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Hierzu Tafel 14 und 1 Curve im Text.

Verschiedene Arten von Papageien aus den Gattungen Sittace
und Platycercus tragen an ihrem Gefieder die ganze FKarbenskala:
Roth-Gelb-Griin-Blau in der Aufeinanderfolge des Spectrums
zur Schau. Ein bekanntes Beispiel bildet eine der haufigen Ara-Arten,
Sittace macao L.: hier reihen sich das Roth der Vorderkorpers und
die gelben, griinen und blauen Farbenfelder des zusammengelegten
Fliigels vollkommen im Sinue des Spectrums an einander, ja, einzelne
Fligeldeckfedern weisen schon fiir sich, auf engem Raum zusammen-
gedringt, die ganze viertheilige Farbenskala auf.

Es ist nun eine schon linger bekannte Thatsache, dass die hier
auftretenden und allmihlich in einander iibergehenden Farben nicht,
wie man zuerst denken sollte, durch stufenweise Abdnderung eines
einzigen farbenbildenden Factors zu Stande kommen, sondern dass hier
zwei ganz verschiedene Entstehungsweisen vorliegen. Das Roth und
Gelb des Vogelgefieders sind Pigmentfarben, wihrend das Blau und
theilweise auch das Griin sogenannte physikalische oder Structur-
farben sind, bei denen also die Farbe nicht durch ein entsprechend ge-
firbtes Pigment, sondern durch die histologische Structur der Feder
zu Stande kommt. Es ist weiterhin bekannt, dass blaue Farbstotfe
im Vogelgefieder bisher noch nie, griine nur ausnahmsweise gefunden
wurden und dass auf der andern Seite speciell die blaue Structurfarbe
nicht nur bei den Papageien, sondern bei den verschiedensten, nicht
niher mit einander verwandten Vogelgruppen eine weite Verbreitung
und mehr oder weniger hohe Ausbildungsstufe zeigt.
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Schon diese verschiedenen hier aufgeziihlten Thatsachen lassen es
interessant und wichtig erscheinen, eine definitive Losung der Frage
nach dem Zustandekommen der blauen Farbe zu suchen, vor Allem
auch zu priifen, ob nicht die typische Federstructur an und fiir sich
die Bedingungen fiir die Entstehung einer blauen Farbe enthilt und
welche Umstinde dann hinzutreten miissen, um diese Entwicklungs-
tendenz in einer beliebigen Vogelgruppe zur Auslosung zu bringen.

Neben dieser Hauptfrage, welche den Histologen und den Physiker
in gleicher Weise angeht und fiir welche wir nunmehr, wie wir glauben,
eine befriedigende Losung vorlegen konnen, sollen in einem zweiten
Abschnitt noch einige andere Fragen behandelt werden, welche grossen
Theils biologischen Inhalts sind und, soweit es sich um den Farben-
sinn der Vogel handelt, in gewissem Sinne auch das Gebiet der Thier-
psychologie streifen.

I. Histologisch-physikalischer Theil.
Von V. HAcker und G. MEYER.

Literatur. Boepanow?) hat zuerst gezeigt, dass sich aus den
blauen Vogelfedern nicht etwa ein blauer, sondern stets nur ein brauner
Farbstoff herausziehen lasse. Er rechnete daher die blauen Federn
zusammen mit den metallisch glinzenden zu den ,,optischen Federn®,
bei denen die Farbe nicht durch ein entsprechend gefirbtes Pigment,
sondern durch eine besondere Structur zu Stande kommt.

FATI0?2) ging einen Schritt weiter, indem er, unter Hinweis auf
die Verschiedenheit der mikroskopischen Structur, die blauen, nicht
metallisch glinzenden und verschiedene lebhaft griin gefirbte, gleich-
falls nicht metallisch glinzende Federn als plumes emaillées von den
metallisch  glianzenden plumes optiques abtrennte. Den Namen
»emaillées” gab er den genannten Federn deshalb, weil sie im Innern
der Federiste (Fiedern 1. Ordnung, barbes, rami) unter der Rinden-
schicht (,,Epidermis* FaATio’s) regelmissig eine Lage grosser poly-
gonaler Zellen zeigen, welche er mit einem Email vergleicht (vgl.

1) A. Boepanow, Etudes sur les causes de la coloration des
oiseaux, mm: Rev. zool, V. 10, 1858; s. auch: Journ. Ornithol., V. 6,
1858, p. 311— 312,

2) V. Fario, Des diverses modifications dans les formes et la

coloration des plumes, in: Mém. Soc. Phys. Hist. nat. Genéve, V. 18,
1866, p. 249 ff.
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hierzu Fig. 2 u. 3 des vorliegenden Aufsatzes). Fario fand ferner,
dass die Rindenschicht ungefiarbt ist, dass die Emailzellen bei den
blauen Federn im durchfallenden Licht einen hellen, gelblichen oder
griinlichen, bei den griinen Federn einen rosenfarbigen oder leicht rith-
lichen Ton zeigen und dass sich unter ihnen ein Strang von Zellen
noyaux fortement pigmentés* vorfindet. Die Federnstrahlen (Fiedern
2. Ordnung, barbules, radii) sitzen an der Unterseite der hiufig
stark abgeplatteten Federaste und sind ungefarbt oder schwirzlich
pigmentirt.

Wie Fario weiterhin nachwies, verlieren die Federiste die blaue
oder griine Farbung und erscheinen braun oder schwarz, sobald man
die Emailschicht wegkratzt. Demnach miissen eben die Emailzellen
die Ursache der lebhaften Firbung bilden und zwar, wie FATIO unter
Benutzung einer von Dove fiir andere Korper gegebenen Erklarung
annimmt, in der Weise, dass ein ,,Durchgang der im Federcentrum
reflectirten Strahlen durch eine obere, durchsichtige, anders gefirbte
und gleichfalls reflectirende Schicht* stattfindet.

In eingehenderer Weise hat spiater GApow?!) den Gegenstand be-
handelt. Er bestitigt zunichst durch weitere Versuche die Behaup-
tung Fartio’s, dass die ,prismatic cones*, d. h. die Emailzellen, die
Ursache der Blaufirbung sind. Wenn man namlich die blauen Federn
eines Aras oder einer Artamia zwischen zwei Platten presst, so dass
die prismatischen Zellen zerquetscht werden, oder wenn man dieselben
durch Himmern zertriimmert, so verschwindet das Blau, und die ver-
letzten Theile erscheinen briaunlich. Man kann also, wie Gapow
sagt, die Structur- oder optische Farbe aus der Feder heraus-
klopfen.

Gapow suchte dann weiterhin durch eine genauere histologische
Untersuchung des Oberfliichenbildes und durch Feststellung der Maasse
eine Grundlage fir die physikalische Erklirung zu gewinnen. Nach
seinen Untersuchungen an verschiedenen Objecten (Coereba, Artamia,
Pitta u. a.) stellt die Rindenschicht eine durchsichtige, leicht
gelblich gefarbte oder vielleicht auch ganz farblose Scheide von 1.4
bis 4,3 « Dicke dar. Die darunter liegende, aus Prismen mit poly-
gonaler, haufig Geckiger Basis bestehende Emailschicht hat eine
Dicke von 3—11 w. Beziiglich der Structur dieser prismatischen Zellen
konnte GAapow, der, wie gesagt, nur das Oberfliichenbild untersuchte.

1) H. Gapow, On the colour of feathers as affected by their struc-
ture, in: Proc. zool. Soc. London, 1882, p. 409 ff.
Zool, Jahrb. XV. Abth. f. Syst. 18
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zu keinem Dbefriedigenden Resultat gelangen. Immerhin beobachtete
er bei Pitta moluccensis und bei Artamia an der Oberfliche der Zellen
ein System von ausserordentlich feinen Linien oder Rippen (ridges),
welche parallel zur Lingsaxe der Prismen, also senkrecht zur Léngs-
axe und Oberfliche der Federstrahlen verlaufen. Die DBreite einer
einzelnen Rippe berechnete er auf weniger als 0,6 x. Unter der
Emailschicht folgt nach Gapow eine Lage briaunlichen Pigments,
iiber deren histologische Beschaffenheit er gleichfalls keine weitern
Angaben machen konnte.

Zu der Frage nach der Ursache der Blaufirbung tibergehend, stellt
Gapow zuniichst fest, dass die durchsichtige Rindenschicht unge-
fihr 10mal zu dick ist, um nach Art eines diinnen Plittchens wirken
zu konnen, da die Dicke farbengebender Plattchen nur 0,06—0,4
betrage. Ueberdies komme eine ganz dhnliche diinne Schicht auch bei
rothen und schwarzen Federn vor.

Der beziiglich der Farbenbilduug wichtigste Theil ist vielmehr
auch nach Gapow’s Darstellung die Emailschicht. Allerdings sei
die Dicke dieser Schicht zu betrachtlich und zu grossen Schwankungen
unterworfen, als dass man fiir die ganze Schicht als solche eine Farben-
bildung nach Art der diinnen Plattchen annehmen konne. Ja, schon
die Zellwand allein sei zuweilen nicht diinn genug, um die Anwendung
jener Theorie zu erlauben. Es bleibe also nichts iibrig, als die von
GAapow an der Oberflache der Zellen beobachteten Streifen oder Rippen.
Da nun die Wellenlinge des rothen Lichts 0,7 w, die des violetten
0,4 u betrage, so seien jene Streifen bei einer Breite von 0,6 w sogar
noch schmiler als eine Wellenlinge und man konne daher annehmen,
dass es sich um die Bildung von ,,Gitterfarben* handle.

Gapow hilt es allerdings fiir zweifelhaft, ob dieses Liniensystem
die einzige Ursache der blauen Farbe sei. Wahrscheinlich beeinflussen
nach ihm auch die Rindenschicht und die prismatischen Zellen selber
das durchgehende Licht, die erstere, indem sie das Licht reflectire,
ahunlich wie ein polirtes oder gefirnisstes Stiick Holz seine Farbe
besser als ein unbearbeitetes hervortreten lasse, die letztern, indem
ihre Wandung wenigstens dann, wenn sie eine sehr geringe Dicke auf-
weist, nach Art eines diinnen Plittchens wirke. Auf alle Fille sei die
Entstehung der Blaufarbung das Ergebniss eines sehr complicirten
Vorganges.

Von spitern Autoren hat dann zunichst KRUKENBERG !), in seinen,

1) L. F. W. Krukexsera, Vergleichend-physiologische Vortrige.
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auf die Farbstoffe der Vogelfedern beziiglichen Untersuchungen auf
die Angaben von FA1io und Gapow DBezug genommen, freilich mit
dem skeptischen Zusatz, dass das Zustandekommen der Blaufirbung
in den Vogelfedern idusserst schwer, aller Wahrscheinlichkeit nach ganz
unmoglich zu erklaren sei.

Einige Jahre spiter hat einer von uns, HACKER, in seiner Dis-
sertation ') den Gegenstand abermals in Angriff genommen. Die blauen
Federn zahlreicher Arten wurden bei Oberflichenansicht und vor Allem
auch auf Querschnitten durch die Federiste untersucht. Es konnte
zunachst ganz allgemein bestdtigt werden, dass die blaue Farbe ihren
Sitz in den Federasten (rami) habe und dass in denselben sich von
aussen nach innen folgende Reihenfolge von Schichten verfolgen lasse
(vgl. Taf. 14, Fig. 3 u. 4):

1) die, zuweilen von einem besondern Oberhiutchen (Epitrichium)
iiberzogene, hornartige und vollkommen pigmentlose Rindenschicht;

2) eine oberflichliche Lage besonders differenzirter, mit dicken
Wandungen versehener, meist pigmentirter Markzellen, die Schirm -
zellenschicht (der ,,Email*“ Fatio’s, die ,prismatic cones®“ Ga-
DOW’S);

3) die tiefern Lagen von wabig angeordneten, diinnwandigen und
mit dunklem Pigment erfiillten Markzellen, die Pigmentschicht.

In den meisten damals untersuchten Fillen fand sich eine Schirm-
zellenschicht nur an der nach oben gerichteten Seite der Federiste 2).
Auch die Rindenschicht zeigt hiufig nur an dieser Seite eine deutlich
hervortretende Ausbildung, so dass in vielen Fillen bei gleichzei-
tiger Abplattung der Federaste die verschiedenen Schichten
nicht concentrisch, sondern unter einander gelagert er-
scheinen (Fig. 3). Die zum Theil in glinzendem Lackblau leuchtenden
Federn vieler Eisvigel (Alcedinidae), Schreiviogel (Cotingidae und Pit-
tidae) und besonders diejenigen verschiedener Irena-Arten (Dicruridae)
zeigen diesen Typus in ausgeprigter Weise.

Wie seine Vorginger, so sucht auch HAicker die eigentliche

3. Grundziige einer vergleichenden Physiologie der Farbstoffe und der
Farben, Heidelberg 1884, p. 113.

1) V. Hickrr, Ueber die Farben der Vogelfedern, in: Arch. mikr.
Anat, V. 35, 1890.

2) Nur bei der neuhollandischen Gattung Malurus (Fam. Musci-
capidae) wurden Federn mit einer zweiseitigen Ausbildung der be-
treffenden Schicht gefunden (vgl. Fig. 6).

18%
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Quelle der Blaufirbung in der ,,Schirmzellenschicht*. Der Ansicht
Gapow’s, wonach die blaue Farbe durch ein an der Oberfliche der
Prismen gelegenes System von feinen Linien oder Rippen bewirkt und
also nach Art der ,,Gitterfarben** gebildet werde, vermochte sich der
Verf. allerdings nicht anzuschliessen, da er auch mit den besten Hiilfs-
mitteln weder an den von Gapow untersuchten Oberflaichenbildern,
noch auf Schunitten die Existenz oder wenigstens das regelméassige
Vorkommen solcher Liniensysteme in der fiir die GApow’sche Erklirung
zu postulirenden Weise aufzufinden vermochte.

Durch verschiedene Versuche gelangte HAckEr vielmehr zu der,
wie wir jetzt wohl sagen konnen, richtigen Anschauung, dass der
Luftgehalt der ,,Schirmzellen und die in vielen Fallen festgestellte
Porositit ihrer Wandungen fiir die Erzielung des Farbeneffects aus-
schlaggebend seien. ,,Bei Querschnitten zeigen namlich nur diejenigen
Zellen noch in ausgepragter Weise die typische Farbung (Blau im
auffallenden, Gelb im durchgehenden Licht), welche noch Luft ent-
halten. Sehr schon tritt dies namentlich bei Querschnitten durch die
Federn von Cotinga hervor [vgl. fig. 18 der frithern Arbeit, Fig. 3 auf
Taf. 14]: iiberall, wo die Luft nicht durch das Einschliessungsmittel
verdringt worden ist, d. h. wo sie den ganzen Zellraum und nament-
lichen die zahlreichen Poren, welche besonders schon bei Cofinga sicht-
bar sind, durchdringt, tritt die Farbung hervor. Ist dagegen das
Einschliessungsmittel (Canadabalsam, Glycerin) eingedrungen, so ver-
schwindet die Féarbung.” Der Verf. zog nun auf Anrathen seines
Lehrers F. Bravun, damals Professor der Physik in Tiibingen, die Ver-
schiedenheit des Brechungsexponenten der Zellwandsubstanz und der
Luft heran, indem er die Annahme aufstellte, dass die Substanz der
Wandung der Schirmzellen eine solche Beschattfenheit besitze, dass die
Verschiedenheit des Brechungsexponenten dieser Substanz von dem-
jenigen der Luft besonders gross fiir blaue und violette
Strahlen sei. Daher werde beim Durchtritt von Licht durch die
Schirmzellen hauptsichlich das blaue Licht zuriickgeworfen, und die
blaue Farbe werde um so intensiver sein, je ofter eine solche Reflexion
erfolge, d. h. je mehr die Zellwandung von Poren durchsetzt seil).

1) ,Es falle z B. ein Biindel von 1000 Strahlen, worunter 900
andersfarbige und 100 blaue sich befinden, auf. Beim Passiren der
Trennungsfliche der Zellwandsubstanz und der Luftcanale werden z. B.
von erstern zuriickgeworfen 30 Proc., von letztern 50 Proc. Es werden
also an der ersten Trennungsfliche zuriickgeworfen 0,3 X 900 anders-
farbige, 0,5 X 100 blaue Strahlen. Von diesen werden an einer zweiten
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Aus einigen weitern Versuchen wurde dann geschlossen, dass der
dunklen Pigmentlage die Aufgabe zufalle, das blaue Licht vor Triibung
durch andersfarbige Strahlen zu schiitzen, wahrend die Rindenschicht
durch Leitung eine gleichmiissig blaue Oberflachenfarbung bewirke.

Die hier versuchte Erklirung der Blaufirbung konnte nicht vollstandig
befriedigen, und nachdem der Verfasser des Aufsatzes aus verschiedenen
Veranlassungen immer wieder auf die Frage zuriickgekommen war,
ohne jedoch wesentliche Forschritte zu erzielen, wurde vor mehreren
Jahren von uns beiden eine gemeinsame Bearbeitung des Gegenstandes
verabredet und in Gang gesetzt.

Grundversuch. Wenn man eine himmelblaue Feder von Co-
tinga oder Malurus in trocknem Zustand mit starken Vergrisse-
rungen (z. B. SEIBERT 2 mm) betrachtet, so erscheinen die Federiste
der Hauptsache nach triib graublau, und nur die am Rande gelegenen
Zellen, durch welche das Licht in Folge des Mangels einer Pigment-
unterlage ungehindert von unten her durchpassiren kann, zeigen eine
triib gelbe oder rothlichgelbe Farbung. Wenn man nun an einer
Stelle die Rindenschicht durch Schaben verletzt, so dass Flissigkeiten
ungehindert eintreten konnen, und an den Rand des aufgelegten Deck-
glases einen Tropfen Canadabalsam setzt, so gewahrt man an den
Randzellen folgende Erscheinung (Fig. 1 u. 2): an den bis dahin
gleichméssig gelb oder rothlichgelb gefirbte Email- oder Kistchen-
zellen!) scheint sich die firbende Substanz zu contrahiren, wobei in
den Anfangsstadien dieses Processes die Peripherie der zuriick-
weichenden ,,Farbmasse® nicht ganzrandig, sondern mit radiar ge-
richteten, stachel- oder zottenartigen Fortsitzen versehen erscheint
(Fig. 2, b). Nach einiger Zeit hat sich das Bild noch weiter ver-
andert: die einzelne Zelle erscheint als ein vollkommen farbloses
Kastchen, dessen rundlicher Hohlraum von einer Liuftblase eingenommen
ist und dessen Wandungen vielfach noch dunkel gekornelt erscheinen
(Fig. 2, c¢). Zuletzt verschwindet auch die Luftblase, wihrend in der

Trennungsfliche zuriickgeworfen (0,3)2 % 900 andersfarbige, (0,5)2 X 100
blaue. Je o6fter nun eine Reflexion an einer Trennungsfliche eintritt,
um so giinstiger wird sich das Verhaltniss fiir die blauen Strahlen
herausstellen, um so kriftiger wird die Blaufirbung werden.“

1) Wir ziehen an Stelle des nicht gliicklich gewihlten Ausdrucks
»Schirmzellen“ die streng morphologische Bezeichnung ,Kiastchen-
zellen“ vor.
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Kastchenwandung an einzelnen Stellen noch einige dunklere Punkte
wahrzunehmen sind (Fig. 2, d).

Die hier beschriebene Erscheinung kann nur so erkliart werden,
dass die durch die verletzten Rindenpartien eingedrungene Fliissigkeit
die Luftfiillung allméhlich aus den einzelnen Késtchen verdringt, und
zwar schreitet der Process, wahrscheinlich je nach der besondern
Structur der einzelnen Kéastchen, verschieden rasch und verschieden
weit fort, so dass man auch noch am hart gewordenen Canadabalsam-
priaparat, ja sogar noch auf Schnitten (Fig. 3) unter Umstianden die ein-
zelnen Phasen des Processes fixirt finden kann.

Es geht nun weiterhin aus dem mikroskopischen Bild mit Sicher-
heit hervor, dass die Wandung der Kistchen von grossen Theils
radiar gerichteten Poren durchsetzt ist, durch welche die Fliissigkeit
durch capillare Krafte in die Késtchen eindringt. Die stachel- oder
zottenartigen Fortsitze, welche die ,,Farbmasse in den Anfangs-
phasen des Processes aufweist (Fig. 2, b; 3 b u. ¢) zeigen den Weg,
auf welchem die Luftfiillung durch die Flissigkeit zuriickgedrangt
wird, also die Poren der Wandung an, und ebenso sind die dunklen
Punkte, welche die Kistchenwandung in den Endphasen des Processes
erkennen liasst (Fig. 2, ¢ u. d; 3 d), als kleinere, mit winzigen Luft-
resten besetzte Abschnitte der Poren anzusehen.

An den vollkommen durchtrinkten Zellen ist in der Regel,
wenigstens bei Cotinga, von dieser pordsen Beschaftenheit der Wan-
dungen nichts mehr zu sehen, ein Verhalten, welches in dem gleichen
Brechungsexponenten der Zellwandsubstanz und des Canadabalsams
seine Erklarung findet. Nur bei einigen Formen, z. B. bei Malurus,
lisst sich auf Schnitten an den vom Schnitt nicht getrotfenen Kast-
chen eine oberflachliche Punktirung der Kéastchenwandung erkennen,
welche vermuthlich die dussern Oeffnungen der Poren darstellt (Fig. 6).

Wenn also auch diese Poren bei Cofinga u. a. nur im Fiillungs-
zustand und zwar nur wihrend des Zuriickgehens der Luft und des
Vordringens der Flissigkeit wahrnehmbar sind, so kann doch an ihrer
regelmissigen Existenz nicht gezweifelt werden, da der ganze Verlauf
des Entfarbungsprocesses ihr Vorhandensein mit Sicherheit beweist.
Man kann iiberdies einen ganz analogen Vorgang kiinstlich ins Leben
rufen, wenn man die Gehiuse von gewissen perforaten Thalamophoren,
beispielsweise von den in Seewasseraquarien leicht zu cultivirenden
Textularien, durch Rosten lufttrocken macht und sie dann unter mikro-
skopischer Controle mit einer Iliissigkeit benetzt. Schon bei Anwen-
dung von Canadabalsam, noch mehr aber bei den spiter zu erwahnenden
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Substanzen von geringerm Brechungsexponenten gewihrt die Ver-
dringung der Luft ein dem hier geschilderten ganz analoges Bild.

Es kann also keinem Zweifel unterliegen, dass die Luftfiil-
lung der Kastchen, speciell ihrer Wandporen die Ur-
sache fiir die Erscheinung ist, dass die betreffende
Zellenlage in durchgehendem Licht réthlichgelb, in
auffallendem himmelblau erscheint.

Man konnte schliesslich noch das Bedenken erheben, dass dieses
Ergebniss fiir die lufttrockenen Federn dlterer Vogelbilge Geltung
haben moge, dass aber doch vielleicht bei frischen, dem lebenden Vogel
entnommenen Federn die mitspielenden Factoren etwas andere seien.
So unwahrscheinlich dies von vorn herein auch erscheint, so wurde
doch diesem moglichen Einwurf dadurch begegnet, dass frische, einem
lebenden Ara (Sittace macao 1..) abgenommene Blaufedern dem-
selben Verfahren unterworfen wurden. KEs stellte sich dabei heraus,
dass sich auch bei diesen die Verdringung und Auflosung der Luft
in der namlichen Weise und unter denselben Farbungserscheinungen
vollzog wie bei der Cotinga-Feder.

Es sollen an den hier besprochenen Grundversuch zunachst die
Versuche mit andern Fliissigkeiten angerciht werden.

Flissigkeiten mit ahnlichem Brechungsexponenten wie Canada-
balsam, so z. B. Xylol, Benzol und Cedernél (Immersionsol),
fiilhrten die namlichen Erscheinungen herbei wie jener. Nur vollzog
sich, entsprechend der grossern Diinnfliissigkeit der genannten Sub-
stanzen, der Vorgang weit rascher, zum Theil beinahe momentan.
Das Ergebniss war auch hier grosse Durchsichtigkeit und vor Allem
vollkommene Farblosigkeit der imbibirten Partien der Feder-
aste.

Eine andere Erscheinung tritt nun aber bei Anwendung von Fliissig-
keiten mit geringerm und andrerseits von solchen mit hoherm
Brechungscoéfficienten zu Tage. Bei Behandlung mit Alkohol, einer
Substanz, welche die Wand sehr leicht benetzt, werden an den Stellen,
an welchen die Rindensubstanz durch Schaben verletzt worden ist,
die Randzellen beinahe momentan durchsichtig goldgelb im
durchgehenden, hellblau im auffallenden Licht. In den Hohlrdumen
der Kastchen bleiben noch lingere Zeit, etwa 10 Minuten lang, die
Luftblasen bestehen, mit dem Verschwinden derselben erscheinen die
betreffenden Partien bei Anwendung nicht sehr starker Objective im
durchfallenden Licht blassgelb, im reflectirten blassblau. In
Fig. 5 ist der Anfang des Processes, wie er bei einer frischen Feder
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des Ara (Sittace macao L.) sich abspielt, dargestellt. Die Fig. 5
giebt ein Stiick eines Federastes in seitlicher Ansicht in denselben
Grossenverhaltnissen wie das zur Orientirung beigegebene Querschnitts-
bild Fig. 4. Man sieht in Fig. 5 rechts von der Schnittfliche aus
den Alkohol in die Kistchenzellen vordringen, so dass dieselben bei-
nahe unmittelbar nach der Imbibition im durchgehenden Licht gold-
gelb erscheinen. Die links gelegenen, noch mit Luft gefiillten Kast-
chen erscheinen unter der Wirkung des reflectirten Lichts trib griin-
blau. In Bezug auf die Vertheilung des braunen und gelben Pigments
sowie die Anordnung der nicht differenzirten Markzellen und der
Federstrahlen ist die Fig. 5 mit dem Querschnitt Fig. 4 zu ver-
gleichen.

In noch geringerm Grade als durch Alkohol wird die Farben-
erscheinung durch Wasser gestort. An den verletzten Stellen er-
scheinen die Randzellen beim Eindringen von Wasser rothlichgelb
im durchgehenden, marineblau oder meergriin im auffallenden
Licht, und zwar erscheinen bei Anwendung von SEIBERT 2 mm die
Kistchenwandungen in durchgehendem Licht hoch gelb und deutlich
kornig, die Lumina der Kastchen orangefarben. Es bleiben also bei
Wasserdurchtrinkung die Poren dauernd sichtbar.

Geht man nun zu Substanzen iiber, welche einen hohern
Brechungsexponenten als Canadabalsam, Xylol u. s. w. besitzen, indem
man beispielsweise Mischungen von Benzol und Schwefel-
kohlenstoff mit steigendem Zusatz des letztern verwendet, so wird
man zunichst an den durchtrinkten Stellen so wenig eine Farben-
erscheinung wahrnehmen wie bei der Behandlung mit Canadabalsam.
Aber schon bei dem Mischungsverhiltniss Schwefelkohlenstoff : Benzol
= 3:1 treten wieder Spuren einer Farbenerscheinung auf, und das
Mischungsverhéltniss 7 : 1 giebt ebenso wie reiner Schwefelkohlenstoff
eine ganz entschiedene Farbenerscheinung, indem bei Anwendung
schwicherer Systeme (Seis. Obj. 16 mm, Oc. 8) die verletzten Stellen
deutlich gelb im durchgehenden, deutlich blau im auffallenden Licht
erscheinen.

Aus den Versuchen, welche an derselben Feder hinter einander und
wiederholt mit immer gleichem Resultat vorgenommen werden konnen,
geht mit Klarheit hervor, dass die Farbenerscheinung verschwindet,
wenn die Kéastchen, bezw. ihre Poren mit einer Substanz imbibirt
sind, deren Brechungscoéfficient demjenigen der Wandsubstanz gleich
kommt, dass jedoch die Farbenerscheinung hervortritt, sobald der
Brechungscoéfficient der imbibirenden Substanz merklich verschieden
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und zwar entweder kleiner (Alkohol, Wasser) oder grosser
(Schwefelkohlenstoff) ist.

Folgende Zusammenstellung (Tabelle 1) soll dieses Verhiltniss in
iibersichtlicher Weise veranschaulichen:

Tabelle 1.
Brech.-Exp.
fiir Na-Licht
g —— =t e
Reiner Schwefelkohlenstoff 1,627 ilDeutliche Farbenerscheinung (im
7 Volumtheile Schwefelkohlenstoff | > 1,558 - reflectirten Licht blass blau,
+ 1 Volumth. Benzol l im durchgehenden blass gelb)

3 Volumtheile Schwefelkohlenstoff | > 1,558 | Spuren einer Farbenerscheinung
+ 1 Volumth. Benzol

1 Volumtheile Schwefelkohlenstoff 1,558
+ 1 Volumenth. Benzol

gggsgiaalsam 2 i:-ﬁ‘-} Keine Farbenerscheinung

Xylol 1,502

Benzol 1,501

Alkohol 1,362 | Deutliche Farbenerscheinung (im
\ reflectirten Licht hellblau, im
| durchgehenden goldgelb, spiiter
' blassgelb)

Wasser 1,333 | Starke Farbenerscheinung (im re-

flectirten Licht meergriin, im
durchgehenden rothlichgelb),
grosse Durchsichtigkeit, jedoch
. Hervortreten der Poren
Luft 1,000 Starke Farbenerscheinung (im re-
flect. Licht triibblau, im durch-
. gehenden triib réthlichgelb), Un-
| durchsichtigkeit

Die Tabelle zeigt ohne Weiteres, dass die Federn farblos er-
scheinen, wenn die Késtchen mit einer Fliissigkeit gefiillt sind, deren
Brechungsexponent rund 1,52 fiir Na-Licht betrigt, dass die Farben-
erscheinung dagegen sichtbar wird, wenn die aufgesaugte Fliissigkeit
einen Brechungsexponenten besitzt, der merklich griosser oder kleiner
als 1,02 ist. Aus diesen Thatsachen ist zu schliessen, dass der
Brechungsexponent der Kistchensubstanz 1,52 fiir Na-Licht betragt.

Physikalische Erklarung. Ausgehend von der Thatsache,
dass die Winde der Kistchen durch die nach aussen fiihrenden Canile
in kleine, von Luft umgebene Stiicke zerlegt werden, konnte man zu-
nichst die Annahme!) machen, dass die Kistchensubstanz fiir das

1) Vgl. zu dem Folgenden: CHRIsTIANSEN, in: Ann. Phys. Chem.,
V. 23, 1884, p. 291; V. 24, 1885, p. 439.
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gelbe (zu der blauen Federnfarbe complementire) Licht denselben
Brechungsexponenten wie die Luft besitzt, wihrend fir die andern
Farben betrichtliche Unterschiede in den Werthen beider Brechungs-
exponenten bestehen. In diesem Fall wiirde das gelbe Licht durch
das Gemisch von Kistchensubstanz und Luft ungebrochen hindurch
gehen und an der schwarzen Pigmentschicht absorbirt werden, wahrend
die Strahlen von allen andern Farben durch Brechung und Reflexion
eine Ablenkung von der Einfallsrichtung erfahren und schliesslich in
das Auge des Beschauers gelangen. Dieser erblickt daher die mit
weissem Licht beleuchtete Feder in einer zu dem absorbirten Gelb
complementiren Farbe.

Diese Erklirungsweise wiirde verlangen, dass fir Gelb Luft und
Késtchensubstanz denselben Brechungsexponenten besitzen, nimlich den
der Luft fiir Na-Licht, 1,0003. Die oben erwihnten Versuche, bei
welchen durch Verdringung der Luft durch Fliissigkeiten die Farben-
erscheinung beseitigt wurde, lehren aber, dass der Brechungsexponent
der Kastchensubstanz fiir weisses Licht, welcher mit dem fiir das griin-
gelbe Licht zusammenfillt, rund den Werth 1,52 hat. Die beiden
Zahlen weichen so weit von einander ab, dass die besprochene Hypo-
these iiber die Entstehung der blauen Farbe ohne Weiteres als unzu-
lassig erscheint.

Allgemeiner ist die 1890 gemachte Hypothese '), welche einen nach
dem blauen Ende des Spectrums hin zunehmenden Unterschied der
Srechungsexponenten von Kistchensubstanz und Luft fordert. Wie
oben (S. 272) gezeigt wurde, muss unter diesen Umstéinden bei ein-
fallendem weissen Licht der blaue Antheil in grosserer Intensitit re-
flectirt werden als die iibrigen Farben.

Es wird sich im Folgenden zeigen, dass bei Aufstellung dieser
Hypothese nicht alle Thatsachen beriicksichtigt sind, und wir glauben
erweisen zu konnen, dass die blaue Farbe erklarbar ist:

1) durch die Verschiedenheit der Brechungsexponenten von Kast-
chensubstanz und Luft, und zwar ohne dass (wie dies die Hypo-
these von 1890 verlangt) fiir das Blau dieser Unterschied
erheblich griosser als fiir das Roth ist, und

2) durch die geringen Dimensionen der Canile, deren Durchmesser
klein ist gegen die Wellenlainge des Lichtes 2).

1) Vgl. oben 8. 272.

2) Vgl. fur das Folgende: Lord RayLeieh, in: Phil. Mag., (4) V. 41,
1871, p. 274 und (5) V. 47, 1899, p. 375, sowie Bock, in: Ann. Phys.
Chem., V. 68, 1899, p. 674.
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Nach Beobachtungen mittels stirkster SEiBERT’scher und ZEiss-
scher Systeme betrigt der Durchmesser der Poren einer Malurus-
Feder etwa 0,3 u, der der Cotinga-Feder wohl noch etwas weniger.
Der beobachtete Durchmesser der Canile ist also kleiner als die
Wellenlinge des rothen Lichtes (0,8 w) und liegt nahe der Grenze der
Leistungsfihigkeit optischer Systeme. Vielleicht besitzen die Canile
aber noch feinere Verzweigungen, welche wegen ihres geringen Durch-
messers durch das Mikroskop nicht mehr erkennbar sind.

Die Wande der Kistchen sind demnach von lufthaltigen Réhren
durchsetzt, deren Durchmesser kleiner ist als die Wellenlinge des
Lichtes, d. h. wir haben ein durchsichtiges Medium vor
uns, in welches durchsichtige Korper eingebettet sind,
deren Dimensionen klein sind gegen die Wellenldnge
des Lichtes und deren optische Dichtigkeit verschieden
von der des Mediums ist. Der Brechungsexponent des durch-
sichtigen Mediums betrigt etwa 152, der der eingebetteten durch-
sichtigen Korper 1,0003.

Dringt nun in eine solche Combination von zwei durchsichtigen
Korpern verschiedener optischer Dichtigkeit weisses Licht ein, so findet
nach Lord RAYLEIGH an den eingebetteten Korperchen eine diffuse
Reflexion des Lichtes statt, und zwar wird das blaue Licht bei der
Reflexion bevorzugt. Da nimlich die Intensitit des reflectirten Lichtes
von jeder Farbe umgekehrt proportional der 4. Potenz der zugehdrigen
Const.

AL
welligen, blauen Strahlen bevorzugt, wihrend in dem durchgehenden
Licht die gelben und rothen Strahlen iiberwiegen?).

In unserm Fall kime fiir die Ausbildung des Blau noch be-
giinstigend in Betracht, dass die durch die Kastchen tretenden Strahlen,
in denen der rothe und gelbe Antheil iiberwiegt, von der schwarzen
Pigmentschicht absorbirt und dadurch dem Auge des Beschauers ent-
zogen werden.

Eine Entscheidung, ob die hier aufgestellte Hypothese zutreffend
ist, kann in der Weise geliefert werden, dass das von der blauen
Feder reflectirte Licht in Bezug auf seine quantitative
Farbenzusammensetzung verglichen wird mit dem an

Wellenlinge ist (I — ), so werden bei der Reflexion die kurz-

1) Auf die Reflexion an kleinsten, in der Luft suspendirten Kor-
perchen hat Lord Ravieicm die blaue Farbe des Himmelslichtes zu-
riickgetiihrt.
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einer weissen Flache reflectirten Licht. Stellt die blaue
Feder wirklich ein RavLEIGH’sches Medium dar, so wird eine Be-
giinstigung der blauen Strahlen hervortreten, withrend bei der Reflexion
an einem weissen Korper das Verhaltniss der Intensititen der ein-
zelnen Farben dasselbe bleibt wie im auffallenden Licht.

Die Messungen wurden in der Weise ausgefiihrt, dass auf die
eine Spalthillfte eines KoOxic’schen Spectrophotometers neuer Con-
struction der blaue Theil eines ausgestopften Malurus-Balges, auf die
andere Spalthilfte gleichzeitig ein Stiick weisses Papier mittels einer
Linse projicirt wurde. Vogel und Papier waren mit den durch ein
Linsensystem parallel gemachten Strahlen einer elektrischen Bogen-
lampe beleuchtet.

In einer zweiten Beobachtungsreihe wurde der Vogelbalg durch
ein Stiick weisses Papier ersetzt und so die Reflexionsfihigkeit der
blauen Federn mit derjenigen des weissen Papiers verglichen.

Endlich wurde, der Vollstandigkeit halber, auch dasjenige Licht
spectrophotometrisch untersucht, welches an einem blauen Glanzpapier,
und dasjenige, welches an einem in der Masse blau gefirbten Papier,
dessen Blau der Farbe der Malurus-Federn moglichst dhnlich war,
reflectirt wurde.

Tabelle 2.
1 _' blaues, in
1 i) [ blaues
Malwrus — A% 1 | Glanz- der--.lIa'bhe
A AR e A fior gefirbtes
I ol Papier
1 2 3 4 5 6
ad ' ';..fu UJ" lrt } 5 lIl,(Ii
0,656 20,6 5,40 26,2 28,2 210
0,630 21,7 6,35 20,3 19,1 16,5
0.604 23,5 7,52 32,0 16,3 16,6
0,581 26,2 8,77 33,0 16,4 17,1
0,566 27,4 9,74 35,5 17,1 18,5
0,548 28,8 11,09 38,5 21,6 23,8
0,531 34,2 12,58 36.8 26,6 27,7
0,516 39,3 14,11 35,9 31,8 32,2
0,505 433 | 15,37 30.5 39,8 36,4
0,492 — | 17,06 — 45,1 41,4
0481 | 476 | 1869 | 393 56,7 52,6

Mittel: 35,6.

Die Tabelle 2 giebt eine Zusammenstellung der Resultate in der
Weise, dass Columne 1 die Wellenlinge enthilt, auf welche sich die
photometrische Messung bezieht. In den Colummen 2, 5 und 6 sind
der Reihe nach die Intensititen I des an blauen Malurus-Federn, an
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blauem Glanzpapier und an blauem, in der Masse gefirbtem Papier re-
flectirten Lichtes aufgefiihrt in Procenten der Intensitit des
anweissem Papier unter gleichen Bedingungen reflectirten Lichtes.

Die Zahlen der Columne 3 sind proportional mit %, und die Co-
lumne 4 enthilt schliesslich die Quotienten

L
Ll
I pihie

Wenn die Auffassung der Kistchenzellen als eines RAYLEIGH SChen
Mediums zutreffend ist, so miissen die Zahlen der Columne 4 con -
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Fig. A. 4 Curven, welche die Intensitiitsvertheilung der verschiedenen Farben fiir
das von einem RAYLEIGH’schen Medium, von einer Malurus-Feder, von blauem Glanz-
papier und von blauem, in der Masse gefirbtem Papier angeben Die Curve fir die
Malurus-Feder deckt f-mh in dem Gebiet von 600—500 (0,6—0,5 x), wo die Messungen
die grosste Genauigkeit besitzen, sehr gut mit der theoretisch construirten, fiir ein RAY
LEIGH’sches Medium geltenden Curve,

stant sein, und in der That finden sich merkliche Abweichungen
von dem Mittelwerth %: 35,6 nur im &dussersten Roth und im

dussersten Blau. Diese erkliren sich durch die Schwierigkeit der
Einstellung, da fiir diese Farben das Auge wenig empfindlich ist.

Eine Uebersicht iiber die Resultate der spectrophotometrischen
Untersuchung geben die in Fig. A gezeichneten Curven, deren Ab-
scissen die Wellenlingen, deren Ordinaten die Intensititen des re-
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flectirten Lichtes in Procenten der an weissem Papier reflectirten In-
tensitit darstellen. Und zwar giebt die stark ausgezogene Linie
die Werthe von I = C.—%;, wenn man C = 37:1;,_6 setzt und fﬁr—%z
die Werthe der Columne 3 wihlt. Diese Curve stellt also dar die
Intensitiatsvertheilung der verschiedenen Farben, wenn die reflectirten
Intensititen proportional mit F}]LLE sind, also die Reflexion an einem
durchsichtigen Medium, in welches durchsichtice Korper eingebettet
sind, deren Dimensionen klein sind gegen die Wellenlinge des Lichtes
und deren optische Dichtigkeit von der des Mediums verschieden ist.

Dieser theoretischen Curve schliesst sich die fiir die that-
siachlich beobachteten Intensititen (diinn ausgezogene Curve) in dem
Gebiete von 0,6—0,5 u, in dem die Messungen die grisste Genauigkeit
besitzen, so gut an, dass die Entstehung der blauen Federfarbe
wirklich der Reflexion des weissen Lichtes an den mit
Luftcanalen durchsetzten Wianden der Kiastchen zuzu-
schreiben ist.

Mit dieser Ansicht ist im Einklang die oben (S. 277) erwahnte
Thatsache, dass die Aufsaugung von Fliissigkeiten, deren Brechungs-
exponenten grosser oder kleiner sind als derjenige der Kistchen-
substanz, dieselbe blaue Farbe entstehen list, wie sie bei Luftinhalt
beobachtet wird. Denn nach Lord RAYLEiGH ist die Intensitit des
reflectirten Lichtes abhéingig von dem Quadrat der Differenz der
Brechungsexponenten der eingelagerten Korper und des Mediums, also
unabhiangig von dem Vorzeichen und demnach unabhingig davon, ob
die Canile beispielsweise mit Schwefelkohlenstoff oder mit Wasser ge-
fallt sind.

Ist der Unterschied der Brechungsexponenten ein sehr geringer,
wie z. B. bel der Fiillung der Canile mit Wasser, so wird nach dem
Obigen im reflectirten Licht das blaue Licht weniger vorwiegen, als wenn
eine Luftfiillung vorhanden ist. Thatsidchlich erscheint dann die Feder
in einem gegen das Aussehen der ungednderten Feder mehr griin-
lichen Ton (vgl. Tab. 1).

Auch das von unserer Ansicht postulirte Vorwiegen des Gelb und
Roth im durchgelassenen Licht kommt zur Anschauung, wenn wir
die Kiastchenzellen im durchfallenden Licht nach Entfernung der
Pigmentschicht betrachten, bezw. an den Randzellen, deren Pig-
mentschicht von dem Gang der Strahlen nicht getroffen wird (vgl.
Fig. 1—3 u. 5).
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Es sind also durch unsere Anschauung alle an den blauen Federn
beobachteten Farbenerscheinungen erkliart, und es konnten auch die
von der Kistchensubstanz geforderten Eigenschaften (Canile von ge-
ringerm Durchmesser als die Wellenlinge des Lichtes, Brechungs-
exponent verschieden von dem der Luft) nachgewiesen werden.

II. Biologischer Theil.
Von V. HACKER.

Vorkommen der blauen Federfarbe. Es wurde im
Vorstehenden gezeigt, dass beim Zustandekommen der blauen Farbe
mehrere Factoren zusammenwirken, und zwar kommen in erster Linie
in Betracht die Umwandlung der oberflichlich gelegenen Markzellen
in ,,Kistchenzellen® und die Concentrirung des braunen Pigments auf
die darunter liegenden Markzellenlagen (Fig. 3). In zweiter Linie
konnen dann noch hinzukommen die Verdickung der Rindenschicht
und die Abplattung der ganzen Federniiste sowie der Wegfall der
Federstrahlen.

Was den zuerst genannten Factor anbelangt, so zeigt schon die
vergleichende Untersuchung, dass die Kastchenzellen in histologischer
Hinsicht thatsichlich den Charakter von modificirten Markzellen haben
und dass sie sich, abgesehen von der besondern Anordnungsweise, von
den gewohnlichen Markzellen durch die Verdickung ihrer Wan-
dung und die starkere Entwicklung der auch bei nicht-
blauen Federn nachweisbaren Poren unterscheiden. Es kann namlich
leicht gezeigt werden, dass auch bei vielen nicht-blauen Federn, z. B.
bei den griinen Federn der Papageien (Sitface u. a.) und der Meisen
(Parus coeruleus u. a.), aber auch bei manchen gelben und braunen
Federn die Wandung der oberflichlichen Markzellen eine ebensolche
Luftfiillung aufweist wie die der typischen Kistchenzellen, eine Eigen-
thiimlichkeit, die mit Bestimmtheit auf das Vorhandensein von Poren
hinweist (Fig. 7).

Es lag nahe, den erwihnten Zusammenhang zwischen blauen und
nicht-blauen Federn auch entwicklungsgeschichtlich zu unter-
suchen und dabei vor Allem die Entstehung jener Poren zu verfolgen.
Ich war daher seit Jahren bemiiht, geeignete Entwicklungsstadien in
die Hand zu bekommen. Es gelang mir auch einmal, gut conservirte
Embryonen des Eisvogels (Alcedo ispida) mit ziemlich weit entwickelten
Federkeimen zu erlangen, dagegen leider niemals junge Vogel, welche
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den Beginn und Verlauf des Verhornungsprocesses zur Ansicht ge-
bracht hitten. So ist es mir denn auch nicht gelungen, einen end-
giiltigen Beweis fiir die Richtigkeit der Vorstellungen zu erbringen,
zu welchen ich im Verlauf der Untersuchung beziiglich der Entstehung
der Poren gelangte, nimlich der Annahme, dass die Poren der Kist-
chenzellen von pseudopodienartigen Plasmafortsitzen herriithren und
also in genetischer Hinsicht mit den Poren der Hiillen mancher
thierischen Eier vergleichbar seien.

Wie gesagt, lehrt uns aber schon die vergleichende Untersuchung
den Zusammenhang der Structur der blauen Federn mit derjenigen
anderer Federn, und wir finden gleichzeitig auch eine Erklirung fiir
das gruppenweise, zweifellos polyphyletische Vorkommen der blauen
Federfarbe in den verschiedenen Ordnungen und andrerseits auch
Hinweise darauf, wie das Fehlen dieser Farbe in mehreren grossern
Abtheilungen der Vogel zu deuten ist.

Eine Uebersicht tiber das polyphyletische Vorkommen der blauen
Farbe erbidlt man am besten, wenn man von den Horizontal-Projec-
tionen des Vogelstammbaums ausgeht, welche SHARPE anf Grund neuerer,
hauptsichlich von FUrBrINGER und ihm selbst herriihrender Unter-
suchungen construirt hat?).

Eine erste Gruppe von ,,Blauvogeln® bilden die zur Ordnung der
Coraciiformes gerechneten Abtheilungen?) der Raken (Coraciae),
Eisvogel (Haleyones), Bienenfresser (Meropes) und Sage-
raken (Momoti). Neben ihnen stehen als zweite Hauptgruppe die
Papageien (Psittaci).

Vereinzelte Vorkommnisse finden sich bei den Musophagi
(Twracus giganteus VIEILL. u. a.), Cuculi (die madagassische Gattung
Coua) und Rhamphasti (einzelne Andigena-Arten mit blaugrau ge-
farbter Unterseite), wiahrend in zahlreichen andern hierher gehorigen
und theilweise durch sehr lebhafte Buntfirbung ausgezeichneten Ab-
theilungen (z. B. Trochili, Trogones, Pici) die blaue Farbe vollstindig
fehlt.

In sehr ausgeprigter Weise tritt das gruppenweise Auftreten

1) Vgl. R. B. Suarre, A review of recent attempts to classify
birds, Budapest 1891. Dieser als ,Adresse an den 2. internationalen
ornithologischen Congress in Budapest® erschienenen Zusammenstellung
liegen auch die im Erscheinen begriffenen neuen Handlisten des Britischen
Museums zu Grunde.

2) Von SHarre als Unterordnungen, gewohnlich aber als Familien
bezeichnet.
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der blauen Farbe innerhalb der Ordnung der Passeriformes hervor.
Man kann hier gewissermaassen fiinf Herde unterscheiden: ein erstes
Verbreitungscentrum bilden die Corvidae (Garrulus, Cyanocitta, Cyano-
coraz u. a.), denen sich ein vereinzeltes Vorkommen bei den Paradise-
idae (Paradisornis rudolphi Fixsca) und die prachtvoll himmelblau
gefirbten indomalayischen Dicruridae (Irena cyamea SHARPE u. a.)
anschliessen.

Durch die Coerebidae wird die Verbindung mit dem zweiten
Centrum, den Zanagridae und Ploceidae, hergestellt.

Eine dritte Gruppe bilden einige Vorkommnisse bei den einander
nahe stehenden Familien der Laniidae (die madagassische Artamia
bicolor 1..) und Paridae (Parus ultramarinus Bp., coeruleus L. und
cyanus_PALL.), wahrend die vierte Hauptgruppe durch die Zurdidae
(Monticola, Sialia u. a.), Timeliidae (Eupetes coeruleus TEmM. in Neu-
Guinea), Pycnonotidae (Chloropsis), Muscicapidae (Malurus, Hypo-
thymis, Xanthopygia) und Campephagidae (Graucalus) gebildet wird.

Ein fiinftes, sehr stark hervortretendes Centrum wird gebildet
durch die zu den Schreivogeln (Passeriformes Oligomyodi) gehorigen
Familien der Pipridae, Cotingidae und Pittidae.

Unter den iibrigen Ordnungen der Vigel finden sich nur ganz
vereinzelte Vorkommnisse, so unter den Galliformes (deryllium
vulturinum HArDW., Geierperlhuhn), Columbiformes (Goura; Alec-
troenas madagascariensis |[L.|, Cyanotreron monachus REINW.) und
Ralliformes (Porphyrio).

In allen andern Abtheilungen fehlt die blaue Farbe.

Vom thiergeographischen Standpunkt aus betrachtet, wiirde zu-
nichst zu bemerken sein, dass die blaue Farbe, wie die bunten Farben
iiberhaupt, vorzugsweise bei tropischen und subtropischen Formen auf-
tritt. Das leuchtende Blau, vor Allem das mit Verbreiterung der
Federaste verbundene typische Himmelblau und Lackblau ist vor-
wiegend bei neotropischen (Zanagridae, Cotingidae, Coerebidae), indo-
malayischen (Dicruridae, Pycnonotidae, Pittidae) und australischen
Formen (Malurus, verschiedene Pittidae und Psittaci) zu finden, wihrend
im athiopischen Gebiet, abgesehen von einigen Halcyones, im Allge-
meinen nur die weniger leuchtenden Nuancen, Blaugriin, Dunkelblau,
Lila, auftreten (Ploceidae). Es soll weiterhin auf die Thatsache hin-
gewiesen werden, dass speciell Madagascar mehrere Vogelgattungen
beherbergt, welche innerhalb der betreffenden Familien bezw. Ord-
nungen die einzigen oder wenigstens beinahe ausschliesslichen Triger

der blauen Farbe sind (Coua, Artamia, Alectroenas). Im paliarkti-
Zool. Jahrb, XV, Abth. f. Syst. 145,
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schen und nearktischen Gebiet nimmt die Zahl der blauen Formen
bedeutend ab, die ausgesprochenen Blauvogel schieben nur -einige
wenige Vorposten in diese Regionen hinein (Alcedo, Coracias, Gar-
rulus u. a.), und an Stelle des Himmelblau und Lackblau treten weniger
leuchtende Tone auf. Blaukehlchen (Cyanecula) und Lasurmeise (Parus
cyanus) stellen die letzten nordischen Ausliufer dar.

Wenn wir die blaue Farbe, ebenso wie die andern bunten Farben,
zunichst einmal als eine Erkennungs- oder Schmuckfarbe auffassen,
so erhebt sich vor Allem die Frage, wie das gruppenweise und zum
Theil sporadische Auftreten der blauen Farbe zu erkliaren ist und warum
bei manchen Abtheilungen mit vorherrschend bunt gefirbten Arten, z. B.
bei den Spechten, Trogons und Fruchttauben, die blaue Farbe ganz
oder beinahe fehlt. In gewissen Féllen giebt die Beschaffenheit der
Federn eine directe Antwort auf diese Frage: so weisen z. B. bei den
Tauben die im Querschnitt birnformigen Federaste an ihrer Ober-
seite eine besonders starke Entwicklung der Rindenschicht auf (Fig. 8)
und es ist ohne weiteres klar, dass hier die Gestalt der Federaste
und die Ausbildung der Rinde die fir die Erziclung der blauen Farbe
nothige Ausbreitung und optische Wirkung der Luftzellen verhindert.
Es ist nun von Interesse, dass in den wenigen Fallen, in denen bei
den Tauben eine blaue Farbe des Gesammtgefieders oder einzelner
Theile desselben gefunden wird, dieselbe nicht in der gewdhulichen
Weise durch Auasbildung von Kistchenzellen in den Federisten zu
Stande kommt, sondern dass sie ihren Sitz in den Federstrahlen
hat. Noch auffallender ist aber der weitere Umstand, dass von den
drei Gattungen zwei ganz verschiedene Wege gewihlt werden, um
die Federstrahlen zur Erzielung der blauen Farbe heranzuziehen.
Wihrend bei Goura und Alectroenas die Federstrahlen ausgeprigte
Kistchenzellen mit ein- und untergelagertem braunem Pigment in zwei-
bezw. einreihiger Anordnung aufweisen (Fig. 8 u. 9), erscheinen bei
Cyanotreron die Strahlen der &dussern Federhilfte sowohl im
durchgehenden wie im auffallendem Licht hellblau gefarbt
(Fig. 10). Dies weist aber darauf hin, dass hier die blaue Farbe auf
einem die Strahlen durchtrinkenden Farbstoff beruht, welcher ver-
muthlich mit dem in der Federmitte sich vorfindenden gelben Farb-
stoff chemisch zusammenhiangt. Es wiirde dieser Fall das einzige
bisher bekannte Vorkommnuiss eines blauen Farbstoftes im Vogelgefieder
darstellen 1).

1) Eine Darstellung des Farbstoffes durch Extraction ist mir bei
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Es wiirde zu weit fiithren, wenn ich den Nachweis zu erbringen
versuchte, dass auch in andern Féllen die besondere, fiir die betreffende
Abtheilung charakteristische Federstructur das Auftreten der blauen
Farbe verhindern kann.

Ich mochte aber nicht unterlassen, zu bemerken, dass mir bei
den hierauf gerichteten Untersuchungen die anscheinend sehr weit
gehende systematische Bedeutung der Federstructur und speciell des
Fiederquerschnitts vor Augen getreten ist. Ich zweifle nicht daran,
dass auf diesem Gebiet die Systematik noch sehr wichtige Anhalts-
punkte und Aufschliisse erhalten konnte, da offenbar in den einzelnen
grossern Abtheilungen der Vogel ganz verschiedene und sehr zih ein-
gehaltene Wege verfolgt wurden, um bei der Feder den jeweils nithigen
Grad von Biegungsfestigkeit oder sonstige, mit ihren besondern Func-
tionen zusammenhidngende Eigenschaften zu erreichen ?).

Stellung der blauen Farbe zu den iibrigenSchmuck-
farben (Entwicklung der Buntfirbung des Vogelgefieders).

Eine Durchmusterung gewisser tropischer, durch Buntfirbung aus-
gezeichneter Vogel-Abtheilungen, beispielsweise der Papageien oder
Tapagras, filhrt zunichst zu dem Eindruck, dass die Vertheilung der
zwischen Roth und Violett liegenden Schmuckfarben im Gefieder eine
durchaus willkiirliche und ungesetzmiissige sei. Wenn wir beispiels-
weise sehen, dass in der nidmlichen Papageien-Gattung (Platycercus)
die eine Art, ganz dhnlich wie der Eingangs erwahnte Ara, die Farben-
reihe des Spectrums in der Richtung von vorn nach hinten, eine
andere Art dagegen dieselbe Reihe in umgekehrter Folge wiedergiebt 2),
so scheinen- solche Falle in der That fiir eine vollstindige Regel-
losigkeit zu sprechen. Indessen treten immerhin bei Betrachtung
eines grossern Materials gewisse allgemeiner geltende Anordnungs-

der geringen Menge der mir zur Verfiigung stehenden Federn nicht
moglich gewesen.

1) Ich mochte hier nur kurz erwiihnen, dass z. B. die Tauben einen
ganz #dhnlichen Fiederquerschnitt zeigen wie die Lari und Limicolae
(z. B. Sterna und Totanus), mit denen sie thatsachlich von verschie-
denen neuern Systematikern zusammengestellt werden.

2) Bei Platycercus eximius Suaw ist der Vorderkorper (mit Aus-
nahme der weissen Kehle) roth, der Vorderbauch gelb, der Hinter-
bauch griin, der Schwanz blau, bei Pl (Psephotus) zanthorrhous
Gourp dagegen die Schnabelgegend blau, der Hals griinblau, der
Bauch gelb mit rothem Centralfleck.

i
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verhiltnisse hervor, und man vermag auch einige Griinde morpho-
logischer und physiologischer Natur fiir diese Regelmissigkeiten an-
zugeben.

Braun- und Grinfarbung. Im Vogelgefieder kommen be-
kanntlich zwei Hauptgruppen von Farbstoffen vor, braune Melanine
und gelbe und rothe Lipochrome. Beide Farbstoffclassen stehen
in einer gewissen Unabhingigkeit von einander beziiglich der physio-
logischen Bedingungen ihres Auftretens, so dass, wie KRUKENBERG
(1. ¢., p. 90) betont hat, bei partiellem Albinismus die Melanose aus-
bleiben kann, wihrend sich die lipochromatischen Farbungen vollkommen
normal entwickeln. So ist beispielsweise bei einem in der Stuttgarter
Sammlung befindlichen partiellen Albino des Distelfinken (Carduelis
elegans) das braune Pigment vollkommen verschwunden, wihrend das
rothe Schnabelfeld und die gelben Fliigelbinden ihre urspriingliche
Farbe beibehalten haben.

Wie weiterhin die Vertheilung der Farbstoffe in den verschiedenen
Ordnungen und ihr successives Auftreten in der Ontogenese mit Be-
stimmtheit zeigt, sind die Melanine als die urspriinglichen, die Lipo-
chrome als die secundir hinzugekommenen zu betrachten.

Indem nun das priméire braune, sowohl in der Rindensubstanz
als in den Markzellen enthaltene Pigment allméhlich durch ein gelbes,
hauptsiichlich die Rindenschicht diffus durchtrinkendes Lipochrom
verdringt wird, entsteht zunachst die Grinfarbung. Dies geht aus
der Untersuchung der griinen Federn einheimischer Singvogel, z. B.
der Riickenfedern der Blaumeise (Fig. 7), unmittelbar hervor: die
Federiste enthalten in der Rinde den gelben Farbstoff, wihrend in
den beziiglich ihres Aussehens und ihrer Luftfiillung schon sehr an die
Kistchenzellen erinnernden Markzellen noch Reste des braunen Pig-
ments vorhanden sind. Die griingelbe Farbe, in welcher die ein-
zelnen Federiste bei schwicherer Vergrosserung und in reflec-
tirtem Licht erscheinen, kommt also vorwiegend durch die gemeinsame
Wirkung der gelben Rinde und der Markzellen zu Stande, welch
letztere in Folge ihres Luftgehalts vorwiegend die griinen und blauen
Strahlen reflectiren. Die griine Gesammtfarbung der Feder
selbst wird aber vor allem noch dadurch bewirkt, dass in den
Federstrahlen das braune Pigment gegeniiber dem gelben noch
bedeutend vorwiegt und so eine Triibung der Gelbfarbung hervorruft:
bei Parus coeruleus sind die Federstrahlen nur an der Basis gelb, in
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den beiden obern Dritteln tief schwarzbraun gefarbt?!), in andern Fillen,
z. B. bei manchen Papageien, enthalten sie iiberhaupt keinen gelben
Farbstoff. Alles in allem wird also das Griin erzeugt durch die com-
binirte Wirkung der Luftfiillung der Kistchen, der Gelbfirbung der
Rindenschicht und der Braunfirbung der Federstrahlen (Fiedern
2. Ordnung).

Gelb als Fortschritt gegen Grin. Die Grinfirbung,
welche wohl zunichst ebenso wie die Braunfirbung als Schutzfirbung
zu betrachten ist, kann sich nun in der Weise zur Gelbfirbung weiter
entwickeln, dass, zunichst im maéannlichen Geschlecht und demnach
wohl unter der Wirkung der geschlechtlichen Auslese, der braune,
melanotische Farbstoff an gewissen Korperstellen, namentlich an der
Unterseite und am Kopf, vollstindig verschwindet.

Allerdings werden auch jetzt noch von den luftgefiillten Markzellen
vorwiegend griine und blaue Strahlen reflectirt, so dass z. B. bei Parus
coeruleus die einzelnen Federiste der gelben Bauchfedern im reflec-
tirten Licht ebenso griingelb erscheinen wie die Federniste der griinen
Riickenfedern. Aber der gelbe Farbstoff enthilt in Folge seiner Allein-
herrschaft in den Federstrahlen so sehr das Uebergewicht, dass als
Gesammtwirkung doch die reine Gelbfarbung entsteht. Dieser, unter die
Kategorie des partiellen Albinismus fallende Process lisst sich bei den
Méannchen vieler einheimischer Arten verfolgen. Es sei nur an die
Goldammer (Emberiza citrinella), an verschiedene Finkenarten und
an die Goldamsel (Oriolus galbula) erinnert.

So bildet sich also auf dem Boden der braunen und griinen
Schutzfarbung die gelbe Schmuckfirbung aus, entsprechend der weit
verbreiteten Erscheinung, dass die unter der Wirkung der natiirlichen
Auslese entstandenen Merkmale eine secundire Weiterbildung unter
der Wirkung der geschlechtlichen Auslese erfahren konnen.

Orange und Roth als Fortschritt gegen Gelb. Zahl-
reiche Vorkommnisse weisen uns nun weiter darauf hin, dass die
rothen und orangefarbenen Farbstoffe der Vogelfedern gegeniiber den
gelben eine hohere Entwicklungsstufe darstellen.

Beispielsweise ist bei einer Fruchttaube (Chrysoenas victor GouLp)
das Gesammtgefieder des Weibchens griin, das des Minnchens orange-
roth. Bei verschiedenen Vogeln aus den Familien der Fringilliden,
Ploceiden, Tanagriden und Campephagiden ist das Gefieder der jungen

1) In der Fig, 7 ist nur das untere Stiick der Federstrahlen ab-
gebildet.
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Vigel und Weibchen, mindestens an der Unterseite, griingelb oder gelb,
das der alten Minnchen dagegen roth?).

Mit dieser Erscheinung stehen die haufigen Fille in Ueberein-
stimmung, in welchen einem gelben Farbenfeld ein rother Fleck auf-
gesetzt ist, und diejenigen, in welchen speciell der Vorderkopf und
Scheitel die rothe Farbe auf sich concentrirt. Zahlreiche Spechte,
Papageien, Finken, Weberviogel und Fruchttauben?) zeigen thatsich-
lich, dass das Orangeroth, Feuerroth und Hochroth mit Vorliebe an
den Kopffedern auftreten. KEs sei hier auch an die rothen Schnibel
vieler Papageien, an die ,,Rose* der Waldhiihner, an die Stirnplatten
der Wasserhithner (Gallinule) und Purpurhithner (Porphyrio) er-
inert.

Damit ist zunichst ein Fingerzeig gewonnen, welcher auf die die
Farbenvertheilung beherrschenden Regeln hinweist: der Kopf ist, wie
bekannt, ein bevorzugter Trager der als Arterkennungsmerkmale und
sexuelle Anlockungmittel dienenden Abzeichen, mogen dies nun be-
sondere Zeichnungen, Federnhollen, Kimme oder erectile Anhéange sein.
Wenn wir nun finden, dass auch die rothe Farbung mit besonderer
Vorliebe auf dem Kopf auftritt, so muss dieselbe zweifellos gegeniiber
dem Griin oder Gelb eine Schmuckfarbe hoherer Art darstellen, und
wir diirfen daraus weiterhin ableiten, dass das Roth, welches nach dem
Obigen schon in entwicklungsgeschichtlicher Hinsicht gegeniiber dem
Griin und Gelb eine spitere und hohere Stufe darstellt, auch fir das
Auge des Vogels sinnenfilliger und eindrucksvoller sein muss als die
genannten Farben.

Entwicklung der Blaufarbung. Die blaue Farbe hat, wie
eine Uebersicht der in Betracht kommenden tropischen Vogelfamilien
lehrt, entsprechend den histologischen Bedingungen fiir ihr Zustande-
kommen, einen doppelten Ausgangspunkt genommen.

Bei einer Reihe von tropischen Vogeln scheint sich die blaue
Farbe auf rein melanotischem Boden, ohne gleichzeitige Anwesen-
heit gelber oder rother Lipochrome entwickelt zu haben. Bei andern
wird die blaue Farbe durch die griine Farbung vorbereitet, in so
fern als bei dieser bereits eine Differenzirung der Kistchenzellen und

1) Beispiele: Loxzia (Fring.), Anaplectes melanotis Larr. (Ploc.),
Pyranga ludoviciana Wiis. (Tan.), Pericrocotus miniatus Temm.
(Camp.).

2) Beispiele: Gecinus (Pic.), Geoffroyus rhodops Savrv., Conuropsis
carolinensis Briss. (Psitt.), Carduelis elegans Stevn. (Fring.), Ambly-
nura cyamovirens Puane (Ploc.), Plilopus jambu Gm. (Col.).
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eine Concentrirung des braunen Pigments auf die Unterseite der
Federn eingeleitet wird. Die reine blaue Farbe kommt in diesen
Fillen durch Weiterbildung der Kistchenstructur und durch Unter-
driickung des gelben Lipochroms zum Vorschein.

Zu den ,melanocyanen Vogeln diirften die Gattungen Malurus,
Irena, Eupetes sowie die Corviden und Halcyones zu rechnen sein, zu
den ,,chlorocyanen* die Tanagriden, Pycnonotiden (Chloropsis), Coere-
biden und Psittaci. Dazu wiirden noch Fialle kommen, in denen ver-
muthlich beim Uebergang einer Vogelart aus der tropischen in die
gemissigten Zonen die chlorocyane Farbung in Folge nachtriglicher
Unterdriickung des gelben Lipochroms zu einer secundir melanocyanen
geworden ist (manche Ploceiden und Turdiden).

Die Moglichkeit der Entstehung der blauen Farbe auf rein mela-
notischer Grundlage bedarf keiner weitern Auseinandersetzung. Was
dagegen die zweite Entstehungsart der blauen Farbe anbelangt, so
miisste zu erweisen sein, dass die blaue Farbe wirklich aus der Griin-
farbung durch Zuriicktreten des gelben Pigments entstanden ist und
nicht umgekehrt die Griinfairbung als eine hohere Stufe der blauen
Farbe zu betrachten ist.

Dass es sich thatsichlich um eine weitere Entwicklung vom Griin
zum Blau zu handeln pflegt, dafiir spricht wieder entschieden das
ontogenetische Verhalten zahlreicher Vogel. Bei vielen Papageien,
Bienenfressern (Merops) sowie namentlich bei den Coerebiden zeigen
die jungen Vogel und die Weibchen eine vorwiegend griine Farbung,
wihrend die erwachsenen Mannchen ausgedehnte blaue Farbenfelder
aufweisen.

Welches sind nun die vom Blau bevorzugten Korperstellen?

Es ist hier zundchst auf die auffallige Thatsache hinzuweisen,
dass bei zahlreichen griinen Vogeln die blaue Farbe zunichst an den
Schwingen und Schwanzfedern hervortritt. Viele Papageien
aus den Gattungen Conurus, Fuphema, Platycercus, Aprosmictus,
FEclectus, Pionias, Chrysotis, Psittacula, Trichoglossus un. a. zeigen
dieses Verhalten. Es liessen sich diesen Beispielen noch zahlreiche
andere aus den Abtheilungen der Halcyones, der Pycnonotiden, Cor-
viden und Pittiden anreihen.

Man wird sich fragen diirfen, ob dieses localisirte Auftreten der
blauen Farbe am Flugapparat nicht im Zusammenhang steht mit dem
Bestreben, den Federisten und damit den Federn selbst ein hoheres
Maass von Biegungsfestigkeit zu verleihen. Wenn wir den Querschnitt
eines Federastes von der Schwanzfeder eines Papageien (Fig. 4) be-
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trachten, so fallt uns seine Aehnlichkeit mit einem I-Triger auf: die
obere Giirtung wird durch die mit Wandverdickungen versehenen
Kiéstchenzellen, die untere durch die verdickte (gelb gefirbte) Rinden-
partie, die Fiillung dagegen durch die Masse der Markzellen gebildet.
Der Bauplan der Feder entspricht also vollkommen demjenigen zahl-
reicher, auf Biegungsfestigkeit beanspruchter pflanzlicher Organe !), und
man wird daher in der That die Frage erheben diirfen, ob die zur
blauen Farbe fithrende Wandverdickung der Markzellen der Schwingen
und Schwanzfedern nicht urspriinglich eine rein mechanische Bedeutung
gehabt haben mag.

Wie dem auch sei, jedenfalls fillt aber dem Blau der Schwingen
und Schwanzfedern gleichzeitig auch die Bedeutung einer ex-
quisiten Schmuckfarbe zu, ebenso wie dies fiir die verschieden-
artigen Farbenfelder und Farbenbander gilt, die bei so zahlreichen
Vogeln bei der Entfaltung der Fligel und der Ausbreitung der
Schwanzfichers zur Darstellung kommen. Zu erwihnen ist im An-
schluss daran, dass bei zahlreichen griinen Papageien das Blau (ebenso
wie zuweilen das Roth) auch als Sonderfirbung des Unterriickens
und Biirzels auftritt, also an einer Korperstelle, welche bei den
Ménnchen unser einheimischen Fringilliden und anderer Vogel gleich-
falls eine besonders lebhafte, namentlich bei den Balzbewegungen zum
Vorschein kommende Farbung aufweist 2).

Ausser den erwihnten Pridilectionsstellen finden wir das Blau
auch wieder, ahnlich wie das Roth, mit besonderer Vorliebe als
Kopfschmuck verwendet. FEin geradezu typisches Beispiel fir die
Vertheilung der blauen Farbe bildet unter den Papageien z. B. Neo-
phemia pulchella Smaw, von welcher das erwachsene Méannchen an
der Oberseite griin, an der Unterseite gelb und am Vorderkopt
und an den Fligeln blau gefarbt ist. Bei verschiedenen
andern Arten combinirt sich dann an den betreffenden Stellen das
Blau mit dem als Schmuckfarbe gleichwerthigen Roth. So ist bei
dem griinen Prioniturus flavicans CAss. die Scheitelplatte roth mit
blauem Saum, bei dem gleichfalls griinen Geoffroyus rhodops SALV.
sind Wangen und Kehle roth, Ober- und Hinterkopt blauviolett.

Es geht aus dem Gesagten hervor, dass, ebenso wie das Roth
auf der einen, auch das Blau auf der andern Seite nicht nur morpho-

1) Vgl. G. HaserrLaxor, Physiologische Pflanzenanatomie, 2. Aufl,
Leipzig 1896, p. 147.
2) Vgl. V. Hicker, Der Gesang der Vogel, Jena 1900, p. 6.
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logisch und entwicklungsgeschichtlich betrachtet, einen Fortschritt gegen-
iiber dem Griin und Gelb bildet, sondern dass es augenscheinlich auch die
wirksamere, das Auge vieler Vogel in hoherm Maasse reizende Schmuck-
farbe darstellt. Wir finden im Vogelgefieder stets nur rothe und blaue
Farbenflecke auf griinem Untergrunde aufgesetzt und niemals das um-
gekehrte Verhaltniss. Der hohern morphologischen oder physiologischen
Entwicklungsstufe der IKarbe entspricht auch ein hoherer Rang als
Schmuckfarbe, oder wir konnen auch sagen, die modernere, neuer er-
worbene Farbe steht zur #ltern im Verhéltniss vom Abzeichen zur
Grundfirbung.

Es wiirde von Interesse sein, zu untersuchen, wie weit dieses Ver-
haltniss auch fir andere Thiere, vor Allem fiir die Schmetterlinge
gilt. Dass wenigstens bei den nichsten Verwandten der Vogel, bei
den Reptilien, ahnliche Erscheinungen auftreten kionnen, das lehrt uns
das Beispiel der griinen Smaragdeidechse (Lacerta viridis), deren
Mannchen mit blauem Kopfschmuck versehen ist.

Es soll zum Schluss die vermuthliche Entwicklung der Schmuck-
farbung des Vogelgefieders und ihr parallel laufend die Entwicklung
des Farbensinnes der Vogel durch eine iibersichtliche Zusammen-
stellung veranschaulicht werden:

Braun

' N
i
st >

Weiss Griin Schwarz
(Albinismus) (Melanismus)

Yelb \ =
| s

Orange, Roth Blau

~

In dieser Zusammenstellung haben die metallischen Farben zuniichst
noch keinen Platz gefunden. Es bleibt als eine besondere Aufgabe
tibrig, die Entstehung der metallischen Farben und ihre Beziehungen
zu den Pigmentfarben und zum Blau einer genauern Untersuchung zu
unterziehen.

Stuttgart und Freiburg i. Br., Juni 1901.
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Erklirung der Abbildungen.
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Fig. 1. Federast von Malurus cyaneus VieiLr. in durchgehendem
Licht. Rechts ist die Rindenschicht verletzt: der Canadabalsam ist im
Begriff, die Luft aus den Kistchen zu verdringen und dieselben farb-
los zu machen.

Fig. 2. Rand eines Federastes von Cofinga coerulea VIBILL. in
durchgehendem Licht. Die Kastchen a—d zeigen die allmihliche Ver-
dringung der Luft durch Canadabalsam.

Fig. 3. Schnitt durch einen Federast von Cotinga in durchgehendem
Licht. Links ist der Process der Luftverdrangung in seinen verschie-
denen Phasen im hart gewordenen Canadabalsam zur Fixirung gebracht.

Fig. 4. Querschnitt durch den Federast einer Schwanzfeder eines
Papageien, Sittace macao L. Der Federast zeigt den Bau eines
I-Triagers: die obere Giirtung wird durch die Kastchenschicht, die untere
durch die verdickte (gelb gefarbte) Rindenschicht der Unterseite, die
Fillung durch die Markzellen gebildet.

Fig. 5. Stiick eines Federastes von Sittace macao L. in einem
mit dem Querschnitt Fig. 4 correspondirenden Flachenbild. Rechts oben
ist die Verdringung der Luft durch Alkohol dargestellt.

Fig. 6. Querschnitt durch einen Federast von Malurus mit zwei-
seitiger Entwicklung der Kistchenschicht.

Fig 7. Stick eines Federastes von den griinen Riickenfedern der
Blaumeise (Parus coeruleus 1.). Von den Federstrahlen sind nur die
basalen Stiicke abgebildet.

Fig. 8. Querschnitt durch einen Federast der Kronentaube (Goura
coronata Frem.). Links sind einige Federstrahlen mit ihren Kistchen-
paaren getroffen.

Fig. 9. TFederstrahlen von Goura mit zweireihig angeordneten,
von dunklem Pigment unterlagerten Kistchenzellen, links in halber
Flachenansicht, rechts in Kantenansicht.

Fig. 10. Federstrahlen einer Fruchttaube, Cyanotreron monachus
Reinw. Dieselben erscheinen sowohl im durchgehenden als im reflee-
tirten Licht blau.

Frommannsche Buchdruckerei (Hermann Pohle) in Jena, — 2267
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