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navicula (DA COSTA 1778 ) (Mollusca— Opisthobranchia)
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ABSTRACT: The density of chromatophore distribution in the skin of
Haminea navicula correlates to the body length of the animal and
has the main influence on the possibility of color change and the
color pattern of the animal. Snails of differnt length and matura-
tion have different ecological characteristics, corresponding to
their color change mechanism. Much of them have a further possi-
bility of campuflage by chlorophyceans growing up on the shell.
Chromatographical isolation of color substances results three bands
with different coloration, absorption spectra and NMR - spectra.

EINLETITUNG

Haminea navicula ist, wie auch einige andere Vertreter der Gattung Haminea,
mit expandierbaren Melanophoren und Xanthophoren ausgestattet, die die Schnecke
zu physiologischem Farbwechsel und chromatischer Adaptation der Haut an die
Substratfdrbung befihigen /EDLINGER 1979, 1982, 1984/. Die Dichte der Chroma-
tophoren korreliert mit der K&rperoberfldche, wodurch sich unterschiedliche
Fdrbungsmuster und Skologische Beziehungen verschieden grosser Schnecken
ergeben kdnnen, da im natiirlichen Biotop von verschieden grossen Tieren jeweils
andere Vegetations- und Lichverhdltnisse bevorzugt werden.

Chemische Analysen der durch Diinnschichtchromatographie aufgetrennten und
isolierten Fabstoffe ergeben teilweise sehr prdzise Hinweise auf deren Struktur,
wdhrend ihre Absorptionsspektren Riickschliisse auf ihre &kologische Bedeutung
zulassen.

Bisherige Hinweise und Arbeiten zum physiologischen Farbwechsel und
Chromatophorenaufbau von Haminea navicula stammen von EDLINGER /1979,1982,19844
flir andere Arten /Haminea linda, Philinoglossa/der Cephalaspidea sind Chroma-
tophoren von MARCUS /1954, 1965/ beschrieben, wdhrend das Phdnomen bei anderen
Opisthobranchiern von GEGENBAUER, KOELLIKER und MULLER /1853/, MULLER und GEGEN-
BAUR /1854/, GEGENBAUER/1855/, TROJAN /1910/ und BORN /1911/ beschrieben wurde.

Die vorliegende Arbeit soll vor allem folgende Fragen einer Kldrung
ndherbringen:

1/ Wie korreliert die Chromatophorendichte mit der Linge und der Ober -
fldche der Schnecken ?

2/ Wie verteilen sich die einzelnen Gr¥ssenklassen im Biotop ?

3/ Welchen Einfluss liben die Lichtverhdltnisse der Umgebung auf die Fdr-
bung der Tiere aus ? '

4/ Welche Absorptionsspektren haben die Farbstoffe der Chromatophoren ?

4/ 1In welche Stoffklassen k&nnen die Farbstoffe eingeordnet werden?

MATERTIATL UND TECHNTIK

Fiir die Untersuchung der 8kologischen Beziehungen wurden in den Jahren
1978 bis 1983 Schnecken im Litoralbereich vor Grado und Alberoni [Venedig/
Lido/ aufgesammelt und nach Grdssenklassen ausgezdhlt. Diese Untersuchungen A )
wurden in den Monaten April bis August, mehrmals auch im Mdrz sowie im Dezember L
und Jdnner vorgenommen. CI
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Fiir die Auszdhlung der Chromatophoren [melanophoren/ wurden Massstabgleiche
Abbildungen der Unterseiten verschieden grosser Schnecken verwendet. Die Unter-
seite eignet sich besonders gut, da die Chromatophoren dort im Unterschied zur
Dorsalseite homogen verteilt sind.

Filr Beleuchtungsversuche wurden Schnecken in einem Aguarium der Grésse
16 mal 21 mal 16 cm gehalten [synthetisches Seewasser/ und in einer Box durch
eine Quecksilberdampflampe HSL BW 125, 125 W mit vorgeschalteten Filtern [546
nm, um 520 nm/ angeleuchtet. Lichtstdrke 55 bzw 280 Lux.

Fiir chemische Analysen wurden Hautstilicke von in isotonischem MgCl, betidub-
ten Schnecken in 1 %iges Formol und 70 %iges BEthanol eingelegt, worauf sich
ein grosser Teil der enthaltenen Farbstoffe l8ste. Die Ldsung wurde im Vakuum
eingeengt und mittels Diinnschichtchromatographie aufgetrennt. Die einzelnen
Phasen wurden mit Methylalkohol eluiert, das Lisungsmittel im Vakuum eingedampft.
Die verbliebenen Farbstoffe wurden daraufhin auf ihr Kernresonanzspektrum unter-
sucht. Absorptionsspektren wurden im Panspektronik 2000 ermittelt.

CHROMATOPHOREMNDTICHTE

Ein Zahlenvergleich wvon Melanophoren und Xanthophoren ergab bei allen
untersuchten Schnecken ein Verhdltnis von 1l:1 /héchste Abweichung 3 %/, doch
sind beide Chromatophorentypen je nach Adaptationszustand meist sehr unterschied-
lich stark expandiert. Gr&ssere Dichte an Teilen der Parapodien und des
Kopfschildes sowie teilweise mehrschichtige subepitheliale Anordnung der
Melanophoren bewirken auf der Dorsalseite ein charakteristisches Muster [ED-
LINGER 1982, 1984/, das mit steigender Griisse an Prignanz gewinnt [Abb. 1/.

Abb. 1: Kopfschild, Melanophoren, Iridophoren. ca. 1l5mal.
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Ventral haben die Chromatophoren eine gleichmissige Verteilung, was der Haut
dort eine einheitliche und hellere Firbung verleiht. Dies ist die Ursache fiir
die vor allem bei ausserhalb des Phytals lebenden Tieren obligate Gegenschattie-
rung, die nur unter den Lichtverhdltnissen des Phytals unter Dominaz von Licht
im griinen Bereich aufgehoben wird /Abb. 2/.

Abb. 2: Ventralseite, Gegenschattierung. ca. Smal.

Wegen der zahlenmdssigen Ubereinstimmung wurde auf eine gesonderte
Auszdhlung der am Photo schwer erkennbaren Xanthophoren verzichtet.

Bei der Bestimmung der Melanophorenzahl pro cmZ2 ergab sich eine eindeutige
umgekehrte Proportionalitdt zum Quadrat der gemessenen Kdrperlinge [Abstand
zwischen Hinterkante des Mantellobus und Vorderrand des Kopfschildes beim
gestreckten kriechenden Tier/ [Abb. 3/,

Die parallele Untersuchung sehr kleiner Schnecken /1,5 bis 2 cm/ zeigte,
dass schon bei diesen Gr&ssen die definitive Melanophorenanzahl /[Xanthophoren
sind oft iiberdeckt/ vorhanden ist, wodurch sich auch die relativ dunklere Fir-

bung und die schwache Adaptationsfihigkeit kleiner Hamineen erklirt /EDLINGER
1984/.
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Abb. 3: Verhdltnis von Chromatophorendichte zur Oberfliche.
Abszisse: Quadrat der Kérperlinge, Ordinate: Chromatophorendichte
/{Zahl der Chromatophoren pro Quadratcentimeter/
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BEOTOPFEH MREAKTERTI ST DR

Typische Haminea navicula - Biotope liegen im Sublitorral flacher Kiisten-
bereiche, in denen Feinsande oder, wie wvor allem bei den vor Grado untersuchten
Stellen, Weichbtden oder Schlick vorherrschen. Grobsande werden gemieden, ebenso
Gertill. Grissere Konzentrationsabweichunoen des Salzwassers werden vertragen.

Charakteristische Pflanze ist Ulva lactuca, die in Schlickbiotopen fast
allein bestandsbildend ist, whhrend auf Feinsanden schon ab April griissere
Bestdnde von Zostera marina zu beobachten sind.

Bis Juli findet eine Massenvermehrung von Ulva lactuca statt, die auch
eryeiterte Lebens- und Laichmiglichkeit vor allem flir gréissere Schnecken
schafft. Farallel dazu differenzieren sich die Gréssenklassen der Schnecken

tkologisch.
Als weitere Bestandteile des Phytals treten folgende Arten auf:
Posidonia oceanica Chaetomoroha aerea
Fucus rissoides [eher an Gerdll/ Enteromorpha intestina
Cigartia acicularis Enteromorcha linza

Dictyota dichotoma

Als Pridatoren von Haminea kommen verschiedene Watvidgel und Miwen in
Betracht, doch liegen Uber sie und ihr Beuteverhalten gegen Haminea noch keine
ausreichend gesicherten Ergebnissevor. Im Biotop selber kommt hauptsdchlich
die Krabbe Eriphia spinifrons in Betracht, die, wie Beobachtungen und auch
Untersuchungen im Aquarium zeigen, Haminea als Beute und Nahrung annimmt und
sehr hdufig in Ulva-Bestdnden lebt.

per hier dargestellte Biotop besteht aus elnem ursoriinglich kiinstlich
angelegten ringférmigen Graben, der mit dem offenen Meer durch eine ca. 0,5 m
breite RShre in Verbindung steht. Die Vegetation und das Bodensubstrat
entsorechen weitgehend den Verhiiltnissen in den bei Grado untersuchten Litoral-

abschnitten.

ol lenes Mear

Abb. 4: Skizze des Biotops, in dem die hier dargestellten erhoben wurden.

STANDORTE UND GRUSSEN

Das erste Massenvorkommen grdsserer fertiler Tiere kann Anfang April
festgestellt werden. Da sie bis August fast zur Gidnze absterben, kann von
September bis zum Ende des Winters nur mit juvenilen Tieren gerechnet werden.
Im April liegt die Durchschnittsgr®sse bei 3 bis 3,5 cm, wobei die unten
beschriebene Skologische Differenzierung wegen mangelnder Gliederung des
Biotops noch nicht festgestellt werden kann.
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Die folgenden Bestandsaufnahmen wurden Mitte Mai 1983 an nacht charak-
teristischen Standorten vor Alberoni vorgenommen [Abb. 4/: sie decken sich
mit allen fritheren Untersuchungen.

Flir die einzelnen Auszdhlungen wurden jeweils 10 m! abgesucht. Es wurden
folgende Grissenklassen unterschieden:

a/ 2 cm + 0,25 cm e/ 4 cm + 0,25 cm
b/ 2,5 em + 0,25 cm £/ 4,5 cm + 0,25 em
c/ 3 em + 0,25 cm g/ 5 cm + 0,25cm

d/ 3,5 cm + 0,25 cm

Untersucht wurden folgende Standorte:

1/ Nahe einer Verbindungsr®hre zum offenen Meer, wenig Seegras und Algen,
Tiefe bei Ebbe 10 -ca. 50 cm.

2/ Nahe der Verbindungsrihre, Zostera marina und Enteromorpha intestina,
Tiefe wie 1/.

3/ Nahe der Verbindungsrdhre, Ulca lactuca und Chaetomorpha aerea, Tiefe wie 1./

4/ Ca. 200 m von der Verbindungsrdhre, Ulva lactuca, Tiefe 40-60 cm.

5/ Ca. 200 m von der Verbindungsrthre. Ulva, Tiefe 20-60 cm.

6/ Ca.250 m. von der Verbindungsrthre. Substrat teilweise von Ulva lactuca
Uberdeckt, Tiefe 30-50 cm.

7/ Ca. 300 m von der Verbindungsréhre. Ulva sehr dicht, aber kleinflichige
Thalli. Tiefe 10-40 cm.

8/ Ca. 250 m von der Verbindungsréhre, dichte Bestdnde grossflichiger Ulva,
Tiefe 30-60 cm. ——

Bei Sonnenlicht ist zu beobachten, dass die Tiere trachten, in den
Schatten von Zostera, Enteromorpha intestina, Chaetomorpha oder Ulva lactuca
zu kommen, wo sie dann die Lokomotion einstellen und in einem ldngeren
Ruhezustand verharren. In Zosterawiesen sitzen die jeweils gr&ssten Schnecken
des Bestandes zwischen den Blidttern. Pro Pflanze sind aber in der Regel nur
ein, hdchstens 2 Tiere zu finden. Sie sind mehrheitlich dunkeladaptiert.

Bei allen Schnecken, die ausserhalb der geschlossenen Ulva-Bestinde
gesammelt werden, sind Dunkeladaptation und Gegenschattierung zu finden.
Innerhalb der Ulva-Vegetation finden sich zahlreiche aufgehellte Exemplare
ohne Gegenschattierungmit deutlich expandierten Xanthophoren, die einen
rdtlichorangen Farbton aufweisen.

Die Laichaktivitidt ist an den Standorten 5, 7 und 8'am héchsten, die Zahl
der Gelege pro m? betrug 1983 14, 17 und 9.

ALGENAUFWUCHS

Ab Mitte Mai kann an den Schalen der Schnecken eine griinliche Verfdrbung
festgestellt werden, die von aussen festsitzenden Schwirmern der beiden im
Biotop auch hiufig vorkommenden Chlorophyceen Enteromorpha intestina und
Enteromorpha linza herrilhrt. Bei ca. 18 % der Schalen /1982, die Anteile
schwanken geringfigig; wahrscheinlich je nach den Temperatur- und Licht-
verhiltnissen/ konnten auch aufwachsende Thalli becbachtet werden, die den
Tieren eine zus#tzliche Tarnung ermiglichen. Diese Algen wachsen am Hinter-
abschnitt der Schale [nahe der Windungseinsenkung/ oder links hinter der
Miindung; an Stellen, die von dem bei der Lokomotion iiber die Schale gleitenden
muk&sen Mantel [EDLINGER 1979/ nicht beriihrt werden. Andere Algen oder ses-
sile Evertebraten wurden nicht beobachtet [Abb.6/.
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Abb. 5 : Zahlenmissiges Vorkommen der einzelnen Gré&ssenklassen in den unter-
suchten Abschnitten des Biotops /1l mm = 1 Tier/

Abb. 6: Skizze des Aufwuchses an der Schale
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BELEUCHTUNGSVERSUCHE

Die Wirkung monochromatischen Lichts wurde am Expansionsgrad der Melano-
phoren und Xanthophoren /Zahlenangaben in Prozenten/. Folgende Stadien wurden
unterschieden:

1/ Der Farbstoff ist im Zentrum konzertiert.

2/ Die pigmentierten Abschnitte der Ausldufer sind ca. 30 cm lang.

3/ Gleichmissige Pigmentierung der Fortsidtze, diese aber voneinander deutlich
abgesetzt.

4/ Zentrum und Fortsdtze in der Pigmentierung nicht mehr unterscheidbar, helle
Zonen zwischen benachbarten Chromatophoren.

5/ ?wische7 benachbarten Chromatophoren sind keine hellen Zonen mehr erkennba
Abb. 7/.

Zwei charakteristische Experimente seien hier dargestellt:
a/ 546 nm, 55 1x

Xanthophoren
v d m
. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Oh 09 54 27 - - 21 72 07 == == = -= 14 58 28
24 h -- 08 61 31 -- -= -- 44 56 == -= -= - 76 24
48 h -- =-- 57 33 == =-= -- 49 51 == -- -- -- 68 32
Melanophoren a n
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Oh -- 59 41 -- -- - -- 28 72 -= == -- - 77 23
24 h =-- 54 46 =-- -- -- 16 47 37 -= == == == 84 16
48 h -- 47 53 -- -- -- 31 54 15 -- == == 07 78 15
520 nm, 290 1x
Xanthophoren
v d m .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Oh 32 46 22 -- -~ -- 34 53 13 == == -- - 43 57
24 h =-- 24 57 21 == -= --— 67 33 -- -—- -- - 51 49
48 h -- -- 65 35 - -—- -- 54 37 09 -- -- == 44 56
Melanophoren
v d m
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Oh 34 66 -- =-- =-=- -— 07 76 17 -- == == 19 67 14
24 h 53 47 -- -- -- -- 18 69 12 == == -- 14 81 05
48 h 49 51 -- -- -- 06 35 59 -- -=- -= -- 19 72 09
v : ventral
d : dorsal .
m : am Mantel /unter der transparenten Schale/

/7" o e CHROMATOGRAPHTIE

Die aus den Hautgeweben herausgeldsten und im Vakuum eingeengten Farb-
stoffe trennen bei Verwendeung von Essigester als Laufmittel in drei Phasen
auf, die unterschiedliche Farbtdne und RF-Werte haben.

Phase 1 : RF - Wert O, 14, erscheint griinlich
Phase 2 : RF - Wert O, 16, erscheint hellgelb
Phase 3 : RF - Wert O, 92, erscheint orange -
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ahbh. 7: Melanophoren des Mantels. ca. 300 mal.

front

e er——————]

R I
——— |

e ——— - start

Abb., 8: Chromatographische Auftrennung der Farbstoffe, schematisch.

ABSORPTIONSSPEKTREN

Die Spektren aller drei Substanzen zeigen eine relativ hohe Extinktion im
Ultraviclettbereich, wihrend sie im sichtbaren Spektrum bei den verwendeten
niedrigen Konzertrationen wesentlich geringer ist.

Substanz 1 beginnt bei ca. 440 nm stdrker zu absorbieren und erreicht bei ca.
365 nm ein erstes Maximum. Die Extinktion beginnt schliesslich bei 330 nm stark
anzusteigen, bei 250 nm findet sich eine Schulterbildung und ab 200 nm erfolgt
Totalextinktion.

Die Extinktion von Substanz 2 beginnt bereits bei ca. 500 nm leicht
anzusteigen, bildet bei ca. 435 nm eine Schulter und erreicht bei 410 nm ein
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Abb. 9: Absorptionsspektren der Farbstoffe, Zahlenangaben in nm.

erstes Maximum. Ab 350 nm beginnt ein starker Anstieg bis zu einem weiteren
Maximum bei 235 nm, ab 215 nm steigt die Extinktion weiter.

Bei Substanz 3 liegt das erste, wenig deutliche Maximum bei ca. 445 nm,
ab ca. 360 nm beginnt ein leichter Anstieg mit Schulterbildung bei ca. 320 nm,
ab ca. 270 steigt die Kurve bis zu einem Maximum bei ca. 230 nm, um danp ab ca.
215 nm abermals zu steigen.

KERNRESONANZSPEEKTREN
Die Kernresonanzspektren der drei isolierten Substanzen zeigen unter-
schiedliche Reinheitsgrade an. Besonders typisch ist der Verlauf bei Substanz

2, doch bediirfen diese Ergebnisse, ehe Aussagen iiber die chemische Struktur der
Farbstoffe gemacht werden, noch eines Massenspektrums als Ergdnzung.
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Abb. 10: Kernresonanzspektren der Farbstoffe
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DISKUSSION

Die ermittelten Melanophorendichten und ihre Beziehung zum Quadrat der
K8rperlinge bestdtigen frithere Untersuchungen /EDLINGER 1984/, die die Abstidnde
zwischen Chromatophoren zur Grundlage haben und erkldren die verschiedene
Fdrbung kleinerer und grOsserer Tiere.

Die durchwegs dunkle Fidrbung kleiner Schnecken ist auf die durch grssere
Melanophorendichte stark eingeschrénkte Adaptationsfdhigkeit zuriickzufiihren,
die aber, wie die statistische Untersuchung ihres Vorkommens zeigte, flr die
Schnecken ausserhalb des Phytal charakteristisch ist. Dort ist durch Substrat-
partikel, die mit dem stdndig produzierten Schleim {iber die Dorsalseite
transportiert werden, eine alternative Tarnungsmdglichkeit gegeben, die oft
durch Algenaufwuchs ergdnzt wird.

Fiir gréssere, im Phytal lebende Tiere, die durch die diinne transparente
Schale kaum geshiitzt sind, gegen Eriphia iliberhaupt nicht, wird eine ausreichende
Tarnungsmdglichkeit lebensnotwendig.

Das aktive Aufsuchen des Schattens griner Pflanzen durch verhdltnismdssig
grosse Tiere, widhrend sich die kleineren gegeniiber diesen Lichtverhdltnissen
indifferent verhalten, bestdtigt die 8kologische Differenzierung nach Grdssen-—
ordnungen. Auffillig ist, dass durch optisch dichte Platten hervorgeufener
Schatten fiir die Schnecken nicht attraktiv war. Dies spricht dafilir, dass ge-
wisse spektrale Zusammensetzungen des Lichts im beschatteten Bereich bevorzugt
werden. Dafilr spricht auch, dass griines Licht /546 nm, 520 nm/ die stdrksten
Verdnderungen an den Chromatophoren bewirkt, wdhrend andere Spektralbereiche
wenig oder keine erkennbaren Auswirkungen zeigen /EDLINGER 1984/. Unter den
Lichtverhiltnissen in Ulva-Bestdnden werden die Xanthoohoren optisch fast
ausgeldscht /flir das menschl. Auge !/, was fiir die Tarnung der Tiere sicher
von Bedeutung ist und vor allem bei grossen Schnecken zum Tragen kommt. Ebenso
wichtig ist sicher die Aufhebung der Gegenschattierung, die im diffusen Licht
des Phytals, das spektral strak eingeengt ist [HAXO and BLINKS 1950, SEYBOLD
und WEISWEILER 1942, LYTHGOE 1979/ keinen Nutzen bridchte.

Von grosser Bedeutung fiir die Tarnung ist der Chlorophyceenaufwuchs der
Schalen. Die lokale Differenzierung ldsst sich aus dem Schleimmantel erklédren,
in dem die Schnecke stidndig eingehiillt ist und der von vorne nach hinten
wandert, wobei FremdkSrper meist entfernt werden. Die aufwachsenden Thalli
finden sich nur an Stellen, die vom Schleimmantel kaum beriihrt werden, w&hrend
sich die Schwidrmer in grdsserer Zahl auch unters dem Schleim halten. Inwieweit
Haminea zur Verbreitung von Enteromorpha beitrigt, wdre noch zu untersuchen.
Die Schwdrmer werfen auch ein neues Licht auf die Angaben von MARCUS /1965/,
der griine Punkte auf Haminea linda beschreibt.

Die einerseits hohe Durchschnittsgrdsse und das relativ hiufige Auftreten
kleiner Schnecken an Standort 7 lassen vermuten, dass hier eine vorjihrige und
eine heurige Generation, die aus sehr friihen Gelegen stammt, zusammenleben.

Mit dieser Ansicht s‘timmt auch tiberein, dass dort die h&chste Laichdichte
gefunden wird.

Die Absorptionsspextren der isolierten Farbstoffe zeigen grosse Uber-~
einstimmungen mit friiheren Befunden /EDLINGER 1984/, wobei aber ein anderes
Laufmittel verwendet und auch nicht der Reinheitsgrad erreichtwurde, wie bei
den vorliegenden Untersuchungen.

Die hohe Absorption im UV-Bereich kdnnte neben der Tatsache, dass sie bei
organischen Substanzen allgemein und bei Farbstoffen im besonderen sehr hdufig
ist, auf eine 'Schutzfunktion gegen ultraviolettes Licht hinweisen, da die
Schnecken nahe der Wasseroberfldche vorkommen und durch die Ebbe oft iiber dem
Wasserspiegel liegen. Ausserdem k&nnte eine Korrelation zu dem in den UV-Bereich
verschobenen Empfindlichkeitsbereich der Augen von Dekapoden [BUDDENBROCK 1933,
WALD 1968, BRUNO, .MOTE and GOLDSMITH 1973/ vermutet werden. Dies wire vor allem
flir Substanz 1 und 2 zu vermuten.

Nach dem Farbton kann angenommen werden, dass die Substanz 1 in den
Melanophoren liegt, 2 und 3 in den Xanthophoren. Dabei stellt sich die Frage,
ob die Schichtung der Pigmentgranula in den Xanthophoren /Abb. 11 b, EDLINGER
1984/ mit dem Vorhandensein vorn zwei Farbstoffen in Verbindung zu bringen ist,
kann aber noch nicht gekldrt werden.

Der Kurvenverlauf der Kernresonanzspektren spricht besonders bei Substanz
2 flir eine relativ grosse Reinheit, widhrend filir Substanz 1 eine an das Molekiil
gebundene weitere Komponente vermutet werden kann.
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Nach den vorliegenden Kernresonanzspektren k&nnen die Farbsubstanzen der
Banden 2 und 3 bei vorsichtiger Interpretation in die Nihe der Terpenreihe ge-
stellt werden, wobei die Fdrbung flir Karotinoide sprechen wiirde, doch bedarf
die Strukturaufklirung noch weiterer Recherchen.

Bei Substanz 1 spricht der allgemeine Kurvenverlauf fiir eine Bindung an
eine Tridgersubstanz, fiir die mit relativ grosser Wahrscheinlichkeit Protein=-
struktur vermutet werden kann. Fiir eine stirkere Bindung an eine hochmolekulare
Trédgersubstanz wiirde auch die relativ geringe Laufgeschwindigkeit der Bande
1 sprechen.

Aus elektronenmikroskopischen Aufnahmen der Chromatophoren und ihrer
Pigmentgranula lassen sich keine Riickschliisse auf den chemischen Aufbau der
Farbstoffe selber ziehen. Auffillig ist aber eine deutliche Strukturierung bei
den Pigmentgranula der Xanthophoren, die teilweise sogar eine Schichtung vermuten

ldsst /Abb. 11 a und b/.

Abb. 11: Melanophorenast mit Pigmentgranula /a/, Xanthophore /b/. Beide
ca. 19.200mal. Elektronenmikroskopische Aufnahme.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Chromatophorendichte in der Haut von Haminea navicula hingt von der
Grosse des Tieres ab und bestimmt seine Fdhigkeit zu physiologischem Farbwechsel
und seine Fidrbung. Verschieden grosse und entwickelte Tiere bevorzugen unter-
schiedliche Umweltbedingungen, an die ihr Farbwechselmechanismus auch meist
angepasst ist. Viele tarnen sich zusitzlich durch auf der Schale wachsende
Chlorophyceen.

Die Isclation und chromatographische Auftrennung der Farbstoffe ergibt
drei Banden, die unterschiedliche Férbungen, Absorptionsspektren und
Kernresonanzspektren zeigen.
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AbklUrzungen

e nm Nannometer ir TIridophore au Auge
S
pg Pigmentgranula mu Muskel E. Enternomorpha
.
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