeh dem Waschen mit Wasser entzieht man der Aether- 
15sung das Porphyrin mit 5 °/o iger Salzs~ure, iibersehichtet mit frischem 
Aether und treibt durch Zusatz von Na-Aeetat das Porphyrin erneut in 
den Aether fiber. Zur Entfernung indifferenter Begleitstoffe wird dieser 
Prozeg mehrere Male wiederhott. Hierauf wird die AethertSsul~g im 
Vakuum zur Troekne eingedalnpft, der Riickstand mit Methanol auf- 

1) Dabei bleibt die ttauptmenge des porphyrinhaltigen Puders tier Federn 
als rotbraune Masse auf dem Filter zurfick. 
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genommen und zur Ueberfiihrung des Porphyrins in seinen Methylester 1) 
unter Feuchtigkeitsabschh~ und Eiskiihlung trockenes Salzs~uregas in 
die MethanollSsung his zur S~ttigung eingeleitet. ~Nach 2--3t~gigem 
Stehen bei Zimmertemperatur his zur quantitativen Veresterung wird 
die LSsung bei 30--35 0 im Vakuum zur Trockne gebracht. Den 
Riickstand fiihrt man mit Hilfe yon etwas konzentrierter SodalSsung 
in Chloroform fiber. N~ch dem Waschen wird die ChloroformlSsung 
stark eingeengt und mit etwa denlselben Volumen heil]en Methanols 
versetzt. 

Die an diesel" Stelle zu erwartende Krystallisation des Porphyrin- 
esters gel~ng jedoch trotz aller Bemiihungen nicht. Zu einem d urch- 
schlagenden Erfolg fiihrte erst die zweimalige Adsorption der Aether- 
16sung des Esters (27) an einer 25 cm hohen Siiule yon Aluminium- 
oxyd. Beim Entwickeln des Chromatogr~mms mit Aether-Methanol 
wandert der grSBere F~rbstoffanteil als einheitliche rote Zone nach 
unten. Das zun~ichst farblose Ffltrat wird verworfen, der gefiirbte 
Anteil flit sich aufgefangen~ wobei solange mit Methanol naehgewaschen 
wird, his das Fil trat  farblos zu werden beginnt~). Dutch Zugeben yon 
W~sser wird der gesamte Farbstoff in den Aether iibergefiihrt, den 
man im Vakuum zur Trockne eindampft. Abermals wird der Riick- 
stand wie zuvor mit wenig Chloroform aufgenommen und heiBes 
Methanol zugegeben. Nach einiger Zeit krystallisiert aus der konzen- 
trierten LSsung der Porphyrinester aus in Form schSner sternfSrmig 
angeordneter prism~tischer Nadeln von rotbrauner Farbe~ die nach 
mehrmaligem Umkrystallisieren bei 172--174 ° (unkorr.) schmelzen. 
Ausbeute aus einem Vogel etwa 12 rag. Erstmals ist hiermit aus 
Federn die Krystallisation eines freien ]?orphyrins in Form seines 
Methylesters gelungen. Neben dem Turacin ist dies der einzige Fall 
der Isolierung und Reind~rstellung ein~s Federpigmentes iiberhaupt. 

Das Pr~parat wird zuni~chst spektroskopisch mit den Estern der 
synthetischen Koproporphyrine I~ I I I  nnd IV verglichen. Beim Ueber- 
einanderprojizieren der Spektren ergibt sich nieht die geringste Differenz. 
Eine Identit~t des Federporphyrinesters mit den Kopro-estern I und 

1) Zur Identifizierung stellt man Porphyrine im ullgemeinen als Ester dar, 
weil diese Substanzen krystallisationsfreudiger sind uls freie I)0rphyrine und im 
G-egensatz zu diesen einen schurf definierten Schmelzpunk~ besltzen. 

2) Der am oberen Ende tier Si~ule adsorbierte Farbstofi!unteil is~ nur sehwer 
mit Ammoniak eluierbar. 0ffenbur hundelt es sich bei diesem PigmenL das noch 
IJorphyrinbanden erkennen liil]t, um zersetztes Porphyrin. Koproporphyrin I4etra- 
methylester wird unter denselben ~Bedingungen nicht adsorbiert. 



86 Heir 3] Porphyrin in Vogelfedern. zi49 

II ist jedoch wegen der hohen Schmelzpunkte yon 251 bezw. 2870 yon 
vornherein ausgeschlossen. Aueh~ mit Koproporphyrin IV-ester yore 
Schmelzpunkt t860 kommt eine Identit~t nicht in Frage, da der 
Mischsehmelzpunkt mit dieser Substanz bei 1480 liegt, also ausgeprggte 
Depression zeigt. Dagegen ergibt der Mischschme]zpunkt des Esters 
mit einem synthetischen PrSparat yon Koproporphyrin IIi-ester yore 

Abb. 1. 

4 ~ (  ¸ 

4 .  

. ÷ 
% 

Abb, ~. 

k 

Abb. 3. 

Abb.  1--3. Koproporpbyrin III-tetramethylester ~us Federn yon Lophotis 
r .  r~ficrista. Schmelzpunkt 172--174 °. Krystatllsiert aus Chloroform-Methanol. 

Schmelzpunkt 1580 k e i a e  D e p r e s s i o n .  Das Gemisch schmilzt bei 
162 °. Der Federporphyrinester ist also identiseh mit Koproporphyrin 
I][I-tetr~methylester yon der Zusammensetzung C~oH~ OsNt, dem er 
aueh in tier KtTstMlform gleicht (siehe Abb. 1--3). 

Ver~nderliche Schmelzpunkte wurden nicht beobachtet. Dies ist 
bemerkenswert, da Koproporphyrin II[-ester auch in einer labileren 
Form mit niedrigerera Schmelzpunkt (bei etwa 142 °) auftreten kann. 
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Offenbar ist aus Federn nur die stabilere Form mit dem hSheren 
Schmelzpunkt (bei 172--174 °) zu erhalten. 

Die Elementaranalyse stimmt auf den TetramethyIester eines 
Koproporphyrins. 3,775 mg Substanz: 9,370 mg CO2, 2,270 mg H20 , 
0,035 mg Riiekstand. - -  3,056 mg Substanz: 0,224 ccm N (22 °, 744 ram). 

C,oH46OsN4(7t0,4) Ber. C 67,57°/o H 6,53% N 7,890/0 
GEL*) ,, 67,69 ,, 6,73 ,, 8,33 

*) unter Berficksiehtigung des Asehegehaltes: 
C 68,32°/o H 6,79°/o N 8,39°/o. 

Aehnliche Differenzen der C- und N-Werte gegeniiber der Theorie beob- 
achtegen H. FlscJ~¢~ (S, 13) und W. (.~[I.O!rEPASS (15) an Koproporphyria III4etra- 
methylester. 

Zum Vergleieh wurde Koproporphyrin I-tetrame~hylester (synthetiseh. It. 
Flscu~m) analysiert. Das Ergebnis war: 

Qo lt~(~ Cs O~ (710,4) Ber. C 67~57 °/o H 6,53 °/o N 7,89 °/o 
Gef. , 67,21 , 6,60 ,, 8~30. 

Zur weiteren Charakterisierung der Substanz wurde noeh ihre 
Kupferverbindung hergestellt. Etwas Ester wird in wenig heigem Eis- 
essig gelSst, mit essigsaurer KupferaeetatlSsung versetzt und kurz auf- 
gekocht. Zur heigen LSsung gibt man Wasser, soda6 eben noeh keine 
bleibende Triibung entsteht. Beim Erkalten krystMIisiert das Kupfer- 
komplexsalz aus, das naeh 5fterem Umkrystallisieren aus Chloroform- 
Methanol bei 205--206 o (Mikro, naeh Ko~l~Ea) sehmilzt, in vSlliger Ueber- 
einstimmung mit dem Sehmelzpunkt der Kupferverbindung des Kopro- 
porphyrin IILtetramethylesters. Die Sehwerpunkte der Absorption in 
Chloroform iiegen bei 562,3 und 525,1 rote. 

Auf Grund der Elementaranalyse, des Sehmelzpunktes und Miseh- 
sehmelzpunktes des Esters sowie des Sehmelzpunktes seiner Kupfer- 
verbindung ist das aus den F e d e r n  yon  L o p h o t i s  r. r ~ t f i c r i s t a  
i s o l i e r t e  P o r p h y r i n  mi t  K o p r o p o r p h y r i n  I I I  i d e n t i s e h . -  
Ob auger Koproporphyrin I I I  noeh andere Porphyrine in Trapioenfedern 
enthalten sind, sollen weitere Untersuehungen mit einer grSgeren Menge 
Ausgangsmaterial entseheiden. 

IV, Weiteres Vorkommen yon Porphyrin bei V~geln. 

a) I n  E i s c h a l e n .  

Das Vorkommen yon Koproporphyrin in den Federn der Trappen 
und wa, hrseheinlieh aueh in allen den P~llen, in denen spektroskopiseh 
Koproporphyrin naehgewiesen wurde, fiihrt zu der Frage, ob sieh dieses 



86 tteft 3] Porphyrin in Vogelfedern. 451 

Porphyrin lediglieh in der Feder  oder aueh anderen Ortes bei diesen 
V5geln finder. Der  Verdaeht  fallt in erster LiMe auf das mSgliche 
Vorkommen in der Eischale, da hier bei vielen V6geln in nennenswerter 
Menge Protoporphyrin gefunden wurde. Untersueht wurden daher 
Eisehalen yon Grogtrappe, Naehtsehwalben und Enlen. Die Eulen 
haben als HShlenbrfiter rein weifle Eier, die im U.V.-Lieht aueh in 
frisehem Zustand nur ~uflerst schwaehe Rotfluoreszenz zeigen und sieh 
bei der Extraktion als praktiseh porphyrinfrei erweisen 0. Aus den 
gefleekten Eisehalen der Trappe und Na@tsehwalben l~gt sieh Porphyrin 
extrahieren, dessert spektroskopisehe Wer te  anf Protoporphyrin stimmen 
(siehe Tabelle 9). Dieses wurde zuerst yon H. FISCEER und F. KSar, (10,11) 
aus MSwen- und Kiebitzeierschalen in reiner i~orm isoliert und augerdem 
yon diesen Autoren in den Sehalen zahlreieher anderer Vogelarten 
spektroskopisch naehgewiesen. 

T a b e l l e  2. 

S p e k ~ r o s k o p i s e h e  Messung  der  Sa lzs~ure -  und A e t h e r l g s u n g e n  
e i n i g e r  E i s e h a l e n p o r p h y r i n e .  Mel]bedingungen vergl. Tabelle 1. 

Spektrum in 25 °/oiger 
V o g e 1 ar ~ Salzsgure j Spektrum in Aether 

I III ] I IV V VI 

Oti~ tarda 609~3 557,2 E. A. / 632,5 575~1 535,8 501,7 E.A.  
Chordeiles rupesfris 609,5 556,6 '~ i 632,2 574~5 536,8 501~8 
Nyctidromus albicollis 3) 602,1 5562 , 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, erkennt man nur die typischea 
Absorptionsbanden des Protoporphyrins.  Daneben ist k e i n  Kopro- 
porphyrin vorhanden, wie die Beobachtung des Aetherspektmms 
deutlieh erkennen l~13t. Die angefiihrten Fglle zeigen also gegeniiber 
den bereits bekannten keinerlei Besonderheit. f l ier  mug noch erwithnt 
werden, dal~ Protoporphyrin nieht nur ein Bestandteil der SchMe, 
sondern aueh des Eies selbst ist. H. KX~SIERE~. und J.  GoRscmsc~ (18) 
fanden dieses Porphyrin im Dotter  des fliihnereies und weiter land es 
B. GovzoN (14) in den Eiern yon SilbermSwe (Lctrus argentatus ) nnd 

1) Daf] Porphyrin keineswegs ein ]3estandteil jeder Eisehale zu sein braneht, 
beweisen z. B. die frischen t{ier yon Melopsittae~ts undulatus~ l~sephot~s dissimilis 
und Sturnus vulgaris. Sie erweisen sieh bei der Extraktion als vSllig porphyriafrei, 
ein prim~rer Zustand, der nicht etwa sekund~r durch ZerstSrung des Porphyrins 
am Licht entstanden ist. 

9) Wegen Mungel an l~Iaterial konnte nur alas ,saure Spektrum" gemessen 
werdem 
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Ente. Nachgewiesen wurde das hier in geringer Menge vorhandene 
Protoporphyrin durch die Bestimmung der Lage des Emissionsstreifens 
irn Fluoreszenzspektrum. Sicherlich kommt dem Protoporphyrin eine 
viel weitere Verbreitung in Eiern zu. 

b) Im Kot .  

Bei den VSgeln, die die F~higkeit besitzen, Porphyrin in den 
Federn abzalagern, ist als weitere MSglichkeit das Auftreten yon 
Porphyrin im Kot in Erw~gung zu ziehen. Die Untersuchung des 
Kotes 'ist yon besonderem Interesse, vor al|em im Hinbliek auf die 
Frage, ob hier Porphyrine in nennenswertem Ma~e ausgesehieden werden, 
ihnen also die Bedeutung yon Exkreten zukommt. 

Dank dem Entgegenkommen des Actien-Verei~s des Zoologischen 
Gartens zu Berlin war es mir m5glich, Kot yon zwei Trappenarten (Oils 
tarda und Otis heuglir~i) zu untersuchen. Ferner wurde derKot yon Wald- 
k~uzen und Tauben untersucht. Der Eulenkot wurde unter Bedingungen 
gesammelt~ die seine m6gliche Vermischung mit dem Blur der Beutetiere 
aussehlossen. Eine Entstehung yon Protoporphyrin aus beigemengtem 
faulendem Blut seheidet also aus. Zun~cl~st werden je 10 g Kot mit 
Eisessig-Aether zwei Tage extrahiert, hierauf wird durch Zugeben yon 
Wasser der Extrakt in den Aether iibergefiihrt. Naeh dem Wasehen 
Durchsehiitteln der AetherlSsung mit 5% iger Salzs~ure, wobei das 
Porphyrin in die S~ure geht. Hieraus wird dann dureh Versetzen 
mit Na-Acetat das Porphyrin wieder in frischen Aether hineingetrieben 
und die LSsung spektroskopisch geprtift. 

Die Trappen und Eulen lassen deutlich ein typisches Doppelspektrun b 
Protoporphyrinund Koproporpilyrin nebeneinander, erkennen. Maggebend 
sind die beiden ersten Streifen bei 631,9 und 623,3 m#. Der Streifen 
bei 631,9 entspricht Protoporphyrin, der bei 623~3 Koproporphyrin. Im 
Taubenkot ist jedoch jeweils nur die fiir Protoporphyrin typische Bande 
bei 631,8 m/* zu beobaehten. Proto- und Koproporphyrin gehSren 
somit zu den normalen Ausscheidungsprodukten dieser VSgel. [m 
Turacus- und LachmSwenkot fund H. FlSCEER (6, 10) ebenfalls ein 
Doppelspektrum, dessen ZMflen auf Proto- und Koproporphyrin stimmen. 

Die spektroskopischen Untersuchungen zeigen also im Kot der 
Trappen und Eulen das Vorkommen yon P r o t o - u n d  Koproporphyrin 
nebeneinander~ w~hrend in Federn fast aussehliel~lich nur Kopropor- 
phyrin und in Eiern nur Protoporphyrin vor]iegt. 

Schliet31ich wurden noeh die Oberarmknoehen einer Lophotis r. 
ruficrista untersucht, die sieh als porphyrinfrei erwiesen. 
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V. Schlufi. 

Durch das Auffinden von Koproporphyrin in Federn ist fiir die 
Klasse der VSgel nunmehr auch das dritte natiirliche Porphyrin in 
krystallisiertem Zustand nachgewiesen. Es nimmt hinsichtlich seiner 
chemischen Eigenschaften (4 Carboxylgruppen) eine Mittelstellung ein 
zwischen dem Protoporphyrin der Eischalen (2 Carboxylgruppen) und 
dem im Turacin als Kupferkomplexsalz vorliegenden Uroporphyrin 
(8 Carboxylgruppen). Aus mehreren Gri~nden ist das Vorkommen yon 
Koproporphyrin I I I  in den Federn yon besonderem Interesse. Es 
zeigt die Fahigkeit des n o r m a l e n  Organismus, diesen Stoff zu bilden, 
der bis jeCzt in krystallisierbarer Menge nur in einigen pathologischen 
Fallen, bei kongenitaler (13)~ besonders aber bei akuter Porphyrie des 
Menschen (15, 21)i ferner yon H. Fmc~rs~ und R. DuEsB~o (7) 
im Ham bleivergifteter Kaninchen beobachtet w u r d e l ) .  Welter ist 
das Auftreten des Koproporphyrins I I I  bedeutsam, da diese Isomere 
in ihrer Struktur der Farbkomponente des normalen Blutigrbstoffes 
entspricht und daher als deren direkter AbkSmmling zu betrachten ist. 
Schliei3lich gehSrt auch das Protoporphyrin, das sich in Eischalen, 
Eiern und im Kot bei VSgeln findet, derselben [somerenreihe an. Die 
Entstehung yon Koproporphyrin I I I  kann formal hergeleitet werden 
dutch Anlagerung yon Ameisensaure an Protoporphyrin, der eisen- 
freien Stammverbindung des Hamins. Ob allerdings im Vogelorganismus 
die Synthese des Koproporphyrins I I I  nach diesem Schema erfolgt, 
ist noch ungewil3. Eine Entscheidung dar[iber, oh das in den Federn 
tier Eulen und Nachtschwalben und im g o t  der Trappen und Eulen 
spektroskopisch nachgewiesene Koproporphyrin ebenfalls der Isomeren- 
reihe I I I  angehSrt, ist erst nach der Isolierung dieser Porphyrine 
mSglich. Diese Peststellung ware wichtig zur Pr/ifung der Prage, ob 
auch bei den VSgeln ein Dualismus der Porphyrine existiert. Darunter 
versteht man nach H. FISCEFR die grunds~itzliche Fahigkeit des Orga- 
nismus, nebeneinander isomere Porphyrine zu erzeugen, wie dies fiir 
den Menschen und Sauger nachgewiesen wurde. 

Die mannigfachen F~lle yon Porphyrinablagerung in Federn lassen 
sich vort~ufig unter keinerlei einheitlichen Gesichtspunkten betrachten. 
Man finder diese Eigenschaft in den verschiedensten systematischen 

1) Soeben kosnte W. Gao~EPxss zeigen, dab das im n o r m a l e n  Ham des 
Menschen nut in Spuren vorhandene Koproporphyrin zu etwa gleichen Teilen aus 
den I s o m e r e n  1 u n d  I I I  b e s t  e h t ,  vergl, ttoppe Seyler's Zeitschr. f. physiol. 
Chemie 253, p. 276--280 (1938). Anmerkung bei der Korrektur. 

Journ f. Orn. 86. Jahrg. Juli 1938. ~9 
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Kategorien ebenso wie bei VSgeln der verschiedensten Lebensweise and 
Ern~hrung. Die Voraussetzungen fiir die Entstehung yon Porphyrin 
sind offenbar bei Pilanzenfressern (Trappea) und Fleischfressern (Eulen) 
gieich giinstig. Auch spielt die yon E. D E ~ R ~  (4) so betonte 
n~chtliche Lebensweise keine entscheidende Rolle~ wie gerade die 
Trappen als ausgesprochene TagvSget am schSnsten erkennen lassen. 
Das oft selbst innerhalb einer Ordaung verbliiffend s poradische Auf- 
treten yon Porphyrin steht nicht ohne Analogie in der tibrigen Tier- 
reihe da. So besitzen naeh den Untersuchungen It. FISC:gERS (1~ 9) bei 
Muscheln nur weaige Arten die Fiihigkeit, in ihren SchMen Porphyrine 
abzulagern, und der Nachweis yon Porphyrin in Igelstache!a durch 
E. DEt~RIEN (5) ist bis heute der einzige bekannte Fall eines normalen 
Porphyrinvorkommens ira Integument der S~uger tiberhaupt. 

Offenbar stellt die Ab]agerung yon Porphyrin in Federn in ge- 
wissem Sinne einen Exkretionsvorgang dar, der atlerdings nut auf die 
Dauer des Federwachstums beschr~nkt ist. Diese Annahme wird 
best~rkt durch den spektroskopischen Nachweis yon Koproporphyrin 
im normalen Trappen- and Eulenkot. Die verhiiltnism~[~ig starke 
Porphyrinanreicherung in den Federn der Trappen und Eulen ist 
vielleicht zu erkl~ren mit einer voriibergehend erhShten Porphyrin- 
produktion w~hrend der Mauser~ bedingt durch eine ~er~tnderte Stoff- 
wechsellsge des Organismus. Aul~erdem aber kommt der Porphyrin- 
einlagerung in der Feder auch pigmentbildende Bedeutung zu. Diese 
Pigmentierung beschr~nkt sich jedoch last ausschlieNich, eutsprechend 
der Lichtempfindtichkeit der freien Porphyrine, auf Gefiederregionen, 
die weitgehend vor Licht geschiitzt sin& Nur in wenigen Fallen - -  
bei den S c h o p f t r a p p e n  - u n d  hier besonders auffallend an den 
weinroten Genickfedern von Lophotis r. ruficristct, tritt Koproporphyrin 
als ausgesprochene S e h m u c k f a r b e  auf. Die mannigfachen MSgtich- 
keiten der Federpigmentierung sind damit um einen neuen Weg 
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