
Polarisationsmikroskopische Beobachtungen 
an den roten Borsten 

yon Mysis [Iexuosa [Miill.) 
Von W. J. S c h m i d t ,  Zoologisches Institut, Giegen 

Aus der Biologischen Anstalt Helgoland, List auf Sylt 
(Mit 5 Abbildungen) 

Betrachtet man eine lebende Mysis unter dem Greenough'schen Doppel- 
mikroskop i n  auffallenden Licht, so erweisen sich die Borsten am Rande der 
Schuppe der II. Antenne ~nd des Augen- und Innenastes des letzten Abdomi- 
nalfugpaares in ihrem distalen Abschnitt als leicht gef~irbt, und zwar die 
ersten rStlich, die legten /ihnlich, jedoch etwas mehr ins Violette gehend. 
Un'ter dem Mikroskop zeigt sich im durchfallenden Licht die F/irbung der ge- 
nannten, in Seewasser befindlichen ~I~eile recht schwa&; man erkennt, dal~ sie 
haupts/ichlich den zarten Haaren zukommt; die i'm distalen Abschnitt jeder 
Borste ansi~en, /ihnlich einer Federfahne; aber auch die BorstenschSfte selbst 
sind gef/irbt, jedoch nur basal vom befiederten Tell. 

Im dunklen Sehfeld des Polarisationsmikroskopes macht sich an der iso- 
lierten Schuppe der II. Antenne - -  diese.untersuchte ich hauptsfichlich - -  eine 
Aufgliederung tier Borsten nach der L~inge bemerkbar (Abb. 1): ihr proximaler 
Abschnitt n/imlich ist verh/iltnism/il~ig stark doppelbrechend, dann folgt mit 
dem Beginn des Haarbesages ein fast isotrop.es S,tii& und schliel~lich der End- 
abschnitt, der im Ganzen gesehen schw~cher doppelbrechend wirkt. Die ein- 
gangs genannte Ffirbung kommt nur dem stark doppelbrechenden Abschnitt 
zu, in dem distalen Abschn~itt dagegen den Haaren. 

Abb. 2 stellt diese Verh/iltnisse bei st/irkerer Vergr6gerung an einem Aus- 
schnitt des Borstenbesatzes dar. Die Doppelbrechung der Chitincuticula ist schwach 
(und zwar positiv zur Tangente), bleibt fiber den ganzen Borstenschaft ~hinweg 
gleichm/if~ig und kommt in Abb. 2 durch Einwirken des Brace-Kghler-Kompen- 
sators als Schw~rzung zur Gettung; in dem mittleren, schwach doppelbrechen- 
den Abschnitt der Borste liegt sie allein vor (vgl. Abb. 2). Die starke Doppel- 
brechung im basalen Abschnitt der Borsten aber hat nichts mit der cuticularen 
Hfille zu tun, sondern wird durch eine doppelbrechende Masse im Borsten- 
schaft verursacht, die wie eine RShre der Cuticula von innen anliegt. Diese 
RShre leuchtet am Rande stark auf, wird in der Mitte yon einem dunklen 
L~ingsstreifen durchzogen und t/iuft an ihrem distalen Ende, an der Grenze 
gegen den fast isotropen Abschnitt, sich zusch/irfend aus (vgl. Abb. 2). Das 
Verhalten des distalen Abschnittes soll erst sp/iter behandelt werden. Dag 
der doppelbrechende Hohlzylinder in seiner mittleren L/ingszone dunkel 
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bleibt, erkl/irt sich aus radial er Lage der ,,optischen Achse", d. h. der Rich- 
tung, in der keine Doppelbr,edmng stattfindet. In der Mitte der R6hre erfolgt 
nun der Durchblick parallel der optischen Achse, so dab also Doppelbrechung 
fehlt, nach den beiden R/indern bin aber zuneh,mend schr/ia und schlietSlich 

Abb. 2. 

Abb. 1. 

Abb. 1. Mysls, Schuppe der II. Antenne, frisch in Seewasser, Pol. 5<, 42 : 1. Die proximalen 
Abschnitte der Borsten deutlich doppelbrechend, die mittleren kaum, die distalen merklich 

doppelbrechend. 
Abb. 2. Mysis, Ausschnitt des Borstenbesatzes an der Schuppe der II. Antenne, frisch in 
Seewasser, PoI. >(, Brace-K6hler-Kompensator, 150: 1, l~bergang des proximaten, deutlich 
doppelbrechenden Abschnittes (unten) fiber den fast isotropen zum schwa& doppelbrechenden, 
distalen; im basalen Abschnitt der Borstensch/ifte die doppelbrechende RShre mit dunklem 

Mittelstreifen. 

senkrecht dazu, wobei die Doppetbrechung bis zum Maximum ansteigt. So 
erinnert das Bild an die Optik der Markscheide einer Nervenfaser. W/ihrend 
jedoch in dieser das Vorzeichen der Doppelbrechung, bezogen auf die radiale 
optische Achse, positiv ist, verh/ilt es sich hier negativ. 

Es fragt sich nun, welcher morphologische Wert  der doppelbrechenden 
RShre zuzusprechen ist und aus welchem Material sie besteht. Man weig (vgl. 
z.B. ZIIVIIVIER 1926/27), dab solche befiederten Borsten bei Crustaceen Sinnes- 
borsten sind, die von einer epidermal oder supepidermal gelegenen Sinneszelle 
(oder mehreren solchen) versorgt werden, indem diese eine Nervenfaser in die 
Borste entsendet. Diese (bei Mysis im frischen Zustande nicht sichtbare oder 
hSchstens als undeutliche L/ingsstreifung wahrzunehmende) Faser wird also 
den Hohlrattm der RShre durchziehen. Manchmal (Abb. 3) treten in diesen von 
der Basis der Borste her noch Ausl/iufer vo,n Chromatophoren ein, sowo~hl von 
schwarzen wie weil%n (die legten mit doppelbrechenden Granulen). In den 

3~.'* 
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Borsten des legten Abdominalbeinpaares land ich nahe der Basis etwa ein 
Dugend Zetlkerne (in denen der Antennensch~uppe aber waren Kerne nicht 
naehweisbar); die Bedeutung dieser Kerne blieb im Ungewissen. 

Abb. 3. Mysis, distales Ende der Schuppe der II. Antenne mit basalem Abschnitt der 
Borsten, fixiert mit Osmiums~iure, in Atkohol, 275:l. Eintreten yon Chromatophoren- 

Fortsfitzen in die Borsten. 

Ihrer Lage na& Hfille einer N ervenfaser, k6nnte man die doppel- 
brechend,e R6hre einer ,,lokal ausgebildeten Markscheide" vergleichen. Mit 
dieser stimmt sie auch darin iiberein, dab sie - -  vermu,tlich neben Protein - -  
Lipoide enthSlt, wie sich nicht nur in ihrer allm/ihlichen Br/iunung unter Wir- 
kung yon Osmiums/iure ankfindet, sondern auch darin, daft nach Zugabe yon 
Alk~hol di,e R6hre zu doppelbrechenden ,myelinfigurenartigen Gebilden sich 
wandelt (s. u.). Freilich darf der bereits ob,en erwfihnte Unterschied des opti- 
s&en Vorzei&ens zwischen Marks&eide und R6hre nicht aus dem Auge ge- 
lassen werden. Die zun/ichst naheliegende Erklfirung, in der R6hre trete die 
gegens/i~liche Doppelbrechung des Proteins infolge eines geringeren Gehaltes 
an Lipoid hervor (vgl. W. J. Scmx,m)T, 1937 a), ist nieh~ im Einklang mit dem 
Umstande, dab die R6hre durch Behandlung mit Osmiums/i'ure an StSrke der 
Doppelbrechung abnimmt; wfire doch bei der versucht,en Erkl/irung gerade das 
Gegent.eil davon zu erwarten. Vielleicht ist sie auf die orientierte Einlagerung 
des doppelbrechenden, aber optisch gegensfitzlich wirkenden Farbstoffes zu 
bezi.e,hen. 

Der doppelbrechende Hohlzylinder im basalen Teit der Borste, der hier 
TrSger der rot,en Farbe ist, zeigt im dunklen Sehfeld des Polarisationsmikros- 
kops anomale, gelbr6tliche bis gelbgrfine Polarisationsfarbe. Wo der Borste 
Farbstoff fehlt, tritt niemals ein solches Verhalten auf; in diesem Zusammen- 
hang ist bemerkenswert, dab ich in einem Falle bei den Borsten der II. An- 
tenne zwar die dopp,elbrechende R6hre wahrnahm, es mangelten aber die 
bezeiehnende F/irbung und die anomalen Polarisationsfarben. 
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Versucht man im weigen Lieht die Doppelbrechung der R6hre mit der dreh- 
baren Glimmerptatte nach Brace-K6hler zu kompensieren, so tritt keine 
Schwfirzung ein, wie es dem anomalen Charakter der Polarisationsfarbe ent- 
spricht. Vielmehr zeigt sieh bei subtraktiver Drehung der Kompensatorptatte 
(d. h. wenn ein normales Objekt mit der grot~en Aehse der Indexellipse unter 
+ 450 geschw/irzt wfirde) Blau, im Gegensinne aber Gelb. Der Gebrauch yon 
Farbfiltern lehrte, dat~ das Vorzeichen der Doppelbrechung ffir rotes und 
griines Licht positiv ist;. ffir Blau besteht sehr schwache Doppelbrechung bei 
anscheinend nega.tivem Vorzeichen. Wenn also im weigen Licht fiir Rot und 
Grfin ko,mpensiert wird, zeigt sich als Polarisationsfarbe das nicht kompen- 
sierte Blau, und wenn durch gegens/igliche Drehung Blau kompensiert wird, 
erscheint das komplement/ire Gelb. Diese Erseheinungen bei Betfitigung des 
Kompensators sind sehr auffallend und verraten'die Anwesenheit des Farb- 
stoffes nachdr/icklich sogar da, wo er im gew6.hnlichen Licht kaum sichtbar ist. 

Weiter zeigt die doppelbrechende R6hre Dichroismus, ersch.eint, fiber dem 
Polarisator allein beobachtet, parallel zu dessen Schwingungsrichtung br/iun- 
lich-rot, senkrecht dazu farblos. Dichroismus an roten Borsten bei Crustaceen, 
z.B. beim Hummer, hat bereits AMBRONN (1892) gesehen (vgl. a;uch W. J. 
SCHMIDT, 1937 b). 

Die geschilderten Erscheinungen - -  die Doppelbreehung mit anomaten 
Potarisationsfarben und der Dichroismus - -  gehen also mit der Anwesenheit 
des Farbstoffes Hand in Hand, werden yon ihm hervorgerufen. Da,mit sie ein- 
treten k6nnen, mug aber der Farbstoff selbst doppelbrechend und dichroitisch 
und feinbaulich geordnet sein: das legte hat aber zur Vorausse~ung, dag das 
Material. in dem er liegt, orientierten Feinbau besigt. 

Die gleichen optischen Verh/iltnisse kehren im distalen Abschnitt der 
Borste wieder. Hier findet sich der Farbstoff in den augerordentlichen feinen 
Haaren, wel&e die Borsten befiedern. Sie zeigen die gleichen anomalen (ira 
Exo- nnfl Fndopoditen des iegten abdominalen Beinpaares auch bI/iulichen) 
Pol.arisationsfarben, wie sie ffir den Borstenschaft geschildert wurden, die- 
selben anomMen Erscheinungen bei der Ko,mpensation und schlieglich den 
Dichroismus rot-farblos; ja, all dies ist bier noch sch6ner zu beobachten als 
an den Borstensch/iften. 

Die morphologischen Verhfiltnisse der Haare freilich lassen sich bei ihrer 
grogen Feinheit sehr viel schwieriger erkunden. Man wird aber angesichts 
der rObereinstimmung der optischen Erscheinungen ,und noch weiter unten 
zu nennender Tatsachen annehmen diirfen, dat~, wie im Borstens&aft, auch in 
der Achse der Haare ein lipoidhaltiges, feinbaulich geordnetes Material sich 
befindet, in das der Farbstoff orientiert eingelagert ist. Ob allerdings in dieser 
Masse ein Ho'hlraum sich befindet, dem Lumen der RS,hre im gorstenschaft 
vergleichbar, und ob dieser etwa yon Abzweigungen der Nervenfaser durch- 
zogen wird, m,ut~ dahingestellt bleiben. 

Segt ,man nun zu einer in Seewasser unter De&glas befindlichen Schuppe 
der II. Antenne oder einem der lenten Abdominalffit~e 95°/0igen Alkohol zu 
(ich benu~te Isopropylalkohol), dann vollzieht sich ein iiberraschender Vor- 
gang: Sogleich verlieren die gefgrbten Teile der Borste ihre Tgnung und im 
Polarisationsmikroskop gewahrt man, wie die anomalen Po|arisationsfarben 
verlgschen, der dunkle Mittelstreifen der doppelbrechenden R6hre versehwindet 
und diese zu einer unregelmgt~ig geformten, doppelbrechenden, an Myelin- 
figuren erinnernden Masse zusammenfliegt. Zugleich treten schlagartig an den 
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ehemals gef/irbten Stellen zahllose zieg'elrote Kristalle auf. Sie sind stark 
doppelbrechend, bieten dieselben anomalen (gelbli&en bis rSttichen) Polari- 
sationsfarben und den gleichen Dichroismus dar, wie er ffir den natiirlichen 
Zustand der gef/irbten Teile geschildert wurde. Zun/ichst zeigen sie sich am 
distalen Borstenende in den Haaren; ihre Bildung schreitet sogleich proximal- 
w/irts fort und schli~et~lich erscheinen sie auch im Borstenschaft vor allem in 
dem Bereich, der ehemals der doppelbrechenden Rghre zukam. 

Abb. 4. Abb. 5. 

Abb. 4. Mysis, distaler Abschnitt der Borsten an der Sc~uppe der II. Antenne, frisch in 
Seewasser unter Deckglas, mit Alkohol behandelt; Pol. X, 375:1. Rote doppelbrechende 

Kristalle in den Haaren der Borsten. 
Abb. 5. Mysis, basaler Abschnitt der Borsten an der Schuppe der IL Antenne, frisch, in 
Seewasser unter De&glas, nach Zusatz yon Alkohol; Pol. X, Brace-K6hler-Kompensat~, 

375:1. Rote doppelbrechende Kristalle in den Borstensch/iften. 

In den Itaaren (Abb. 4) besigen die Kristalle stri&artige Gestalt, liegen 
in einfacher Reihe hintereinander in der Haarachse; ja, manchmal ist diese 
yon einem einzigen derartigen Gebilde erfiillt. D~e Anwesenhe,it der Kristalle 
in der Haarachse und ihre strichartige Form bezeugen, daft der cuticulare 
l~lberzug der Haare ein rghrenfgrmiges, sonst schwer nachweisbares Lumen 
umschliet~t, das die Gestalt des Kristaltisates bestimmt. Diese Kristalle Igschen 
der L/inge nach aus und verhalten sich fast ausnahmstos positiv zu dieser Rich- 
tung; i hrer 1/ingsverlaufenden Schwingungsrichmng is~t die starke Absorption 
zugeordnet. Wo aber ehemals die doppelbrechende R6hre lag, treten die 
Kristalle im Lumen des Borstenschaftes auf; hier zeigen sie nicht nur stfibige 
Form, sondern manch~mal auch quadratischen oder r,echteckigen Umrig. 
(Abb. 5). 

Die g, eschilderten Vorgfinge bei Zusat 5 yon Alkohol spielen sich mit 
grggter Regelm/if~igkeit ab, wie ich mich in duts.endfachen Versuchen fiber- 
zeugen konnte, l~berschut; yon Alkohol 16st die Kristalle auf. 

Offenbar tritt durch den Alkohol Zerst6rung der farbtragenden Grund- 
tage ein, die gewit~ an ihrem lipoiden Bestandteil ansetst; und damit kommt 
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es zur Kristallisation. Ob freilich die Kristalle aus reinem Farbstoff bestehen, 
oder ob sie nicht Komplexe yon Farbstoff und Liopid darstellen, etwa in der 
Art, daft der Farbstoff mit di.esem verestert vorli.egt (s. u.), vermag ich nicht zu 
entscheiden. Die auffallend grot~,e Menge der Kristalle im Vergleich zu der 
schwachen Ffirbung des Materials im natiirlichen Zustand, insbesondere aber 
die Tatsache, dat~ einzelne Borsten ganz yon der kristallinen Masse erffillt 
erscheinen, spricht wo.hl mehr im legten Sinne. 

Durch Untersuchungen neuerer Zeit (s. KUHN, STENE & S6RENSEN, 1939) 
ist sichergestetlt, daf~ der rote Farbstoff in der Hypodermis des Hummers ein 
Abk6mmling des Carotins, ein doppeltes Ketol desselben ist, Astaxanthin ge- 
nannt. Dieses findet sich in der roten Epidermis in Form yon Fetts/iureestern, 
im blauschwarzen Panzer (und in den griinen Eiern) aber als doppeltes Dienol 
an Protein gebunden. Durch Einwirken yon Alkali und Zutritt yon Luft geht 
Asta:~anthin in das Tetraketon Astacin fiber, das im Organismas nur ats 
Kunstprodukt aufzutreten scheint. Astaxanthin (oder sein Oxydationsprodukt 
Astacin) wurde bei zahlreichen Crustaeeen nachgewiesen, unter den Schizo- 
poden bei Euphausia. L6NNBE~C, g: HALLSTR6M (1931) erhielten au,s Mysis 
[lexuosa einen gelben Methylalkc/holextrakt, in dem spektroskopisch carotinoide 
Stoffe sich nachweisen liegen. 

So wird man auch den roten Farbstoff bei Mysis als Astaxanthin be- 
trachten dfirfen und annehmen kSnnen, dat~ erda,  wo er rot erscheint (II. An- 
tenne) mit fettartigen Stoffen verestert ist; der blfiuliche Farbton in den leBten 
Abdominalbeinen aber scheint darauf hinzuweisen, daf~ bier auch Bindung an 
Protein besteht. 

Nach Abschlug dieser Untersuchung stiet; ich zuf/illig auf die Angaben 
yon E. B/iNNING (1937; 1938), der bei Pilobolus beobachtete, dat~ bei Zugabe 
yon At.hyl- oder Met'hylalkohol in wenigen Sekunden das Carotin auskristalli- 
sierte, so daft also auch bei einem pflanzlichen Objekt hinsichtlich der Bildungs- 
bedingungen der Kristalle/ihnliche Beobachtungen gemacht wurden. 

Dem Farbstoff bei Mysis wird man wohl kaum eine spezifische physiologi- 
sche Bedeut'ung zuschreiben woll,en; vielmehr liegt die Vorstellung nahe, dat~ 
er ats Carotin mit der Nahrung in das Tier hineingelangt, resorbiert und 
umgebaut wird und dann dort zur Ablagerung kommt, wo die Bedingungen 
fiir seine Speicherung am gfinstigsten sind. Dag aber in den /i.ugerst feinen 
Haaren der Borsten durch die Anwesenheit des Farbstoffes das ihn tragende 
Lipoid sich nachweisen lgt~t, ist deshalb nicht o~hne Interesse, weil nach neueren 
Auffassungen Lipoide bei der Erregungsleitung im Nerven eine wesentliche, 
wenn auch im ein~elnen noch nicht durchschaute Rolle spiel,en. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Die Sinnesborsten der Schuppe der II. Antenne und des lenten Abdomi- 
natbeinpaares yon Mysis tTexuosa zeigen r6tlich.e beziehungsweise rotviolette 
F/irbung. Diese gehSrt einerseits, n/~mlich im basaten Teil der Borste, einer 
r6hrenartig innen der Cuticula des Borstenschaftes anliegenden, lipoidhaltigen 
Masse zu, die doppelbrechend ist, und zwar mit radialer, negativer optischer 
Achse; andererseits abet, und zwar im distalen Abschnitt der Borsten, sind 
die feinen Haare, welche die Borsten beidseitig befiedern, gef/irbt, ~and zwar 
befindet sich die farbtragende Masse in ihrem fadenf6rmigen Lumen. Wo 
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F/ irbung vorliegt,  und nur  da,  zeigen sich anomale  Polar isa t ionsfarben,  bei 
Betfit igung der d rehbaren  G l i m m e r p l a t t e  nach Brace-KShler  anomale  Kom-  
pensat ionserscheinungen und weiter  Diehroismus (Rot-Farblos) ,  Erscheinung,en, 
die den Farbstoff  viel deutlicher verra ten ,  als die direkte Beobachtung. 

Segt m a n  den genannten,  in Seewasser unter  De&glas  l iegenden Tei len  
der Mysis Atkohol  ( Isopropyla lkohoI  wurde  benugt)  zu, so fal len an den ge- 
f/irbten Tei len,  und zwar in ihrem Innern ,  massenhaf t  rote, s tark doppel-  
brechende Kristal le aus. Diese zeigen die gleichen optischen Eigenschaften, wie 
sie ffir die betreffenden Abschnitte der Borsten bzw. ihrer H a a r e  im natfir- 
lichen Zus tande  oben angegeben wurden.  Der  Farbstoff,  der als As taxan th in  
gel ten kann,  ist gem~it; den geschilderten optischen Erscheinungen am natiir-  
lichen Objek t  orientiert  einer l ipoidhal t igen Grundmasse  eingelagert .  
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