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I. Einleitung 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Zusammenfassung des seither zu diesem Thema vor- 
liegenden Materials in Form eines Vorblickes. 

Es ist beabsichtigt, eine Serie spezieller Arbeiten folgen zu lassen, die sich, auf 
verbreiterter Materialgrundlage, mit den Eischalen der einzelnen Reptiliengruppen 
gesondert befassen werden. 

Ein wichtiger Schritt in der Evolution der Wirbeltiere war die Fahigkeit zur 
Ablage von beschalten Eiern auf dem Lande. Diese Eier sind im Gegensatz zu denen 
von Fischen und Amphibien durch eine pergamentartige oder kalkige Schale besser 
gegen mechanische Beschadigungen geschiitzt. Andererseits sind die beschalten Eier 
landbewohnender Vertebraten nicht mehr befahigt, sich im Wasser zu entwickeln. 

Im Vergleich zu Vogeleiern ist demzufolge hier mit einer vielseitigeren Konstruk- 
tion der Eischalenproteine zu rechnen. KRAMPITZ et al. (1973 a) haben nachweisen 
konnen, daR in nicht eindeutig verkalkten Eischalen, z. B. Eublepharis macularis, 
Varanus bengalensis, Natrix natrix u. a. ganzlich andere Proteine zu finden waren als 
in Vogeleischalen. F&rper hat ERBEN (1972) auf Eischalen von Natrix natrix Kristalle 
festgestellt, so dai3 w&,hinsichtlich der Ausbildung von Biomineralisaten bei Reptilien 
offbbar gleitende Ubdgange zwischen kalkigen Eischalen - z. B. Krokodile - und 
eindeutig kalkfreien Eischalen (Schlangen) rechnen miissen. Dies 1aBt rein funktionell 
gesehen ebenfalls eine Vielseitigkeit der Proteine erwarten. Vom Standpunkt der Bio- 
mineralisation aus betrachtet, findet man in kalkigen Eischalen von Reptilien sowohl 
Calcit (Krokodile und Gekkoniden) als auch Aragonit (Schildkroten) (KRAMPITZ et al. 
1972). Dies diirfle ebenfalls auf eine verschiedenartige Protein-Matrix zuriickzufiihren 
sein. DaR zwischen der organischen Matrix und der sich bildenden mineralishen 
Phase ein Zusammenhang bestehen soll, ist nach der Matrizentheorie angenommen 
worden (SEIFERT 1971; MATHEJA und DEGENS 1968). ERBEN (1970) hat kurzlich ent- 
sprechende Auffassungen fur die kalkigen Eischalen von Vogeln und Reptilien ver- 
treten. 

Im Fall der Molluskenschale haben GHISELIN, DEGENS, SPENCER und PARKER (1967) 
aus ihren Ergebnissen gefolgert, daR die Aminosauren-Zusammensetzung der orga- 
nischen Matrices im Verlauf der Evolution Anderungen unterworfen war, die bestimm- 
ten generellen Tendenzen folgten. AuBerdem hat sich inzwischen gezeigt, daR im 
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Bereich der Ultrastrukturen der anorganischen Eischalenkomponenten phylogenetisch 
bedingte Veranderungen durchaus feststellbar sind (ERBEN 1970). KRAMPITZ et al. 
(1973 a) konnten stammesgeschichtliche Zusammenhange innerhalb der Infraklasse 
Ratitae an Hand des Aminosaureprofils von Proteinen aus morphologischen Eischalen- 
fraktionen ableiten. Eine umfassende Klarung dieses Problems wird aber erst nach 
weiteren systematischen Studien zu erwarten sein. 

Uber die Natur der Proteine aus Reptilieneishalen ist verhaltnismaflig wenig 
bekannt. KRAMPITZ et al. (1972) haben die Aminosaurenzusammensetzung einiger 
verkalkter Reptilien-Eischalen analysiert. Dabei sind die Daten der gesamten Eischalen 
und der Membranafraktion vorgelegt worden. 

Die Membranafraktionen von Krokodil-Eischalen und von verkalkten Schild- 
kroten-Eischalen zeichneten sich durch einen vergleihsweise hohen Gehalt an Cystin 
pus. Dagegen fanden sich in nicht verkalkten Eimembranen auffallend hohe Prolin- 
Werte (KRAMPITZ 1973 a). 

Es ist deshalb zwischen ,,prolin-armen" und ,,prolin-reichen" Schalenproteinen bei 
Reptilien unterschieden worden. Der ,,cystein-reiche", aber gleichzeitig ,,prolin-arme" 
Typ an Schalenproteinen findet sich regelmaflig in der Membrana testacea von Vogd- 
eischalen und eindeutig verkalkten Reptilieneischalen. Der ,,prolin-reiche" Proteintyp 
findet sich stets in den Eischalen-Membranen, die wenig oder gar nicht verkalkt sind. 

11. Material und Methoden 

a. Material 

Das in dieser Arbeit verwendete Material wurde uns von folgenden Personen bzw. Institutio- 
nen zur Verfugung gestellt: 

Dr. CH. BRANDES, Bremen, Dr. J. CHAUSIER, Paris, Dr. W. FIEDLER, Wien, Dr. H. CHR. 
FREUND, Buenos Aires, Fa. Happ, Ravensburg, Dr. JACOBY, Amsterdam, Dr. T. JOANEN, Grand 
Chenier/Louisiana, Loggerhead Turtle Laboratory, Ramrod Kay/Florida, Dr. G. MELCHIOR, 
Straubing, Dr. W. NEUGEBAUER, Stuttgart, Dr. J. U. OHLAU, Calcutta, R. H. PARKER, Durban, 
Dr. A. RODRIGUEZ, Buenos Aires, CHR. R. SCHMIDT, Zurich, OTHMAR STEMMLER, Basel, Dr. J. D. 
VAN DAM, Rotterdam, J. VAN ROON, Rotterdam, Dr. D. R. WELLS, Kuala Lumpur, Dr. ZAHN, 
Dusseldorf. 

Fur diese freundliche Unterstutzung sagen wir unseren verbindlichen Dank. Fur wertvolle 
technische Hilfe danken wir Frl. U. DEGEN, Bonn. 

b. Methoden 

Die kalkigen Eischalen lieden sich morphologisch in folgende Fraktionen trennen: Membrani 
testacea und Matrix (loslicher und unloslicher Anteil); ein Tegmentum konnte in den meisten 
Fallen nicht gewonnen werden. Uber die Prapariertechnik ist an anderer Stelle bereits berichtet 
worden (KRAMPITZ et al. 1972). 

Auch die weitere Aufbereitung der Proben zur chemischen Analyse und die Bestimmung 
der Proteinbausteine haben wir an anderer Stelle ausfuhrlich beschrieben (KRAMPITZ et al. 
1972), so dad hier auf eine detaillierte Darstellung verzichtet werden kann. 

111. Ergebnisse 

Wir haben keine Bestimrnungen von Aminosauren in verkalkten Gesamtschalen von 
Reptilien vorgenommen, da dabei erhaltene Werte nur eine begrenzte Aussagekraft 
besitzen. Aus vergleichenden Studien an Vogeleischalen wissen wir, dai3 verschieden 
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konstruierte Strukturproteine in den einzelnen niorphologischen Fraktionen (KRAM- 
PITZ 1973 a) vorkommen. Ferner existieren in Eischalen neben Proteinen auch noch 
Peptide, vielleicht sogar freie Aminosauren. 

Aus diesem Grund legen wir hier Daten von morphologischen Eischalen-Fraktionen 
vor. In Einheiten nicht verkalkter Reptilieneier ist dagegen eine solche Unterteilung 
praktisch nicht moglich. Analysen verschiedener Schichten nicht verkalkter Eischalen 
haben keine Unterschiede gebracht. Deshalb konnen in diesem Fall nur Untersuchungs- 
ergebnisse der Gesamtschale genannt werden. 

A. Testudinata (Schildkroten) 

a. Membrana testacea 

Die Aminosauren-Analysen der Membranen von Schildkroteneiern sind in Tabelle 1 
zusammengefaflt. 

Die Aminosaurenzusammensetzung der Membrana testacea der in Tab. 1 genannten 
Schildkroten zeigt ein nur relativ gleichmafiiges Bild. Dafl Methionin in geringer 
Konzentration vorkommt, uberrascht nicht. Dagegen fallt bei diesen Testudo-Arten 
ein vergleichsweise niedriger Cystin-Gehalt (3,9-6,71 Mol-O/o) auf. Der Prolin-Gehalt 
liegt bei allen in diesen Tabellen genannten Testudo-Arten einheitlich bei 8 Mol-O/o. 
Wahrend die Glutaminsaure-Werte bei T. hermanni und T .  denticulata ein annahernd 
gleiches Niveau halten, laflt sich eine ahnliche Beobachtung fur  die Daten von Serin bei 
T.  pardalis und T .  elegans feststellen. Eine entgegengesetzte Tendenz findet man fur  
Threonin. T .  elegans fallt durch einen verhaltnismaflig hohen Wert fur Asparaginsaure 
auf. Ein vergleichbar hoher Wert konnte bei anderen Testudinaten bisher nicht beob- 
achtet werden. T. elegans hebt sich noch durch die Daten fur  Histidin, Lysin, Phenyl- 
alanin, Leucin und Valin von T.  hermanni und T. denticulata ab. Die Membrana- 
Proteine von T .  pardalis weisen einen auffallend niedrigen Cystingehalt auf. I n  Tab. 2 
sind die Daten der Arninosaurenzusammensetzung von T. carbonaria, T. elephantopus, 
Emys orbicularis und Dermochelys coriacea zusammengestellt. Die hier dargestellten 
Werte zeigen wesentlich groflere Abweichungen als die in Tab. 1 genannten Daten. Vor 
allem fallt auf, dafl T. carbonaria und Emys orbicularis hohe Cystinwerte in der 
Membrana aufweisen. Dies ist um so bemerkenswerter, weil die anderen bisher unter- 
suchten Schildkroten in der Membrana testacea wesentlich niedrigere Werte fur  diese 
spezielle Aminosaure besitzen. T. elephantopus, Emys und Dermochelys liegen in ihren 
Gehalten fur Prolin wesentlich hoher als alle anderen bisher analysierten Testudo- 
Arten. Bei Emys ist ein hoher Prolin-Gehalt mit einem ebenso hohen Wert fur Cystin 
gekoppelt. Emys und Dermochelys weisen einen z. T. doppelt so hohen Glycin-Gehalt 
auf als alle bisher genannten Testudo-Arten. Alanin, Tyrosin, Histidin und Lysin 
liegen bei den Testudo-Arten hoher als bei Emys und Dermochelys. Die Daten fur 
hrginin sind bei Emys eindeutig hoher als bei Testudo, aber der Gehalt dieser 
Aminosaure ist bei Dermochelys noch niedriger als bei Testudo. Bei den hier unter- 
suchten Testudo-Arten findet sich stets ein hoherer Isoleucin-Gehalt als bei Emys und 
Dermochelys. 

b. Matrix 

In Tabelle 2 ist die Aniinosaurekomposition der unloslichen Matrix von Schildkroten 
zusamrnengestellt. Die Daten fur praktisch alle Aminosauren steigen von T. hermanni 
uber T .  marginata und T .  denticulata zu T .  sulcata hin an. Die Aminosaurenwerte 
der Matrices von T.  sulcata und T.  elephantopus stimmen fur verschiedene Amino- 
sauren uberein, jedoch liegen die Daten fur  Serin, Lysin, Arginin und Histidin bei 



4 G. Krampitz, W .  Bohme, K .  Kriesten und W .  Hardebeck 

T. sulcata eindeutig ho- 
her als bei T. elephanto- 
pus. Andererseits finden 
sich bei 7'. elephantopus 
eindeutig hohere Werte 
fur Prolin, Glycin, Me- 
thionin, Isoleucin, Leu- 
cin, Tyrosin und Phenyl- 
alanin. 

Die Aminosauren-Pro- 
file der Matrices von 
Testudo-Arten lassen sich 
nach einem anderen Ge- 
sichtspunkt gliedern. Die 
Matrices von T. her- 
manni, T. marginata und 
T. denticulata weisen ein- 
deutig einen geringen 
Cystingehalt auf, wah- 
rend T. sulcata und T. ele- 
phantopus einen beacht- 
lichen Gehalt an Cystin 
besitzen. Die niedrigen 
Werte an Aminosauren 
bei T. hermanni und 
T. marginata sind durch 
einen hohen Gehalt an 
Amiden (Glutamin und 
Asparagin) erklarbar. 
Deshalb grenzen sich 
diese beiden Spezies ge- 
genuber T. sulcata, T. 
denticula und T. elephan- 
topus ab. Das wird bei 
einer Reihe von Amino- 
sauren erkennbar, z. B. 
Threonin, Prolin, Glycin, 
Alanin, Valin, Isoleucin, 
Leucin, Tyrosin, Phenyl- 
alanin, Lysin und Argi- 
nin. 

In den Eischalen von 
Vogeln kommen neben un- 
loslichen Proteinen bzw. 
Glykoproteinen auch noch 
verhaltnismafiig nieder- 
molekulare, aber losliche 
Peptide vor (KRAMPITZ 
et al. 1973a; KRAMPITZ 
et al. 1972). 

Wir haben dies bei 
T. sulcata ebenfalls unter- 
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Tertudo 
hermanni 

Tabelle 2 

AminosHuren-Zusammensetzung der unloslichen Matrix von Schildkroten und Krokodilen 

(Angaben in Mol-O/o) 

Tertudo Tertudo Tertudo Tertudo Crocodylur Caiman A!'igarOr 
marginata rulcata dent icdata elephantopus niloticnr crocodilus mrsrrrr'f'- 

prenrrr 
I 

ASP 3,96 
Thre 2,45 
Ser 3,32 
Glu 3,98 
Pro 4,49 
Gly 4,02 
Ala 2,11 
Cys ' /e Spuren 
Val 1,92 
Meth Spuren 
Ileu 1,19 
Leu 1,46 
Tyr 0,72 
Phe 0,34 

1,73 
Lys His 0,89 
Arg 1,59 

6,61 
3,44 
5,52 
7,13 
6,12 
4,OO 
2,99 

Spuren 
2,52 

Spuren 
1,57 
2,68 
0,65 
0,89 
2,18 
1,17 
1,80 

7,03 7,52 7,16 
5,91 4,76 5,57 
7,68 5,76 6,03 
6,55 7,80 7,09 
9,12 8,20 10,94 
9,79 6,lO 11,04 
6,80 4,37 7,05 
5,85 0,79 5,58 
8,55 4,58 8 3 6  
0,77 0,82 1,09 
4,28 2,39 5,50 
5,63 4,73 6,30 
2,90 2,27 3,98 
3,26 2,68 3,80 
8,04 3,54 5,48 
1,21 1,38 0,78 
3,54 3,32 3,67 

8,64 
8,07 
6,lO 
5,74 

10,62 
10,55 
5,99 
4,03 
9,31 
0,74 
4,73 
5,60 
2,17 
1,78 
5,49 
4,49 
6,04 

10,66 7,60 
7,49 6,64 
5,34 4,04 
9,17 6,57 
6,16 4,58 
6,13 8,71 
4,52 3,80 
1,84 2,23 
5,18 7,06 
0,34 Spuren 
2,99 3,52 
5,44 6,09 
1,28 2,31 
1,40 2,35 
3,89 4,39 
3,52 2,12 
6,90 4,93 

sucht. Bei den Analysen der loslichen Schalenbestandteile fie1 auf, dai3 innerhalb einer 
Spezies starke individuelle Schwankungen auftreten konnen. Bemerkenswert ist aber, 
dai3 in loslichen Matrixbestandteilen von Testudinaten bisher keine schwefelhaltigen 
Arninosauren gefunden werden konnten. Dies stimmt mit Befunden a n  Vogeleiern 
uberein (KRAMPITZ et al. 1973 a). Wegen der starken individuellen Streubreite ist 
darauf verzichtet worden, weitere Spezies-Vergleiche vorzunehmen. 

B. Crocodylia 

a.  Membrana testacea 

Die Daten der Membrana testacea von Crocodylus niloticus und Caiman crocodilus 
stimmen nur in einigen wenigen Aminosauren iiberein, z. B. Asparaginsaure, Prolin, 
Methionin, Lysin und Arginin (Tab. 1). Dagegen fallt eine relative Obereinstimmung 
bei Cystin auf. Der Leucin-Gehalt der Eischalenmembran ist beim Nilkrokodil doppelt 
so hoch wie beim Brillenkaiman. Alle anderen - bisher in diesem Zusammenhang nicht 
genannten Aminosauren - zeigen bei diesen Spezies ebenfalls Unterschiede, z. B. fur 
Glutaminsaure, Alanin, Valin, Isoleucin, Tyrosin und sehr deutlich fur  Histidin. 

b. Matrix 

Die Aminosauren-Gehalte der unloslichen Matrix vom Nilkrokodil und vom Brillen- 
kaiman sind in Tabelle 2 zusammengefaflt. 

Crocodylus niloticus unterscheidet sich in seinem Aminosauren-Profil deutlich von 
Caiman crocodilus. Besonders auffallend ist der Cystin-Gehalt, der beim Nilkrokodil 
um ein Mehrfaches hoher liegt als beim Kaiman. I m  Vergleich der unloslichen Matrix 
vorn Kaiman sind beim Krokodil aui3erdern noch folgende Aminosauren deutlich 
erhoht : Threonin, Serin, Prolin, Glycin, Alanin, Valin, Isoleucin, Tyrosin, Lycin und 
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Histidin. Niedriger als beirn Kaiman liegen Asparaginsaure und Glutaminsaure. 
Arginin und Leucin sind in beiden Fallen gleich hoch. 

Wie an anderer Stelle bereits ausgefiihrt, sind die loslichen Matrixbestandteile nicht 
unerheblichen, individuellen Schwankungen ausgesetzt, so dai3 ein Artenvergleich keine 
besondere Aussagekrafi gewinnt. Deshalb ist auf eine gesonderte Tabelle hier ver- 
zichtet worden. Ferner ist ein Vergleich von loslichen und unloslichen Matrixbestand- 
teilen von der gleichen Probe vorgenomrnen worden. Die loslichen Anteile enthalten 
praktisch nur spurenhaft Aminosauren. Verglichen rnit der unloslichen Matrix findet 
man irn loslichen Anteil eindeutig rnehr an Asparaginsaure, Glutarninsaure, Alanin, 
Isoleucin und Tyrosin. Threonin, Serin, Glycin, Valin, Methionin und Phenylalanin 
werden in der loslichen Matrix-Fraktion erniedrigt. 

Tarentola 
mauretanica 

C .  Squamata 

Phelruma Eublepharir !guana Basiliscur Anolir Anolir Chamaeleo Amphibo- 
cepediana maculariur iguana plumifronr leachi equertris hamaeleon lurur 

barbatwr 

1. Lacertilia 

Gekkonidae (Geckos) 
Bei den Geckos kornmen Eier mit kalkiger unL pergamentarqer Schale vor. Eine 

Trennung in Membrana testacea und morphologische Kalkschalenfraktionen war bei 
den verkalkten Eischalen praktisch nicht rnoglich. Die uns zur Verfiigung stehenden 
Proben enthielten sehr geringe Mengen an organischern Material, so dai3 wir bei der 
ohnehin geringen Menge an Untersuchungsgut auf eine Aufteilung verzichten mugten. 
Bei Eischalen von Eublepharis stellt sich dieses Problem nicht; bei dieser Spezies und 
auch bei allen anderen nicht eindeutig verkalkten Eischalen von Squamaten lieBen 
sich keine rnorphologischen Schalenstrukturen (wie z. B. bei Krokodileiern) abtrennen. 
Dabei sind die gereinigten Gesamtschalen der im folgenden beschriebenen Squarnaten 
analysiert worden. Die Analysenergebnisse sind in Tabelle 3 enthalten. 

11,OO 3,92 2,97 5,03 6,24 5,87 5,41 10,33 3,60 
4,98 2,76 3,Ol 2,47 1,45 2,20 2,32 5,lO 1,58 

ASP 
Thre 
Ser 11,58 4,44 3,63 3,79 2,83 4,21 3,07 6,11 2,71 
Glu 13,70 4,32 3,65 3,70 3,87 5,02 4,18 7,21 3,30 
Pro 7,39 34,31 37,43 41,72 33,86 27,68 18,92 27,12 24,65 

5,03 6,43 5,74 6,79 9,71 9,49 9,66 7,56 9,29 
7,58 3,57 4,62 6,36 10,lO 6,47 8,54 3,35 5,08 Ala 

c y s  'It 0,48 Spuren 6,73 3,57 4,OO 1,79 2,82 1,81 2,55 
Val 5,92 3,73 5,35 3,21 4,29 4,22 4,42 4,25 2,Ol 
Meth 2,05 Spuren Spuren 0,46 Spuren 0,39 - - 0,38 Spuren 
Ileu 4,45 2,35 2,20 1,86 1,17 2,lO 1:54 3,45 0,76 
Leu 7,99 2,52 0,98 3,16 3,44 4,08 4,32 3,30 2.74 

1,97 1,17 4,78 3,80 6,35 5,33 6,47 3,68 8,63 
3,04 0,62 0,72 1,69 3,03 1,41 1,86 1,59 0,67 
7,55 1,90 0,99 1,72 0,32 1,96 1,13 2,50 0,93 

His 2,18 4,93 7,37 3,26 2,29 3,85 3,73 4,84 4,16 
Arg 3,02 5,44 4,Ol 1,48 1,37 1,41 2,13 2,98 2,36 

GlY 

2: 
LYS 
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In einer fruheren Arbeit (KRAMPITZ et al. 1972) ist bereits zum Ausdruck gebracht 
worden, dai3 sich die Aminosauren-Daten von Gecko-Eischalen nur schwer in einen 
Zusammenhang bringen lassen. Die kalkigen Eischalen von Gekkonidae - z. B. Taren- 
tala mauretanica und Phelsuma cepediana - enrhalten nur sehr geringe Mengen an 
Cystin. Alle anderen Aminosauren zeigen praktisch keine ubereinstimmenden Werte. 

Bei Phelsuma cepediana fallt zusatzlich ein besonders hoher Prolin-Wert auf, der 
in gleicher GrSflenordnung von der nicht verkalkten Eischale von Eublepharis macu- 
laris erreicht wird. ibihnliche Zusammenhange lassen sich auch fur  andere Aminosauren 
erkennen, z. B. Phenylalanin, Leucin, Isoleucin, Methionin, Histidin, Lysin, Alanin, 
Glutaminsaure, Serin, Threonin und Asparaginsaure. Es zeichnet sich folgender Trend 
ab: Eublepharis fallt bei hohem Prolin-Gehalt mit einem gleichzeitig hohen Cystin- 
Wert auf. Obwohl noch verkalkt, nehmen die Proteine der Eischalen von Phelsuma 
eine Mittelstellung ein, denn es fehlt der typische Gehalt an Cystin - wie bei Tarentola 
oder Lygodactylus (KRAMPITZ et al. 1972). Dafiir tritt  Prolin in erhohtem MaBe auf. 
Ein hoher Prolin-Wert ist im ubrigen charakteristisch fur  eindeutig nicht verkalkte 
Schalen. Ferner steigt der Gehalt an Histidin von Tarentola uber Phelsuma zu Euble- 
pharis an. Ein ahnlicher Obergang 1ai3t sich fur  Phenylalanin, Leucin, Isoleucin, Glut- 
aminsaure, Serin und Asparaginsaure feststellen. 

Cystin dagegen findet sich in groi3eren Meiigen nur bei Eublepharis, wahrend 
Methionin in deitlich erkennbarem MaBe bei Tarentola vorkommt. Die Aminosauren- 
zusammensetzung der Membranproteine von Phelsuma und Eublepharis ahneln sich 
mehr als die von Tarentola und Phelsurna bzw. Eublepharis. 

Iguanidae (Leguane) 
Von dieser Gruppe sind keine verkalkten Eischalen bekannt. I n  Tabelle 3 sind die 

Untersuchungsergebnisse von Iguana iguana und Basilicus plumifrons zusammen- 
gefaBt. Das Aminosauren-Profil der Eischalen von Iguana iguana fallt durch einen 
extrem hohen Wert an Prolin auf. Neben Prolin kommt aber auch Cystin vor 

Basiliscus besitzt einen ebenfalls hohen Gehalt an Prolin; dieser Wert ist aber ent- 
schieden niedriger als bei Iguana. Besonders hoch ist vor  allem auch der Wert fur 

(3,6 MoI-O/O). 

5,89 3,27 5,80 2,46 4,17 7,31 3,60 4,62 2,70 
2,04 3,83 3,31 3,05 3,91 5,34 2,03 1,89 1,85 
2,93 4,09 6,08 4,57 3,64 5,67 2,53 4,19 4,43 
2,81 3,63 6,85 5,29 5,04 6,48 3,80 3,94 2,14 

33,51 42,16 26,25 36,77 32,13 32,40 31,71 53,19 34,64 
13,47 8,40 6,47 8,86 4,86 5,73 4,65 4,32 5,64 
4,18 5,67 5,83 4,03 3,66 4,65 4,02 2,67 3,81 

3,63 2,19 4,Ol 2,90 4,39 2,46 1,81 1,79 1,86 
0,51 Spuren Spuren Spuren Spuren Spuren 0,24 0,45 Spuren 
1,31 1,64 2,68 1,23 2,46 2,lO 1,51 1,38 0,53 

6,37 0,81 2,39 2,07 4,47 2,88 7,l l  1,58 1,83 
1,74 0,63 2,48 0,92 1,09 1,33 1,lO 1,25 0,38 
1,16 1,39 1,49 1,72 1,38 1,36 0,70 1,33 2,03 
4,55 4,77 2,65 3,49 0,75 2,91 4,08 3,87 12,76 
1,92 2,lO 3,85 3,36 3,72 3,62 2,49 2,08 6,70 

3,29 3,45 0,67 2,73 1,84 2,82 2,47 0,98 3,34 

2,36 2,71 4,66 2,52 4,09 3,97 1,99 2,32 3,37 

3,65 
1,56 
3,08 
2,30 

35.55 
8,29 
4,21 
3,69 
3,lO 

Spuren 
1,17 
4,93 
2,27 
0,98 
1,57 
7,97 
4,66 
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Glycin. Es fehlt aber praktisch Cystin. Der Wert fur Histidin ist hier ebenfalls niedri- 
ger als bei der ausgesprochen prolin-reichen Eischalenmembran von Iguana. Bei aller' 
Verschiedenheit im Aufbau der Eischalen-Membran-Proteine besitzen alle Spezies einen 
gemeinsam niedrigen Gehalt an Methionin. Auch die Proportionen der Aminosauren 
untereinander - z. B. das Verhaltnis von Tyrosin zu Phenylalanin - sind hier so vollig 
verschieden, so dai3 es sehr schwer ist, verwandtschaftliche Beziehungen allein von der 
Aminosauren-Zusammensetzung der Eischalen abzuleiten. 

Chamaeleonidae (Chamaleons) 
Zur Untersuchung von Eischalenmaterial der Familie Chamaeleonidae standen uns 

nur Proben von Chamaeleo chamaeleon zur Verfugung. Wir vergleichen deshalb das 
Aminosauren-Profil von Chamaeleo chamaeleon rnit Iguana iguana. 

Die vorherrschende Aminosaure ist auch hier - wie bei praktisch allen nicht ver- 
kalkten Eischalen - Prolin. Allerdings ist der Prolin-Gehalt im Vergleich zu anderen 
nicht verkalkten Eischalen nicht auffallend hoch, wie z. B. bei Iguana. Bemerkenswert 
ist jedoch der vergleichsweise hohe Gehalt an Asparaginsaure. Relativ hoch sind ferner 
die Werte fur Threonin, Serin und Glutaminsaure. Verhaltnismagig niedrig liegen 
Alanin und Cycstin. Alle anderen Aminosauren - z. B. Phenylalanin und Leucin - 
entsprechen denen von Iguana. Die Eischalen von Chamaeleo enrhalten im Vergleich zu 
Iguana und Basiliscus viel Histidin. 

Agamidae (Agamen) 
Tabelle 3 stellt auch das Aminosaurenprofil der Eischalen von Agama mossambica 

dar. Diese Daten, verglichen mit Werten von Iguana iguana, ahneln sich stark. Bei 
Agama mossambica herrscht typischerweise ebenfalls Prolin vor. Alle anderen Amino- 
sauren-Daten, mit Ausnahme von Glycin, Alanin und Tyrosin, ahneln denen von 
A. mossambica. Glycin ist gegenuber Iguana stark erhoht, Alanin dagegen gesenkt. 
Tyrosin liegt bei Agama wesentlich hoher als bei Iguana. Bei Iguana, Chamaeleo und 
Agama findet sich ein Verhaltnis von Tyrosin zu Phenylalanin von ungefahr 2 : 1, 
wahrend bei Basiliscus genau das umgekehrte Verhaltnis vorliegt. Die Daten weisen 
auf ein enges verwandtschaflliches Verhaltnis zwischen den Iguanidae und Agamidae 
hin. 

Scincidae (Skinke) 
Die Eischalen von Ablepharus kitaibelii enthalten relativ viel Prolin bei gleichzeitig 

sehr geringem Cystin-Gehalt (Tab. 3). Ebenfalls kann man hier einen verhaltnismagig 
hohen Anteil von Histidin beobachten. Das Tyrosin-Phenylalanin-Verhaltnis betragt 
hier 1 : 1. Diese Aminosaurenkomposition ist nicht mit der von Iguana zu vergleichen. 

Lacertidae (Eidechsen) 
Die Aminosauren-Gehalte der Eischalen von Lacertidae sind in Tabelle 3 angegeben. 

Gemeinsam ist allen untersuchten Formen der hohe Prolin-Wert; ferner stimmen die 
Daten fur Arginin, Lysin, Valin, Cystin, Alanin und Glutaminsaure uberein. Lacerta 
saxicola besitzt einen hoheren Gehalt an Asparaginsaure, Threonin, Serin, Isoleucin, 
Leucin und Phenylalanin, dagegen niedrige Werte fur Glycin und Histidin als 
Ophisops elegans. Methionin fehlt beiden Formen. Das Tyrosin-Phenylalanin-Verhalt- 
nis liegt bei ca. 2 : 1. 

Anguidae (Schleichen) 
Vorherrschende Aminosaure bei Ophisaurus und Gerrhonotus ist Prolin (Tab. 3). 

Extrem hohe Prolin-Werte haben wir bei Gerrhonotus gefunden. Das Aminosauren- 
profil beider Spezies stimmt in einer Reihe von Aminosauren uberein, z. B. Phenyl- 
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alanin, Valin, Glutaminsaure. Bei einigen anderen Aminosauren kann eine starke 
Annaherung festgestellt werden, z. B. Glycin, Isoleucin usw. Starke Abweichungen 
voneinander treten bei Prolin, Alanin, Cystin, Tyrosin, Methionin und Lysin auf. 
Das Tyrosin-Phenylalanin-Verhaltnis liegt bei Ophisaurus bei ca. 7 : 1, bei Gerrhono- 
tus dagegen bei 1 : 1. 

Varanidae (Warane) 
Die Aminosauren-Zusammensetzung der Eischalen von Varanidae ist ebenfalls 

aus Tabelle 3 ersichtlich. Hier  ist ebenfalls - wie bei praktisch allen anderen nicht 
eindeutig verkalkten Eischalen - Prolin die am meisten vorkommende Aminosaure. 
Methionin tritt nur spurenhaft auf. Auffallig ist der vergleichsweise hohe Gehalt an 
Histidin, der beim V .  salvator uber 12 O/o  ausmacht, bei V. mertensi aber nicht 8 O/O 

erreicht. Geringe Obereinstimmung zwischen bciden Spezies besteht bei Isoleucin, 
Valin, Glycin und Phenylalanin. Bei allen anderen Aminosauren deutet sich - wenn 
auch keine exakte Identitat zu beobachten ist - zumindest ein einheitlicher Trend an. 

2 .  Serpentes 
Boidae (Riesenschlangen) 

Die Ergebnisse der Aminosauren-Analysen von Eischalen einiger Boidae sind in 
Tabelle 4 zusammengestellt. I m  Vordergrund steht auch hier Prolin. P. reticulatus und 
P .  curtus zeigen gleiche Prolin-Gehalte, wahrend P. molurus einen erheblich hoheren 
Wert fur  die Aminosauren aufweist. P. reticulatus fallt durch einen vergleichsweise 
hohen Cystin-Wert auf. Die beiden anderen Python-Arten besitzen einen wesentlich 
niedrigeren Cystin-Gehalt. Der  Histidin-Wert ist bei allen 3 Spezies relativ hoch. Die 
Aminosauren-Profile der hier untersuchten Boidae weisen eine gleiche Grundtendenz 
auf, obwohl in Einzelheiten keine Obereinstimmung der Daten feststellbar ist. 
Asparaginsaure, Serin, Glutaminsaure, Alanin, Valin, Isoleucin, Leucin, Tyrosin und 
Histidin zeigten bei allen 3 Spezies unterschiedliche Daten. Die Threonin- und Lysin- 
Werte von P. reticulatus und P. molurus liegen auf etwa gleicher Hohe, wahrend die 
Daten fur Glycin und Arginin von P. molurus und P. curtus vergleichsweise eng 
zusammenliegen. Im Falle des Phenylalanins stimmen die Daten fur P. reticulatus und 
P .  curtus annahernd uberein. 

Das Tyrosin-Phenylalanin-Verhaltnis liegt um ca. 2 : 1. Bemerkenswert ist bei den 
Aminosauren-Profilen der Eihullen von Pythonidae, dai3 neben dem hohen Wert fur 
Prolin auch Glycin und Histidin in beachtlichem MaRe vertreten sind. 

Colubvidae (Nattern) 
Als Vertreter einer primitiven Natterngruppe haben wir Lycodon aulicus unter- 

sucht. Die Aminosauren-Daten sind in Tabelle 4 zusammengestellt. 
Hierbei ist bemerkenswert, dai3 zwar Prolin noch die beherrschende Aminosaure ist, 

aber ihr Gehalt ist wesentlich niedriger als der anderer Schlangenarten. Auffallend 
sind die hohen Werte fur Serin und vor allem fur Lysin. Bei den von uns unter- 
suchten Schlangenarten konnte ein Gehalt von 4,5 Mol-O/o an Lysin bisher nicht 
registriert werden. Auch andere Reptilienarten mit eindeutig nicht verkdkten Eihiillen 
besitzen keinen derartig hohen Anteil an Lysin, mit Ausnahme von Basiliscus basi- 
liscus. Allerdings betragt bei L. aulicus das Verhaltnis Histidin zu Lysin bei allen 
anderen bisher untersuchten Reptilienarten mit nicht verkalkten Eischalen 1 : 2 bis 
1 : 4 und mehr, auch bei Basiliscus. In  den Eihullen von L. aulicus betragt dieses 
Verhaltnis 1 : 1. Mit dem relativ niedrigen Prolin-Wert geht ein entsprechend herab- 
gesetzter Wert fur Cystin einher. Die Daten fur Histidin liegen bei dieser primitiven 
Natternform in der gleichen Grofienordnung wie bei Boidae und anderen Schlangen. 
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Tabelle 4 stellt auch die Aminosauren-Profile von Eischalen eigentlicher Nattern 
dar. Am meisten kommt Prolin vor, und zwar in einem relativ engen Bereich. Methio- 
nin dagegen findet sich wie in anderen nicht verkalkten Eischalen von Reptilien. Der 
Gehalt an Cystin schwankt in erheblichem Umfang von Spezies zu Spezies. Asparagin- 
saure liegt bei allen hier untersuchten Formen verhaltnismadig ausgeglichen am 
oberen Rand der Werte, die sonst bei Schlangen gefunden werden. 

Die Hydroxyaminosauren Threonin und Serin weisen bereits eine grodere Streu- 
breite auf. Das gleiche gilt auch fur Glutaminsaure. Dagegen zeigen die Werte fur 
Glycin bei Efaphe eine relative Einheitlichkeit; Natrix enthalt einen etwas niedrigeren 
Anteil. Umgekehrt liegen die Verhaltnisse bei Alanin und Valin. Die Daten fur die 
beiden Leucine deuten auf arteigene Schwankungen; das gleiche gilt auch fur die 
aromatischen Aminosauren Tyrosin und Phenylalanin. Mit Ausnahme von E .  obsoleta 
lassen sich bei Nattern ausgeglichene, aber verhaltnismaflig niedrige Werte fur Lysin 
feststellen. Hohe Gehalte - besonders bei Natrix - sind bemerkenswert. E .  fongissimn 
liegt dabei am niedrigsten. Schwankungen kann man bei den Daten fur Arginin er- 
kennen. 

Trotz dieser genannten Unterschiede bleibt ein einheitlicher Trend erhalten; auch 
die Proportionen der einzelnen Aminosauren zueinander verschieben sich nicht so 
stark, dai3 eine Beurteilung unmoglich wird. Untersuchungen an einer grofleren Zahl 
von frischen Eiern von Natrjr natrix haben gezeigt, dad die Schwankungen der Daten 
innerhalb der Spezies relativ gering sind. Sie sind keinesfalls groder als die Streubreite 
von Art zu Art. Dies gilt fur alle in dieser Arbeit untersuchten Spezies einschliefllich 
Testudinata und Crocodylia. Der Fragenkomplex der individuellen Variabilitat sol1 
anderenorts eingehend diskutiert werden. 

In dem Eischalenmaterial von Dispholidus typus und Malpolon monspessulanus 
(Tabelle 4) kommt in besonderem Umfang Prolin vor. Der Gehalt liegt ungefahr in 
der gleichen Grodenordnung wie bei den eigentlichen Nattern. Im ubrigen weichen die 
Aminosauren-Daten dieser beiden Trugnattern wesentlich starker voneinander ab als 

Tabelle 4 

Aminosauren-Zusammensetzung der Eischalen von Schlangen 

(Angaben in Mol-O/o) 

ASP 
Thre 
Ser 
Glu 
Pro 
GlY 
Ala 
c y s  ‘In 
Val 
Meth 
Ileu 
Leu 
TYr 
Phe 

5,51 3,55 4,18 8,52 
3,61 3,57 4,06 2,56 
4,28 3,94 4,95 8,57 
4,95 3,64 5,56 8,34 

30,94 40,17 30,03 16,71 
7,81 8,09 8,12 5,04 
4,43 4,18 5,OO 4,39 
8,41 2,90 4,30 1,27 
3,53 2,90 3,90 3,20 
0,39 Spuren 0,27 0,26 
2,02 1,77 1,72 2,52 
3,95 3,74 4,38 5,46 
4,24 2,37 3,13 2,33 
1,62 1,07 1,76 1,73 
0,65 0,52 1,12 4,54 
4,32 3,57 4,96 4,06 
3,99 3,20 3,24 3,76 

N a t r i x  
natrix 

5,18 
2,26 
2,36 
3,92 

26,61 
5,15 
5,51 
8,Ol 
3,95 
0,61 
1.25 
5.37 
4133 
0,82 
0,89 
9,51 
5,71 

EIaphe 

7,78 
2,81 
5,Ol 
7,52 

27,42 
8,68 
6,19 
3,63 
4,06 
0,41 
3,22 
5,05 
2,44 
3,70 
3,28 
4,94 
3,78 

EIaphe EIaphe Elaphe 
shrenohi 1 obsoleta 1 carrnata 

5,21 6,56 5,65 
1,50 2,12 1,95 
4,21 4,82 4,76 
5,26 5,65 4,95 

27,35 26,87 28,69 
6,46 6,80 6,21 
3,52 4.45 3,16 
0,32 2,85 2,43 
3,09 3,04 2,77 

Spuren Spuren Spuren 
2,21 2,71 2,Ol 
3,78 5,15 3,31 
1,12 2,13 3,62 
1,70 1,30 3,06 
0,76 1,46 0,92 
4,95 4,55 5,04 
2,44 4,12 3,41 
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die Colubridae untereinander. Verhaltnismaflig ubereinstimmend liegen die Werte fur 
Cystin und Leucin. Trotz dieser geringen Obereinstimmung 1aBt sich noch ein ver- 
bindender Bauplan erkennen. 

Elapidae ( G i h a t t e r n )  
Als Untersuchungsmaterial standen Eischalen von Naja naja und Naja nigricollis 

zur Verfugung (Tab. 4).  Hier ist ein sehr hoher Prolin-Gehalt zu beobachten; er liegt 
vie1 hoher als bei anderen Nattern. Deutlich unterscheiden sich beide Formen in ihren 
Cystin-Werten und den Daten fur  Histidin. Alle ubrigen Aminosauren-Gehalte 
ahneln sich z. T. sehr stark. 

Viperidae (Vipern) 
Der einheitlich hohe Prolin-Gehalt der Vipern-Eischalen entspricht ungefahr dem 

der Nattern. Einige Aminosauren-Daten stimmen zwischen Causus rhombeatus und 
Vipera lebetina verhaltnismaflig gut iiberein, z. B. Threonin, Serin, Isoleucin und 
Tyrosin. Bei anderen Aminosauren ist die Obereinstimmung nicht ganz so gut. Starke 
Abweichungen sind vor allem bei Cystin, Glycin, Alanin, Valin, Lysin und Histidin 
festzustellen. Die Relationen der einzelnen Aminosauren zueinander bleiben trotzdem 
im wesentlichen erhalten. Auf diese Weise wird ein Profilvergleich der Viperidae mit 
anderen Schlangen moglich. 

Crotalidae (Grubenottern) 
Die Aminosauren-Zusammensetzung von Eischalen von Agkistrodon rhodostoma 

(Crotalidae) ist in Tabelle 4 aufgefuhrt. Prolin erreicht in diesem Fall einen vergleichs- 
weise sehr hohen Wert von ca. 37 Mol-O/o. Dieser hohe Anteil an Prolin wird begleitet 
von einem ebenfalls relativ hohen Gehalt a n  Histidin und Arginin. Methionin fehlt 
praktisch ganz, wahrend Cystin fast 3 Mol-O/o erreicht. Die Relation von Tyrosin- 
Phenylalanin betragt 2,3. Das Verhaltnis zwischen Lysin und Histidin erreicht mit 
9,2 einen extrem hohen Wert. 

Elypbe I Dirpbolidur 1 ~ ~ f ~ ~ ~ ~ ~ -  1 Cbryroprlea ~ Naja  1 Naja  1 Caurirr Vipera Agkirfrodon 
ornafa naia nigricollrr rbombeatur lebetina rhodostoma 

I lanur longirrrma rypws 
I 

5,36 
1,26 
3,27 
3,87 

32,73 
6,12 
3,37 
1,58 
3,05 

Spuren 
1,38 
3,36 
1,lO 
1,62 
0,92 
3,33 
3,07 

3,85 5,80 
1,70 3,05 
4.98 3.30 
5;05 5;SS 

23.30 28.02 
6;78 9;42 
9,15 6,Ol 
2,59 3,30 
2,93 5,12 

Spuren 0,57 
2,24 1,35 
3,24 3,47 
2,82 4,Ol 
2,06 1,59 
1.85 1,20 
6,95 5,61 
3,86 5,93 

5,lO 
1,27 
3,62 
4,17 

24,74 
7,85 
5,18 
3,02 
3,49 

Spuren 
1,23 
3,81 
4,24 
1,oo 
1,80 
9,56 
3,37 

4,08 3,80 4,70 
2,90 2,21 2,75 
4,88 4,31 5,35 
6,47 6,52 5,57 

39,02 37,35 26,71 
6,65 6,16 5,85 
4,04 4,09 4,99 
1,53 7,61 6,19 
3,12 3,42 2,Ol 
0,35 0,44 0,37 
1,65 1,29 2,34 
3,59 3,54 3,62 
2,41 2,26 3,21 
0,85 0,82 0,84 
1,13 1,08 2,12 
4,39 6,18 5,36 
4,82 3,95 3,87 

5,83 
2,82 
5,33 
6,42 

26,96 
7,79 
6,18 
2,75 
3,26 

Spuren 
2,22 
4,96 
3,31 
0,43 
1,87 
4,60 
3,93 

4,32 
1,77 
2.86 
5,78 

36,96 
5,27 
4,73 
2,94 
3,36 

Spuren 
1,50 
4,74 
2,90 
1,22 
0,94 
7,89 
5,03 
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IV. Diskussion der Ergebnisse 

Die beschriebenen Versuchsergebnisse lassen erkennen, dai3 Eischalenproteine von 
eindeutig verkalkten Eischalen anders konstruiert sein mussen als Proteine von 
Eischalen, die gar keine oder nur eine sehr geringe Calcifikation aufweisen. Deshalb 
sollen diese beiden Gruppen einander gegeniibergestellt werden. Es tritt jedoch eine 
Schwierigkeit bei der Benutzung einer Vergleichsgrundlage auf. Wahrend sich morpho- 
logisch in der verkalkten Eischale mehrere, mindestens aber 2 Fraktionen (Membrana 
testacea und Matrix) finden, lassen sich derartig eindeutig getrennte Abschnitte in den 
weichschaligen Reptilieneischalen nicht trennen. Zieht man die zeitliche Folge des 
Schalenbildungsprozesses heran, dann miii3te man annehmen, dai3 die Membrana 
testacea eher mit den nicht verkalkten Eischalen zu vergleichen ist als die eigentliche 
Schalenmatrix. Die Diskussion, ob man die Matrix oder die Membrana testacea mit 
den nicht kalzifizierten Eismalen - z. B. von Schlangen - vergleichen sollte, erubrigt 
sich deshalb. Die Aminosauren-Daten von nicht verkalkten Eischalen unterscheiden 
sich so drastisch von denen der Membrana testacea und auch der Matrix, dai3 man 
beide morphologischen Abschnitte der kalzifizierten Schale zu Vergleichszwecken heran- 
ziehen konnte. 

Die eindeutig verkalkten Eischalen von Reptilien und Vogeln besitzen - wie schon 
diskutiert - eine Membrana testacea. Diese ist bei Klasse Aves (KRAMPITZ et al. 1973 a), 
bei Schildkroten und Krokodilen, aus cysteinreichen Proteinen aufgebaut. 

Nach den bisherigen Befunden zu urteilen, scheint die cysteinreiche Membrana bei 
Vogeln innerhalb der Infraklasse Ratitae sehr einheitlich aufgebaut zu sein. Bei den 
Schildkroten ergeben sich bereits erhebliche Unterschiede innerhalb der Familie der 
Testudinidae hinsichtlich des Cystingehaltes. Der Cystin-Gehalt reicht von 4 Mol-O/o 
( T .  pardalis) bis 14 Mol-O/o ( T .  carbonaria). Wie weit diese Aminosauren am Aufbau 
vcn solchen Proteinen in Zusammenhang steht, die mit den Gewohnheiten der Eiablage 
der Tiere - d. h. mit dem Or t  der Eiablage, den klimatischen Bedingungen wahrend 
des Ausbrutens usw. - zu tun haben, mag zur Diskussioen gestellt sein. Die nicht in 
einheitlichen Klimaten lebenden Spezies der Familie Testudinidae lassen zwar ein 
grundsatzlich einheitliches Bauprinzip erkennen, deuten aber auf geographische und 
klimatische Sonderentwicklungen hin. Dies kommt bei T .  pardalis (trocken, heii3e 
Klimaten) und T .  elephantopus deutlich zum Ausdruck. Es fallt auf, dai3 Spezies, die 
in Trockengebieten leben, einen niedrigeren Cystin-Gehalt der Membrana testacea auf- 
weisen gegenuber solchen, die in Wassernahe oder feuchten Waldgebieten ihre Heimat 
haben ( T .  carbonaria). Dies sind nach unseren Beobachtungen die einzigen Beispiele fur 
eine am Aminosaurenprofil von Schalen bzw. Schalenfraktionen ablesbare Verande- 
rung, die auf eine Lebensraumbindung hinweisen konnten. 

Es ist die Vermutung geaui3ert worden, dai3 es sich bei Membranproteinen um 
Keratine handeln konne (CREWTHER et al. 1965), obwohl bislang ein exikter Beweis 
hierfur noch aussteht. Sollten echte Keratine am Aufbau der Membranproteine beteiligt 
sein, dann wurde ein hoher Cystin-Gehalt auf eine starke Vernetzung innerhalb der 
Proteinmolekiile hindeuten. Ein dichtes Netzwerk von Disulfid-Brucken wurde fur 
eine bessere Stabilitat und mechanische Belastbarkeit der Membranen sprechen. 

Der relativ hohe, aber fur die meisten Testudinidae einheitliche Gehalt an Prolin 
macht die besondere Funktion dieses EiweiBbausteins fur die Einstellung der Sekundar- 
struktur von Proteinen deutlich. Da  vorerst praktisch nichts iiber die Struktur der 
Membran-Proteine bekannt ist, kann man nur vermuten, dai3 ein hoher Prolin-Gehalt 
mit der Stabilitat der Membrana testacea in Zusammenhang steht. T .  elephantopus 
enthalt deutlich mehr Prolin in der Membran-Fraktion als andere Landschildkroten. 
Ob  dies mit der Eigroi3e in Zusammenhang steht, bedarf weiterer Untersuchungen. 
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Die Emydidae (Sumpfschildkroten) zeigen einen wesentlich hoheren Cystin-Gehalt 
als die meisten Testudinidae. T .  carbonaria entspricht als einzige bisher untersuchte 
Landschildkrote in dieser Beziehung E. orbicularis. O b  der erhohte Cystin-Gehalt, 
der im ubrigen auch bei Trionyx triunguis und Trionyx sinensis zu beobachten ist, sich 
nur bei solchen Schildkrotenarten findet, die verkalkte Eier legen und ein Leben im 
Wasser oder in feuchten Klimaten fuhren, kann abschlieflend noch nicht beurteilt 
werdcn. Einc Reihe von Indizien sprechen dafur. 

E. orbicularis enthalt in der Membrana testacea einen ebenso hohen Prolin-Gehalt 
wie T.  elephantopus. Hinzu kommt ein sehr beachtlicher Gehalt an Glycin. Glycin und 
Prolin gehoren zu solchen Aminosauren, die bei der Sumpfschildkrote anteilsmaflig 
neben Cystin am hochsten liegen. Isoleucin, Phenylalanin, Histidin und Arginin 
kommen in geringerem Umfang in der Membrana testacea der Emydidae gegenuber 
Testudinidae vor. Der Tyrosin-Gehalt ist von besonderem Interesse, da  er bei den 
Testudinidae hoher liegt als bei den Emydidae uiid bei diesen noch relativ hoher als 
bei Dermochelydidae. Tyrosin scheint eine Leitaminosaure zu sein, die in der Mem- 
brana testacea kalkiger Schalen von Reptilien cine erhebliche Rolle spielen konnte. 
In einem spateren Abschnitt wird noch zu diskutieren sein, welche entwicklungs- 
geschichtliche Bedeutung moglicherweise diesen Aminosauren zukommt. Inerhalb der 
Testudinata ergibt sich folgende Rangordnung fur Tyrosin: Trionychidae > Testudini- 
due > Emydidae > Dermochelydidae. Es ist zu vermuten, dafl in der genannten 
Reihenfolge cin bestimmtes tyrosinreiches Protein (vielleicht auch mehrere Proteine) 
quantitativ reduziert wurde (n) bzw. verschwunden ist (sind). Ferner ist moglicherweise 
ein gradueller Ruckgang von Tyrosin-Molekiilen innerhalb aller Proteine der Mem- 
brana testacea zu vcrmuten (Gen-Mutation?). Welche Bedeutung diese mengenmaflig 
reduzierten Proteine - z. B. bei Trionychidae - und bei Emydidae haben, ist vollig 
unbekannt. Am ehesten Iaflt sich diese Beobachtung in der Weise deuten, dafl entweder 
tyrosinreiche Proteine von der Funktion her entbehrlich oder uberflussig geworden 
sind und im Laufe der Evolution nicht mehr gebraucht wurden. Eine Aufklarung 
dieser Frage konnte durch die Fraktionierung von Proteinen der Membrana testacea 
und anschlieflende Charakterisierung dieser Proteine erreicht werden. Dies ist aber 
vorerst aus methodischen Grunden kaum moglich. 

Dermochelydidae (Lederschildkroten) enthalten in der nicht verkalkten Eischale 
ein wesentlich anderes Aminosauren-Profil als alle anderen bis jetzt untersuchten 
Schildkrotenarten. Der fur die Membrana-Proteine sonst typische hohe Cystin-Gehalt 
besteht in diesem Fall nicht mehr in dem gleichen Umfang. Es handelt sich bei Dermo- 
chelys coriacea um cystinarme Proteine, deren Bauplane im Vergleich zu Testudinididae 
und Emydidae verandert sind. Zwar beobachtet man einen hohen Wert fur  Prolin 
und Glycin. Der  Gehalt an Alanin ist im Vergleich zu den Land- und Sumpfschild- 
kroten in folgender Sequenz verandert: Testudinidae - Trionychidae > Emydidae > 
Dermochelydidae. Die Gehalte an Lysin und Histidin entsprechen dieser Einordnung 
ebenfalls. Dagegen ist der Valin-Gehalt bei Dermochelys am hochsten von allen 
Schildkroten. 

Die bei Landschildkroten, Sumpfschildkroten und Lederschildkroten im Prinzip 
gleich oder sehr ahnlich konstruierten Membran-Proteine zeigen eine Reihe von 
familien-spezifischen Eigentumlichkeiten, die sich in die genannten Sequenzen ein- 
fugen lassen. Vermutlich handelt es sich bei den Proteinvariationen um die Ergebnisse 
evolutiver Prozesse. 

Die Membran-Proteine der Ordnung Crocodylia zeigen ein anderes Aufbauprinzip 
als die der Testudinata. Aber auch die Aminosauren-Zusammensetzung der Membrana- 
Proteine innerhalb der Ordnung Crocodylia schwankt sehr stark. Fur die Membrana 
testacea der Crocodylia ist der hohe Cystin-Gehalt auffallend. Ein vergleichbar hoher 
Wert ist bisher nur bei T .  carbonaria und E.  orbicularis gefunden worden. ighnlich 
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hohe Cystin-Werte haben wir auch bei Ratiten beobachtet. Eine weitere Beziehung 
zwischen der Membrana testacea der Crocodylia und der Klasse Aves 1ai3t sich nicht 
ableiten. Zwischen Testudinata und Crocodylia existiert ein Zusammenhang, der sich 
durch Erweiterung der Sequenz fur Tyrosin innerhalb der Ordnung Testudinata ergibt: 
Trionychidae >Testudinidae > Emydidae > Dermochelydidae > Crocodylidae > 
Alligatoridae. Die Werte fur Tyrosin liegen bei Crocodilia wesentlich niedriger als 
bei Testudinata. Die Relatioqen der Werte fur Lysin : Histidin liegen bei den Testudi- 
nata bei mindestens 2 : 1, wahrend sie bei Crocodylia ca. 1 : 1 betragen. 

Die saureunloslichen Bestandteile der Matrix von Testudinata und Crocodylia 
unterscheiden sich starker voneinander als die entsprechenden Membrana-Fraktionen. 
Die Daten fur Asparaginsaure liegen bei Crocodylia deutlich hoher als bei Testudinata. 
Ganz ahnlich ist die Situation bei Threonin. Auffallig ist die Sequenz fur Histidin: 
Testudinata < Crocodylia - Ratitae und fur Arginin: Testudinata < Crocodylia C 
Ratitae. 

Andere Beobachtungen haben uns zu der Ansicht gefuhrt, dai3 die Matrices von 
Eischalen eine starkere spezies-spezifische Pragung besitzen als die Membrana testacea 
(KRAMPITZ et al. 1973 a ;  KRAMPITZ et al. 1972). Es war infolgedessen zu erwarten, da8 
die Arninosauren-Zusammensetzung der Matrices von Schildkroten von denen der 
Krokodile abweichen diirfle. Dai3 aber auch einige Aminosauren - insbesondere 
basische Aminosauren - eine Verbindung zu den Vogeln schaff en, hat nicht uberrascht. 
WALKER (1972) hat kurzlich detaillierte Beweise vorgelegt, nach denen eine groi3ere 
Ahnlichkeit zwischen Vogeln und Krokodilen besteht als bisher vermutet worden ist. 
Nach seiner Ansicht scheinen rezente Krokodile ein ,,eingefrorenes Stadium" in der 
Evolution der Vogel darzustellen. 

Nach den vorliegenden Aminosauren-Daten scheinen die untersuchten Krokodileier 
eine Stellung innerhalb der Wirbeltiere einzunehmen, die in der Nahe der Ratiten zu 
suchen ist. Diese taxonomische Stellung ist aber nicht losgelost von den ubrigen 
Reptilien, die verkalkte Eier legen, zu sehen. Eischalenproteine durften insofern bis zu 
einem gewissen Grade ein Evolutionsmerkmal darstellen, da sie durch Anpassung der 
Tiere an Umweltbedingungen zur Erhaltung der Arten beitragen konnten. 

Die chemische Charakteristik von Membrana- und Matrix-Proteinen ahnelt der- 
jenigen von Vogeln. Die Membrana-Proteine von Schildkroten- und Krokodil- 
Eischalen lassen sic& ebenso wie Membrana-Proteine von Vogeln durch NazS-Harn- 
stoff -Behandlung in Losung bringen und chromatographisch weiter aufarbeiten (KRAM- 
PITZ et al. 1973 a). Membrana-Proteine von Testudinata und Crocodylia besitzen 
Molekulargewihte uber 200 000 Daltons, wie sich durch vergleichende Gelpermea- 
tions-Untersuchungen gezeigt hat. O b  Membrana-Proteine von Reptilien als Keratine 
bezeichnet werden konnen, kann noch nicht entschieden werden. Wir haben diese 
Fragen an anderer Stelle (KRAMPITZ et al. 1973 a) bereits diskutiert. Zum augenblick- 
lichen Zeitpunkt halten wir es fur richtiger, diese Proteine vorerst als cystin-reiche 
Proteine zu bezeichnen. 

Unentschieden mu8 die Frage bleiben, ob sich an der Membrana testacea und damit 
auch an den dort vorkommenden Proteinen die primaren Verkalkungsvorgange ab- 
spielen, wie das von ROBINSON et al. (1966) fur das Huhnerei beobachtet worden ist. 

Die Behandlung der Reptilien-Eischalen ergibt neben der Membrana testacea eine 
saureunlosliche und eine saurelosliche Fraktion. Die saureunlosliche Fraktion enthalt 
sulfatierte Proteoglykane, die durch geeignete Solventien in Losung gebracht werden 
konnen. Durch Gelpermeation und Ionenaustauscherchromatographie lassen sich diese 
Proteine in reiner Form auch aus Eischalen von Schildkroten und Krokodilen dar- 
stellen (KRAMPITZ et al. 1972 b). Sie besitzen Molekulargewichte uber 200 000 Daltons. 
Der Wirkungsmechanismus der sulfatierten Proteoglykane sol1 nach SIMKISS und 
TYLER (1959) darin bestehen, dai3 sie als Chelatbildner Ca2+ an die Matrix binden 
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und auf diese Weise die spatere Ausfallung des Calciumcarbonats in der Eischale be- 
wirken. Nach diesen Untersuchungen sollen die Chelatwirkungsmechanismen von 
Huhnern und Schildkroten sehr ahnlich konstruiert sein, wahrend der gleiche Vorgang 
bei Crocodylia ariders ablauft. Die Grundlage fur diesen unterschiedlichen Mechanis- 
mus wird darin gesehen, daR bei Crocodylia der saure Mucopolysaccharid-Anteil der 
Matrix in Proteine eingebettet liegt, aber keine Kombination zwischen Protein und 
Polysaccharid besteht. AuRerdem seien Carboxylat-Gruppen mit Carboxylat-Gruppen 
in einem Chelat-Mechanismus vereinigt. Bei Hiihnern und Schildkroten sind nach 
Ansicht von SIMKSS und TYLER (1959) die sauren Mucopolysacchariden mit Proteinen 
verkniipft, so dafl dort ein Chelatmechanismus von Carboxylat-Gruppen zu Amino- 
Gruppen existiert. 

Neben saureunloslichen Matrixbestandteilen kommen in den verkalkten Eischalen 
noch saurelosliche, organische Substanzen mit vorwiegend relativ niedrigem Molekular- 
gewicht vor. Es handelt sich offenbar um Mischungen von Peptiden, Glykopeptiden 
und freien Aminosauren bzw. Konjugaten (KRAMPITZ et al. 1973). In  Eischalen von 
Vogeln (KRAMPITZ et al. 1973, 1972a), im Dentin und in Knochen (LEAVER 1968) 
sowie in Schalen von Gastropoden (ERBEN et al. 1973) sind diese Verbindungen, vor 
allem Peptide, festgestellt worden. Die kalkigen Reptilienschalen enthalten ebenfalls 
solche Gemische. Im allgemeinen enthalt diese Fraktion wenig oder gar keine Thio- 
aminosauren. Reichlich vertreten sind meist Glycin, Alanin, Prolin, Valin und Leucin. 
Es handelt sich um Aminosauren, die von URRY (1971) als solche Peptid- bzw. Protein- 
bausteine erkannt wurden, die primar mit der Calzifizierung in Zusammenhang ge- 
bracht worden sind. O b  und wieweit sie mit den unloslichen Teilen der Schalenmatrix 
in einer Wechselbeziehung stehen, ist bisher unbekannt. 

Eine Sonderrolle scheint die Membrana testacea bei Geckos zu spielen. Ganz im 
Gegensatz zu dem Aufbau der Membrana-Proteine bei Schildkroten, Krokodilen 
sowie Vogeln findet sich bei kalkigen Eischalen von Gekkoten eine Membrana testacea, 
die cystin-arme, praktisch cystin-freie, Proteine enthalt. Dies spricht fur einen ganzlich 
anderen Aufbau dieser Proteine. Es ist zu vermuten, daR hier nicht von einer mog- 
lichen Netzwerkbildung durch Disulfidbrucken Gebrauch gemacht worden ist. Viel- 
mehr scheint hier ein Seitenweg beschritten worden zu sein, der es cystinfreien 
Proteinen erlaubt, eine stabile Membrana testacea zu entwidceln. Demnach eignen sich 
auch andere Proteine zur Ausbildung von Primarkristallen, wenn die Vorstellung 
richtig ist, dai3 die Membrana testacea hierfiir die Grundlage bildet (KRAMPITZ et al. 
1972 b). Dabei miissen die Aminosauren-Profile von Tarentola mauretanica und von 
Phelsuma cepediana getrennt betrachtet werden. 

Die Aminosauren-Komposition von T .  mauretanica ahnelt dem Protein-Typ, der 
gelegentlich in Gastropoden-Schalen gefunden wird (KRAMPITZ et al. 1972 c). Auf- 
fallend ist in solchen Proteinen der hohe Anteil an sauren Aminosauren, Lysin und 
Serin. Dabei ist denkbar, daR diese Aminosauren rnit Hilfe ihrer reaktiven Seiten- 
ketten ebenfalls in der Lage sind, ein Netzwerk auszubilden. 

Das bei Ph.  cepediana gefundene Aminosauren-Profil laRt erstmalig bei lralkigen 
Eischalen einen hohen Prolin-Gehalt erkennen. Dies stellt eine Ausnahme dar, weil 
sonst ein hoher Prolin-Gehalt nur bei nicht verkalkten Eischalen festgestellt wird. Der 
Phelsuma-Proteintyp entspricht einem Copoly-Prolin. Die Eigentiimlichkeit des Poly- 
prolins diirfte eine besondere Art der Stabilitat der Membrana testacea zur Folge 
haben. 

Polyprolin unterscheidet sich von anderen Polypeptiden dadurch, daR es keine 
NH . * .O-Bindungen eingehen kann. Aus sterischen Griinden kann es keine voll aus- 
gedehnte Kette bilden. Mit Amid-Gruppen in der trans-Form mu& es eine links- 
drehende Helix bilden. Im Kristall besitzt das Molekiil eine dreifach gewundene 
Schraubenachse. Von Poly-L-Prolin sind zwei Formen bekannt: I (cis) und 11 (trans). 
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In der fur Poly-L-Prolin 11 vermuteten Struktur wird angenommen, dai3 alle Ketten 
parallel ausgerichtet sind. Ferner ist auch eine Zufallsstruktur diskutiert worden. Dies 
ist bei langkettigen Polymeren wahrscheinlicher (MADISON und SCHELLMAN 1972). 
Rontgenbeugungsspektren und optische Studien haben ergeben, dai3 die trans-Form 
von Polyprolin (Polyprolin 11) den individuellen Ketten des Kollagens ahnelt 
(RAMACHANDRAN et al. 1968; TRAUB und YONATH 1966). Ferner konnen auch Poly- 
glycin und Polyhydroxyprolin diese Eigenschaften zeigen. Copolymere dieser Amino- 
sauren weisen ebenfalls eine Konformation wie Kollagen auf. Polyaminosauren mit 
der Sequenz Gly-Pro-Ala besitzen eine kollagenahnliche Dreifach-Helix; die Sequenz 
Gly-Pro-Gly bildet eine Struktur mit einer Aggregation von parallel angeordneten 
linksdrehenden Helices in einer Ebene, bei denen die individuellen Ketten 3 Reste pro 
Drehung besitzen (TRAUB und YONATH 1966). 

Aus diesen Beobachtungen 1ai3t sich der Schlui3 ziehen, dad in den Eihullen von 
Phelsuma Proteine enthalten sind, die kollagenahnliche Eigenschafien besitzen. Dies gilt 
aber auch fur andere nicht verkalkte Eischalen, wie sie z. B. bei Eublepharis macularis 
gefunden werden. Zwar stellt sich damit ein weiterer Protein-Typ vor, der aber auch 
auf einem hohen Prolin-Gehalt beruht. Gleichzeitig findet sich hier zusatzlich noch 
ein relativ hoher Cystin-Gehalt. Das 1 a k  vermuten, dai3 neben den prolinreichen, 
kollagenahnlichen Proteinen noch keratinahnliche Strukturen - zumindest aber Quer- 
vernetzungen durch Disulfidbrudren - existieren. Dieser Proteintyp scheint bei nicht 
eindeutig verkalkten Eiern von Squamaten vorzuherrschen, wahrend bei nicht kalkigen 
Eihullen von Testudinata, z. B. Dermochelys, ein anderes Aufbaumuster vorliegt. Die 
Kombination von Proteinen mit kollagenahnlichen Strukturen und zusatzlich kovalen- 
ten Quervernetzungen deutet auf eine Stabilitat und gleichzeitige Zugfestigkeit solcher 
Proteine hin. Dad Kollagen sehr stabil und zugfest sein kann, geht aus den Eigen- 
schaften von Sehnen und Bandern hervor. Proteine des Squamaten-Typs, die neben 
hohen Prolin-Gehalten auch noch cysteinreich sind, weisen auch auf eine hohe Stabilitat 
und Reii3festigkeit sowie eine erhebliche Zugfestigkeit hin, da bekannt ist, dai3 sich 
z. B. Schlangeneier sehr erheblich ausdehnen konnen. Allerdings scheinen diese 
Proteine ebenfalls die Ausbildung von Kanalen fur Gas- und Flussigkeitsaustausch- 
vorgange zu ermoglichen (KRAMPITZ et al. 1973). 

Eublepharis macularis als Vertreter der Gedros rnit pergamentartigen, nicht ver- 
kalkten Eischalen, tritt als besonderer Typus von Eihullen auf. 

Der Tarentola-Typ entspricht allein schon aufgrund seiner Kalkschale eher den 
Testudinata bzw. Krokodilen und Vogeln als den ubrigen Squamaten, obwohl das 
Aminosauren-Profil der Membrana testacea-Proteine vollstandig von allen anderen 
bisher bekannten Membranae abweicht. 

Der Phelsuma-Typ entspricht, obwohl no& verkalkt, der Aminosauren-Komposi- 
tion von Eischalen der Squamaten. 

Die 3. Protein-Art, die uns bei Gekkota aufgefallen ist und die wir als Eublepharis- 
oder Squarnaten-Typ bezeichnen, entspricht den ubrigen Squamaten. Ob  bei der Viel- 
zahl von verschiedenen Entwicklungen bei den Gekkos noch weitere Protein-Typen 
auftreten, kann z. 2. noch nicht abschliedend beurteilt werden. 

Der Squamaten-Typ liegt auch bei Iguana iguana zugrunde. Im Vergleich zu 
Eublepharis macularis liegen die Daten fur die meisten Aminosauren mit Ausnahme von 
Prolin und Lysin bei Iguana iguana hoher. Bemerkenswert ist das Aminosaurenprofil 
von Basiliscus basiliscus. Es 1ai3t sich in keines der bisher gefundenen Protein-Typen 
einordnen. Off enbar bilden die Basilisken eine Sondergruppe von Eischalen-Proteinen 
aus, deren Aminosauren-Komposition aber weder dem Kollagen (HARRINGTON und 
VON HIPPEL 1961), noch dem Elastin zugeordnet werden kann (PARTRIDGE 1962). 

Die Eischalen der Chamaeleoniden und Agamiden entsprechen in ihrem grundsatz- 
lichen Proteinaufbau dern Squamaten-Typ. Der bei Eublepharis noch relativ hohe 
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Histidin-Gehalt (7  Mol-"/o) liegt einheitlich bei Iguana bemerkenswert niedriger. 
Zwischen den Eischalen-Proteinen der Iguaniden und Agamiden besteht eine auf- 
fallige Ahnlichkeit, die jedoch nicht so weit geht, d a 8  alle Aminosauren-Daten uber- 
einstimmen. Bei Agamen liegt der Prolin-Gehalt niedriger als bei Leguanen, aber 
hoher als bei Chamaeleons. Auch der auffallige Glycin-Gehalt in Eischalen-Proteinen 
von Agamen 1aRt sich so interpretieren, d a 8  trotz der relativ nahen VerwandtschaR 
mit den Leguanen doch typische Unterschiede zu beobachten sind. 

Nicht ganz so eindeutig wie sich die Beziehungen zwischen Agamiden und Igua- 
niden an H a n d  der Aminosaurenprofile der Eischalen-Proteine deuten lassen, gestalten 
sich die Verhaltnisse zwischen Leguanen bzw. Agamen gegenuber den Chamaeleons. 

Die Eischalen-Proteine der Skinke lassen sich ebenfalls unter dem Oberbegriff des 
Squamaten-Typus einordnen, neigen aber wegen des niedrigen Cystin-Gehaltes zum 
Phefsuma-Typ. Die Aminosauren-Profile von Scincidae entsprechen im weiteren Sinne 
denen der Lacertidae. Das gilt fur einige Aminosauren. Dennoch heben sich die Skinke 
deutlich von anderen Squamaten ab. 

Die Aminosauren-Kompositionen der Eischalen von echten Eidechsen entsprechen 
dem Squamaten-Typ. Aufgrund der ungefahr 150 vorkommenden Arten war  mit einer 
relativ groi3en Streubreite der Aminosauren-Werte von Eischalen zu rechnen. Diese 
Befurchtungen haben sich aber nur teilweise bestatigt, vielmehr findet sich bei einem 
solchen Artenreichtum eine vergleichsweise gro8e Einheitlichkeit. 

Einige Aminosauren-Relationen deuten auf eine gewisse VerwandtschaR zu den 
Scinciden, andere dagegen lassen Beziehungen zu den Anguiden vermuten. Klare Aus- 
sagen in dieser Hinsicht konnen zum augenblicklichen Zeitpunkt noch nicht gemacht 
werden. Weitere Untersuchungen sind erforderlich, um einen besseren Einblick zu 
gewinnen. 

Eischalen-Proteine von Anguidae (Schleichen) entsprechen dem Squamaten-Typ. 
Auch hier ist es schwer, entwicklungsgeschichtliche Zusammenhange rnit anderen 
Familien zu erkennen. Zumindest reicht das bisher untersuchte Material noch nicht aus, 
um einigermaflen verlaflliche Schlusse zu ziehen. 

Auch die Proteine der Eischalen von den Varanidae (Warane) gehoren zum Squa- 
maten-Typ und nicht zum Phelsuma-Typ. Der  hohe Histidin-Gehalt deutet auf eine 
besondere Konstruktion dieser Proteine hin. Bei Schlangen kann man ebenfalls hohe 
Histidin-Werte in den Eischalen feststellen. Ebenso scheinen in Eischalen von Waranen 
und Schlangen Proteine vorzukommen, die zusztzlich relativ hohe Arginin-Gehalte 
besitzen. Dabei durfien die Warane wegen ihrer besonders hohen Lysin- und Histidin- 
Gehalte eine Schlusselstellung in der Ausbildung derartiger Proteine einnehmen. 

DaR die Warane eine sehr wesentliche Rolle in der Entwicklung von Eischalen- 
proteinen von der Unterordnung Sauria zu den Serpentes gespielt haben mussen, 
zeichnet sich deutlich aus den genannten Befunden ab. 

Alle bisher analysierten Eihullen von Schlangen sind nach dem Squamaten-Typ, 
der erstmalig bei Eublepharis macularis beobachtet worden ist, aufgebaut. 

Auch die Proteine der Eihullen von Riesenschlangen (Boidae) gehoren deshalb zum 
Squamaten-Typ. Diese Proteine unterscheiden sich nicht prinzipiell von dem der 
Varanidae. Es laRt sich im Gegenteil aufgrund der Histidin-Arginin-Werte eine Be- 
ziehung zu den Waranen herstellen. Es liegen nur graduelle Unterschiede zwischen 
diesen Familien vor. Innerhalb der Familie Boidae sind keine nennenswerten Unter- 
schiede feststellbar. 

Dagegen weichen von den Boidae und den meisten anderen eierlegenden Schlangen 
die primitiven Nattern ab. Die Aminosauren-Komposition ihrer Eischalen gehort 
zwar zu dem Squamaten-Typ; sie unterscheidet sich aber durch einen relativ niedrigen 
Prolin-Gehalt von anderen Schlangen. Der hier gefundene hohe Lysin-Gehalt hat sich 
bei anderen Schlangen nicht nachweisen lassen. Trotz dieser Unterschiede bleibt das 
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allgemeine Konstruktionsprinzip der Eischalen von Squamaten - und im besonderen 
der relativ hohe, aber typische Gehalt an Histidin und Arginin - erhalten. Dies 
bedeutet, dai3 primitive Nattern ihrerseits eine Sonderstellung innerhalb der Serpentes 
einnehmen durften. Ob die besondere Konstruktion der Eischalen im Zusammenhang 
mit einer Anpassung an die speziellen Lebensgewohnheiten dieser Tiere zu sehen ist 
oder ob sie keine Weiterentwicklung aus fruheren Formen bedeutet, kann in diesem 
Zusammenhang noch nicht entschieden werden. Proteine der Eischalen von hoheren 
Nattern entsprechen erwartungsgemafl dem Squamaten-Typ. Der Prolin-Gehalt liegt 
erheblich niedriger als bei Boidae, aber gelegentlich hoher als bei primitiven Nattern. 
Dabei sind keine Unterschiede zwishen eigentlichen Nattern und Trugnattern fest- 
stellbar! Prolin-Werte in ahnlicher, vergleichbarer Hohe sind no& bei den Viperidae 
nachweisbar. Die Schalenproteine von Schlangeneiern sind praktisch nicht in den in der 
Proteinchemie ublichen Solventien loslich. Deshalb ist auch an eine Fraktionierung und 
Charakterisierung dieser Proteine noch nicht zu denken. Leider kann aber auch die 
Frage nach den unterschiedlichen Prolin-Gehalten nicht befriedigend beantwortet 
werden. Theoretisch kann ein Protein mit verschieden hohem Prolin-Gehalt in allen 
Eischalen vorliegen oder ein Gemisch von prolinreichen und prolinarmen Proteinen 
vorkommen. Im Fall von Proteingemischen ist eher eine unterschiedliche Entwicklung 
nach den jeweiligen Gegebenheiten vorstellbar, wobei die Synthese einzelner Partner 
solcher Gemische gefordert oder gehemmt werden. SchlieSlich kann man aber auch 
Mischformen nicht ausschliei3en. Der Prolin-Gehalt von Schalenproteinen scheint bei 
Schlangen familienspezifisch zu sein. Die Gehalte an Histidin und Arginin passen zu 
den in Schalenproteinen von Schlangeneiern im allgemeinen gefundenen Werten. Dies 
unterstreicht die oben entwickelte Vorstellung uber biochemische Unterscheidungs- 
merkmale von Schalenproteinen von Schlangen, Waranen, Eidechsen, Schleichen und 
Skinken. 

Die Aminosaurenprofile der Eischalen-Proteine von Boiginde (Trugnattern) ent- 
sprechen ebenfalls dem Squamaten-Typ. Die Prolin-Gehalte bei eigentlichen Nattern 
und Trugnattern unterscheiden sich nicht erheblich. Die Histidin- und Arginin-Werte 
bestatigen die Ansicht, dai3 Histidin und Arginin als Leitaminosauren gelten konnen. 

Die Aminosauren-Daten der Eihullen von Giftnattern (Elapidae)  fallen auch in die 
Kategorie des Squamaten-Typs. Der Prolin-Gehalt ist sehr hoch, auch die charakte- 
ristischen, biochemischen Erkennungsmerkmale Histidin und Arginin sind in ent- 
sprechender Hohe vertreten. Der unterschiedliche Cystin-Wert innerhalb der Gattung 
Naja ist vermutlich auf artspezifische Eigenheit, die auch bei anderen Formen vor- 
kommt, zuruckzufiihren. 

Die Viper idae  (Vipern) weisen in der Aminosauren-Zusammensetzung der Ei- 
schalenproteine ein Profil auf, das fur den Squamaten-Typus charakteristisch ist. Auf- 
fallend ist der einheitliche Gehalt an Prolin, der auch dem der Nattern und Trug- 
nattern entspricht. Auch die ubrigen Merkmale Histidin und Arginin kommen in den 
von anderen Schlangen-Eischalen bekannten Mengen vor. Zwischen den Vertretern 
der Familie Viperidae existieren off enbar auch spezies-spezifische Unterschiede. 

Die Eischalen der Crota l idae  (Grubenottern) besitzen ein Aminosaurenprofil, das 
sich unter den Begriff Squamaten-Typ einordnen lafit. Der hohe Gehalt an Prolin 
scheint nicht dem der verwandten Vipern, sondern eher dem der Giftnattern, z. B. den 
Kobras, zu entsprechen. Die Histidin- und Arginin-Werte unterstreichen ebenfalls die 
Vermutung, dai3 Histidin und Arginin in den Eischalen-Proteinen von Schlangen eine 
wichtige Rolle spielen durfien. 

Die Aminosaurenzusammensetzungen der Eischalenproteine von Reptilien scheint 
nach unseren bisherigen Untersuchungen nur wenige Anhaltspunkte fur eine Bindung 
der analysierten Spezies an den Lebensraum zu geben. Das ist bereits fur einige Schild- 
krotenarten erwahnt worden. 
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Bei Krokodileiern miii3ten noch weitere Spezies untersucht werden, u m  eine Bindung 
dieser Tiere a n  den Biotop eindeutig erkennen zu konnen. Trotz des umfangreichen 
Untersuchungsmaterials bei den Squamaten konnten wir nicht mit  Sicherheit aus- 
schliefien, dai3 eine Funktionsbindung zwischen Umweltfaktoren (z. B. Klima) u n d  
Komposition de r  Eischalenproteine besteht. 

U m  die - wahrscheinlich n u r  in seltenen Fallen - bestehenden Funktionsbindungen 
besonders hervorzuheben, sei auf den charakteristischen Unterschied der  Aminosauren- 
zusammensetzung der  nicht verkalkten Eischalen von  Testudinata (Derrnochelys, 
Caretta) und de r  nicht verkalkten Eischalen v o n  Squamaten hingewiesen. 

Diese Befunde lassen den Schluf3 zu, daf3 die bestehenden Unterschiede in  de r  
Aminosaurenzusammensetzung der  Eischalenproteine von  Reptilien bei vielen Spezies 
auf evolutive Prozesse zuriickzufiihren sind. 

In  dieser Obersichtsdarstellung haben wir versucht, allgemeine Trends in der 
Komposition der  Eischalenproteine von Reptilien zu erkennen. Die gefundenen Da ten  
stimmen in vielen Fallen mit der  Systematik iiberein. Unterschiede sind v o r  allen 
Dingen bei den Geckonen aufgefallen und  haben uns zu einer bisherigen Einteilung 
in drei Gruppen veranlaf3t. Aus diesem G r u n d e  gliederten wir die Schalenproteine de r  
Gekkonen in  den ,,Tarentola-Typ", den ,, Phelsutna-Typ" und  den ,,Eublepharis-Typ" 
auf.  Weitere Untersuchungen werden speziell auf die Eischalenproteine v o n  Gekkonen 
gerichtet sein mussen, u m  zusatzliche Merkmale f u r  die systematische Einteilung dieser 
Tiergruppe zu liefern. 

Zusammenfassung 

Der Verglcich der Aminosauren-Daten von Reptilien-Eischalen fiihrte zu einer Zweiteilung des 
Untersuchungsmaterials. Dabei unterscheiden sich kalkige Schalen wesentlich von nichtver- 
kalktcn Eishalen. Die Membrana testacea ist bei den Testudinata (soweit verkalkt) und den 
Crocodylia relativ cystinreich und prolinarm. Beini Aufbau der Proteine der Membrana- 
Fraktion scheint Tyrosin eine besondere Rolle zu spielen. Die Daten fur diese Aminosaure 
lassen sich in diese Reihenfolge einordnen: Trionychidae > Testudinidae > Emydidae > Der- 
mochelydidae > Crocodylidac > Alligatoridae. Moglicherweise handelt es sich hierbei urn 
mehrerc Proteine, von denen sich die tyrosinreichen verschieden stark entwickelt haben. Die 
Datcn fur Alanin, Lysin und Histidin konnen ebcnfalls in eine Sequenz angeordnet werden: 
Testudinidae - Trionychidae > Emydidae > Dermochelydidae. 

Die saureunloslichen Bestandteile der Schale (Matrix) von Testudinata und Crocodylia 
unterscheiden sich deutlich voneinander. Fur Histidin ladt sich folgende Sequenz aufstellen: 
Tcstudinata < Crocodylia N Ratitae, so dad eine gewisse Verwandtschafi zwischen Crocodylia 
und Aves nicht auszuschlieden ist. 

Bei Geckos konnen drei Typen von Membrana- bzw. Eischalenproteinen vorkommen: 
1. Tarentola-Typ, 2. Phelsuma-Typ und 3. Eublepharis-Typ. 

Der Tarentola-Typ enthalt eine praktisch cystinfreie Membrana testacea rnit einem ver- 
gleichsweise hohen Wert an Asparaginsaure, Glutaminsaure, Lysin und Serin. Der Phelsuma- 
Typ ist cystinfrci, aber prolinreich. Bei Vertretern des Eublepharis-Typ kommt neben viel 
Prolin auch Cystin vor. Da der Eublepharis-Typ bei vielen Squamaten zu finden ist, bezeichnen 
wir ihn auch als Squamaten-Typ. 

Proteine des Phelsuma- und des Squamaten-(Eublepharis-)Typs enthalten regelmadig viel 
Prolin. Es ist anzunehmen, dai3 diese Proteine in ihrer Struktur dem (trans)-Poly-L-Prolin I1 
ahneln. Da Polyprolin I1 verwandte Eigenschaften wie das Kollagen besitzt, lassen sich Stabili- 
tiit und Zugfestigkeit von Squamatcn-Eischalen erklaren, die meist nicht verkalkt sind. Im 
Gegensatz dazu stehen nicht kalkige Schalen von Schildkroteneiern (Dermochelys), die vollig 
anders aufgebaut sind. 

Protcine des Squamaten-Typs cnthalten regelmadig neben viel Prolin auch noch relativ 
viel Cystin. Nach diesem Bauprinzip sind praktisch alle Eischalen von Squamaten konstruiert. 
Trotzdem bleibt ein genugender Spielraum erhalten, der den einzelnen Familien und Spezies 
deutliche Unterscheidungsmerkmale gewahrt. 

Demzufolge zeigen sich sehr auffallige verwandtschafiliche Beziehungen zwischen Leguanen 
und Agamen. 

Histidinreiche Proteine der Eischalen kommen bei vielen Squamaten vor. Besonders aus- 
gepragt sind sie bei Waranen. 
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Zwischen Waranen und Riesenschlangen lafit sich nur ein gradueller Unterschied erkennen. 
Innerhalb der Unterordnung Serpentes zeigen nur die primitiven Nattern Abweichungen auf. 
Die Nattern, Tru nattern und Vipern besitzen Eischalen-Proteine, die durch ihren einheit- 
lichen Prolin-Gehaft charakterisiert sind. 

Die Eischalen-Proteine der Grubenottern ahneln denen der Giftnattern. 

Summary 
The amino acid composition of reptilian egg-shells in its biochemical and evolutionary aspects 
The comparison of amino acid data of reptile egg-shells resulted in a bipartition of the shell 
material. Calcified shells differed from noncalcified shells in this respect. The membrana 
testacea of Testudinata (as far as they are calcified) and of Crocodylia are relatively cysteine- 
rich and poor in proline. Tyrosine seam to play a particular role in the construction of 
membrana-proteins. The data of this amino acid can be classified as follows: Trionychidae > 
Testudinidae > Emydidae > Dermochelydidae > Crocodylidae > Alligatoridae. Possibly it is 
a matter of several proteins of which tyrosine-rich proteins have developed in a heterogeneous 
way. The data of alanine, lysine and histidine can also be arranged in a sequence: Testudi- 
nidae N Trionychidae > Emydidae > Dermochelydidae. 

The acid insoluble components of the shells (matrix) of Testudinata and Crocodylia differ 
remarkably from each other. For histidine the following sequence can be set up: Testudinata < 
Crocodylia N Ratitae. This does not exclude a certain relationship between Crocodylia and 
Aves. 

In egg-shells of Geckoes e types of membrana- resp. egg-shell proteins could be found 
1. Tarentola-type, 2. Phelsuma-type and 3. Eublepharis-type. 

The Tarentola-type contains a practically cystinfree membrana testacea with a compara- 
tively high data for aspartic acid, glutmic acid, lysine and serine. The Phelsuma-type is cystin- 
free, but proline-rich. The Eublepharis-type is characterized by a high content of proline as 
well as cystine. Since the Eublepharis-type has been found primarily in egg-shells of Squama- 
tes, we termed it also as Squamate-type. 

Proteins of the Phelsuma-type as well as the Squamate- (Eublepharis) type contained much 
proline regularly. I t  can be assumed that those protein resemble the structure of (trans)-poly-L- 
proline 11. Since polyproline I1 has related properties to collagen, stability and tensile strength 
of noncalcified Squamate egg-shells could be explained. In contrast to this findings are the 
results of analyses of noncalcified egg-shells of Testudinata (Dermochelys) which are con- 
structed in a completely different way. 

Proteins of the Squamate-type contain regularly in addition to a high proportion of prolin 
relative much cystine. According to this building-principle all egg-shells of Squamates are 
constructed. There is sufficient margin for distinctive marks of individual families and 
species. 

Accordingly very clearly relations between Iguanidae and Agamidae are indicated. 
Histidine-rich proteins of egg-shells of many Squamates have been observed. Parti- 

cularly marked is this in the case of Varans. 
B’etween Varans and Boidae only a gradual difference can be observed as far as egg-shell 

proteins are concerned. Within the suborder Serpentes only primitive Colubridae show differ- 
ences, Colubrinae, Boiginae, and Elapidae have egg-shell proteins being characterized by a 
uniform proportion of prolin. 

Egg-shell proteins of Crotalidae resemble those of Elapidae. 

RCsumC 

La composition des acides aminis des coquilles d’oef des reptiles en vue de biochemie 
et d’evolution 

L’examen des dates regardant le contenu en acides aminks dans les coquilles d’oeufs chez les 
reptiles justifiait de grouper le matkriel en deux lots: Les coquilles calcifikes se distinguent 
nettement des non-calcifikes. La membrana testacea dans les tortues (Testudinata) si elle 
est bien calcifike, et des crocodiles (Crocodylia) est relativement rime en cystine et pauvre en 
proline. La tyrosine seble de jouer un r61e important dans la synthise des protkines de la 
partie provenant de la mebrana testacea. Les dates pour cet acide amink se laissent grouper 
dans cette succession: Trionychidae - Testudinidae - Emydidae - Dermochelyidae - Crocodyl- 
idae - Alligatoridae. 11 est possible d’avoir aff aire avec plusieurs protkines, desquels ceux 
riches en tyrosine on subi une prolifkration hetkroghe. Les dates pour alanine, lysine et 
histidine suivent cette ordre: Testudinidae - Trionychidae - Emydidae - Dermochelyidae. 
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Les fractions insolubles en acides de la coquille (matrix) des crocodiles et des tortues sont 
bien difiCrcnts. Pour I’histidine on pouvait Ctablir la sCquence suivante: Testudinidae- Croco- 
dylidae-Ratitae, de facon qu’une certaine affinitC d’entre Crocodylia et Aves ne se laisse pas 
exclurc. 

Dans la famille des Gekkonidae on distingue trois types de composition des acides aminks 
dans Ics coquilles: 1. type Tarentola, 2. type Phelsuma, 3. type Eublepharis. 

Coquilles d e  type Tarentola ont  la membrane prcsque sans cystine, par  contre des valeurs 
assez ClcvCes d’acide asparagine, acide glutamine, lysinc e t  sbrine. Le type Phelsuma ne 
possi.de point de cystine et beaucoup de proline. Coquilles d e  type Eublepharis contiennent 
proline et cystine en percentage considCrable. Puiqu’on trouve ce type chez la  plupart des 
squamates on pourrait Ic nommer aussi type Squamata. 

Les protCines des types Phelsuma e t  Squamata (= Eublepharis) sont r C g u l i h n e n t  riche en 
proline. O n  peut supposcr que ces protCines sont structurellement proche d u  (trans)-poly-L- 
proline I1 a des caracti.rcs semblables avec la collagi.ne, la stabilitC e t  la resistance A la traction 
des coquilles des squamates non-calcifiCes se laissc aisCment expliquer. Par  contre les coquilles 
des tortues (Derrnochelys) ont  une structure tout A fait difiCrent. MalgrC toutcs les coquilles 
ce squamates out un contenu considPrable en proline e t  en cystine il y en a unc assez grande 
variabiliti caractCrisant des esphces ou bien des familles. C’est dCmontrC par  une affinitC 
apparentc dentre Iguanidae et Agamidae. 

Des protiincs riche en histidine se trouvcnt dans nombre des Squarnata, ils sont tres pro- 
noncCes d a m  la famille des Varanidae. D’entre Varrrnidae e t  Boidae on reconnait seulement 
dcs diffkrcnccs graduelles. Au sein des serpents seuls les ColubridCs primitifs montrent des 
divcrgences appdciables. Les autres couleuvres e t  les Vipiridae possident des protCines 
ciractCrisCes par  leur contenu tr&s uniforme cn proline. 

Les protCines des coquilles d’oeufs des Crotalidae resemblent celles des Elapidae. 
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Einleitung 

Die systematische Stellung der Kammolchformen war  um die Jahrhundertwende ein 
Problem, das sich a m  deutlichsten in der Fulle von Namen manifestiert, die man in 
der alteren Literatur unter dem Oberbegriff ,,Kammolch" finden kann (STRAUCH 
1870; FEJBRVARY 1910; WOLTERSTORFF 1923, 1925; MERTENS, MULLER 1928, 1940; 
HERRE 1933; MERTENS, WERMUTH 1960). 

Erst nach dem ersten Weltkrieg ging man daran, diesen Fragenkomplex einer ge- 
naueren Prufung zu unterziehen. WOLTERSTORFF (1 923) hat als erster die Zuordnung 
aller europaischen und kleinasiatischen Kammolche zu einer einzigen Ar t  erkannt und 
beschrieben. In  weiterer Folge war es vor allern HERRE (1933), der bei 3 Unterarten 
eine genauere Analyse einer Fulle verschiedenartigster biometrischer Daten durch- 
fuhrte und somit die Ansicht von WOLTERSTORFF erharten konnte. Daneben gab es 
aber auch Untersuchungen, die zu anderen Ergebnissen kamen; so z. B. von BOLKAY 
(1928), der 2 versdiedene Arten mit je 2 Unterarten anfuhrt. 

In  jungster Zeit haben nun neue Untersuchungsverfahren auch ihre Bedeutung fur  
die Taxonomie dargelegt. Eines dieser vorwiegend biochemischen Verfahren ist die 
Auftrennung und Darstellung der Serumproteinmuster durch Elektrophorese. Mit 
Hilfe dieser Methode war es nun moglich, derartige Probleme von einer vollig neuen 
Seite her aufzugreifen und in vielen Fallen wertvolle Aufschlusse zu liefern (DESSAUER, 
Fox 1956; FRIEDEN et al. 1957; KIORTSIS, KIORTSIS 1960; GALLIEN et al. 1966; CHEN 
1967; COATES, TWITTY 1967; FLINDT et al. 1968; SHONTZ 1968; FACHBACH, ALBERT 

2. zool. Sysr. Evolut.-forsch. 12 (1974) 22-30 
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