Ueber den
Farbenwechsel bei Forellen.
(Ein Beitrag zur Pigmentfrage).

Von

Dr. phil. Albert Schondorff, Thierarzt
aus Miilheim a. d. Ruhr (Rheinpr.)

Hierzu Tafel XXII.

Einleitung.

Die gelegentliche Beobachtung eines Farbenwechsels bei Forellen
veranlasste mich, den Grund fiir diese Thatsache genauer zu er-
forschen, Ich hatte gesehen, dass Forellen, die in einem dunklen
Raume gehalten worden waren, sich wesentlich durch ihre Farbe
von solchen unterschieden, die dem Tageslichte ausgesetzt waren.
Withrend niimlich die letzteren ihre normale Farbe, die ich im
niichsten Abschnitt ausfiihrlicher beschreiben werde, beibehielten,
zeigten andere, die im Dunklen gehalten und nicht von der Sonne
beschienen wurden, einen auffallenden Unterschied ihrer Firbung.
Die Fische waren vollstindig abgeblasst und erschienen heller als
gewdhnlich. Schwerlich hiitte weder ein Sachverstindiger noch ein
Laie die Fische ohne Weiteres fiir Forellen halten kénnen. Jedenfalls
erhellt daraus, wie wenig massgebend verschiedene Nuancierung
fir die Eintheilung der Forellen in so viele Subspecies ist. Gleich-
zeitig beschloss ich das Verhalten der Oberhaut gegeniiber ver-
schiedenen andern Farben zu untersuchen.

Die vorliegende Arbeit wurde im Sommersemester 1902 und im
Wintersemester 1902/03 im zoologischen Institut der Universitiit
Bern angefertigt. Ich mochte hier einer grossen Verpflichtung
gegeniiber Herrn Professor Dr. Theophil Studer nachkommen fiir
das lebhafte Interesse, welches er fiir meine Untersuchungen gezeigt
hat, fiir die hilfreichen Anleitungen und fiir die unschitzbare Unter-
richtung in genauer Ausiibung der Methoden. Die Arbeit beschiftigt
sich hauptsichlich mit der Veriinderlichkeit des Pigments in der
Oberhaut, d. h. mit der histologischen Untersuchung der der
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Firbung der Forelle zu Grunde liegenden Kormelemente, der
Chromatophoren, und liefert gleichzeitig einige DBeitrige zur Ent-
wicklung des Pigments.

Material und Methode.

Mein Hauptmaterial lieferte mir die in der Schweiz gewdhnlich
vorkommende Bachforelle, Salmo jario. Ich lasse hier eine genaune
Beschreibung der normal gefirbten Forelle folgen: Die Riickenfarbe
der Forellen ist gewdhnlich olivengriin, welche Farbe je nach dem
Lichteinfluss bald heller, bald dunkler auftritt. Die Seiten des
Leibes schimmern messinggelb, welche Farbe sich bis zum Bauch
herabzieht und hier in eine grau-schimmernde iibergeht. Kopf,
Riicken und Seiten sind mit schwarzen, runden Punkten besetzt,
zwischen welchen an den Seiten hellrothe runde Punkte eingestreut
sind. Ausserdem sind eine Reihe grosserer kreisformiger Flecke,
die schwach dunkel gefirbt sind, an den Seitenfiiichen zu sehen.
Die paarigen Flossen und die Afterflosse zeigen stets eine weingelbe
Firbung, die aber hiufig durch schwarze Pigmentirung bald mehr
bald weniger getriibt sein kann. An den Bauchflossen und der
Afterflosse fillt der Vorderrand oft durch eine milchweisse I'iirbung
anf. Die dunkle Riickenflosse triigt viele schwarze Punkte, denen
oft auch rothe Punkte beigemengt sind; die Afterflosse ist meistens
mit schon rother Iarbe geschmiickt. Zuweilen erscheint auch die
dunkle Schwanzflosse schwarz und roth gefleckt. Die schwarzen
und rothen Punkte der Forellen variiren in Zahl und Anordnung
ausserordentlich. Im Sommersemester 1902 erhielt ich zwei Exem-
plare, von denen ich eins abtotete, indem ich es in eine einprocentige
Chromsiiurelésung warf, um dadurch gleichzeitig die Chromatophoren
zu fixiren. Nach 24 Stunden entnahm ich die Forelle der Chrom-
sdure, priiparirte einige Hautstiicke ab und begann dieselben in
Alkohol auszuwaschen, und zwar mit einer sehr diinnen etwa
107/,-igen Losung. Allméhlich steigerte ich die Alkohol-Konzentration
und legte die Haut der Reihe nach je 24 Stunden in 50-, 70-, 80-,
96°/,-igen und schliesslich absoluten Alkohol. Gleichzeitig hatte
ich einige Hautstiicke gefirbt. um neben der ungefirbten Haut anch
gefirbte zum Vergleich heranziehen zu konnen. Ich hatte zu
diesem Zwecke Theile der Haut nach dem Auswaschen mit der
10°/,-igen Alkohollgsung in Picrocarmin bezw. Alauncarmin gelegt
und die erforderliche Zeit darin belassen. Alsdann wurde sie in
der bereits angegebenen Weise gehiirtet. Zur Einbettung der Haut-
stiicke benutzte ich Paraffin und zwar eine Mischung aus hartem
und weichem, nachdem ich jene vorher noch 24 Stunden lang in
Xylol gelegt hatte. Nach 5- bis 8-tiigigem Aufenthalte im Brut-
schrank bei etwa 450 C. goss ich die Haut aus, um Schnitte her-
zustellen. Bereits beim Anlegen der ersten Schnitte zeigte sich,
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dass die Fischhaut sehr schwer zu schneiden war. Dieselbe hatte
sich in dem Paraffin sehr stark aufgerollt und fiel fast jedesmal aus
dem Paraffinring heraus. Die Schmitte selbst mussten ziemlich dick
gemacht werden, weil sonst die Haut zugleich mit dem Paraffin
zerbrisckelte, bevor man sie noch auf den Objekttriger, der mit
einer Mischung von Collodium und Nelkendl (1:2) bestrichen war,
gebracht hatte. Die natiirliche Iolge davon war, dass diese Priipa-
rate wenig instruktiv waren; nur mit Miihe liess sich Epidermis
und Cutis erkennen, wihrend die Schuppentaschen mit ihren Schuppen
nicht zn schen waren. Pigment trat nur in undeutlichen Schollen
und Klumpen hervor, wéihrend einzelne Chromatophoren nur selten
zu unterscheiden waren. Ausserdem war die Fidrbung eine so
homogene, dass diese Methode sich als durchaus unbrauchbar erwies,
Im Oktober 1902 hatte ich Gelegenheit, eine Arbeit des Herrn
Professors Strong (55) ,, The Development of the definitive Feather
zu lesen, worin verschiedene Methoden angegeben waren, die ich
fir meine Priparate anzuwenden beschloss. Als bei weitem ge-
eignetste fand ich folgende: Nachdem ich die Forelle zwecks Ab-
totung in eine 15°/,-ige Formaldehydlgsung gebracht hatte, priparirte
ich die Haut ab und legte sie zum Fixiren in Picrin-Schwefelsiure
nach Kleinenberg, in welcher ich sie etwa 5 Stunden beliess.
Alsdann brachte ich das Material in 70%,-igen Alkohol, dem 90°/,-iger
folgte. Dazu bedurfte es 10 - 12 Tage mit hdufigem Wechsel des
Alkohols, um alle Spuren der Picrin - Schwefelsiiure zu entfernen.
Die vollstindige Entwisserung wurde durch Einlegen in absoluten
Alkohol fiir die Dauer von 24 Stunden bewirkt. Zum Aufhellen
und Einbetten habe ich die Chloroform-Methode als die bei weitem
beste gefunden, weil wenigstens dabei die Schnitte ziemlich gut in
in dem Paraffinring haften blieben. Ich brachte daher das Material
aus dem absoluten Alkohol ungefihr 5 Stunden in Chloroform,
dann in weiches Paraffin, dem ich etwas Chloroform zugesetzt
hatte und setzte es bei einer Temperatur von 40—45° C. etwa
2 Tage lang in den Brutschrank. Von hier aus brachte ich die
Haut in hartes Paraffin und hielt sie 24 Stunden hindurch bei einer
Temperatur von ca. 57°C. Die Schnitte wurden vermittelst des
Zimmermann’schen Microtoms in einer Dicke von durchschnittlich
5w angelegt. Die Idrbung der Pripavate, die auf dem Objekt-
triger durch Mayers Fixireiweiss festgehalten wurden, geschah
auf folgende Weise. Ich brachte den Objekttriiger sammt den
darauf befindlichen Schuitten in ein Gefiiss mit Himatoxylin, das
ich zwar mit der Hilfte 70°/,-igen Alkohols verdiinnt hatte fiir die
Dauer von 3—4 Minuten; alsdann spiilte ich eventuell tiberschiissiges
Himatoxylin mit 70/y-igem Alkohol ab und brachte den Objekt-
triiger etwa 15—20 Sekunden in ein Gefiss mit 70%/,-igem Alkohol,
dem einige Tropfen einer gesiittigten Losung von Eosin in 70/,-igem
Alkohol zugefiigt waren. Darauf hielt ich den Objekttriger kurze
Zeit iiber einec Flamme zwecks Auflisung des Paraffins; zum voll-
stiindigen Entfernen desselben setzte ich noch Xylol zu und legte
Arch, f. Naturgesch, Jabrg.1903. Bd. 1, 1L 3. 26
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jetzt die Schnitte in Canadabalsam. Durch diese Doppelfirbung
wurden die einzelnen Gewebe sehr klar veranschaulicht und vor
allem die Pigmentzellen sehr schén demonstrirt.

Eigene Versuche.

Bevor ich auf die Resultate dieser Versuche eingehe, werde ich
mir erlauben, eine Beschreibung iiber die IHaltung der Fische zu
geben. Den Aufenthaltsort bildete ein Doppelbassin aus Glas, d. h.
ein kleineres Bassin, das zur Aufnahme der Forelle diente, wurde
in ein dhnliches grisseres Bassin, in dem sich die gefirbte Fliissig-
keit befand, hineingesetzt. Das innere Bassin stand mit einer
Wasserleitung in Verbindung, um einen stiindigen Zufluss frischen
frischen Wassers, dessen die Forellen stets bediirfen, zu ermoglichen.
Gleichzeitig fithrte von diesem inneren Bassin ein Heber nach
aussen, so dass ein Ueberfliessen verhiitet wurde. Das Ganze wurde
durch eine jeweilig der Flussigkeit entsprechend gefiirbte Glasplatte
verschlossen.

Forelle I.
A, Makroskopischer Befund.

Eine junge Forelle, die vorher dem Tageslichte ausgesetzt war,
zeigte folgende Fiirbung: Auf der Oberseite des Kopfes und dem
Riicken Dbis zur Riickenflosse war die Farbe eine dunkelgriine bis
schwarze, von der Riickenflosse bis zur Schwanzspitze war sie
griinlichgelb; im letzteren Theil waren die typischen schwarzen
Punkte deutlich zu erkennen. An beiden Seitenfliichen sah man die
dunklen silberglinzenden Flecke sich lings der Seitenlinie hinziehen
und in dieser sowie oberhalb und unterhalb die normalen schwarzen
und rothen Punkte klar hervortreten. Die Bauchfliche war
messinggelb, die Iris gelblichweiss gefirbt.

B. Mikroskopischer Befund.

Bei den Schnitten durch die seitlichen Hautpartien erhielt ich
ein Bild, welches das Pigment in grossen scholligen Massen in den
untersten Schichten der Cutis zeigte, wéihrend man im Bereiche
der Epidermis nur wenig Pigment resp. nur ganz vereinzelte Chro-
matophoren, und auch diese nur stark kontrahirt, antraf (Fig. 1).
Dagegen sali man bei den durch die Riickenhaut gelegten Schnitten
die Cutis nur wenig mit Pigment ausgestattet, wiihrend die Epi-
dermis reichlich Chromatophoren zum Theil mit deutlichen Fortsiitzen
aufwies (Fig.2). Bei einigen Priiparaten fand ich Auslinfer, die
von der Cutis aus biischelférmig sich verzweigend in Strahlen zur
Epidermis liefen. Bei genauerer Untersuchung konnte man erkennen,
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dass diese Strahlen sich ans einzelnen Pigmentkérnchen znsammen-
setzten (Iig.2a). In der Haut der Bauchfliche fand ich nur wenig
Pigment, und zwar lagen in der KEpidermis vereinzelte Chroma-
tophoren in ziemlich grossen Zwischenriiumen, einige waren kon-
trahirt, einige mit Ausliufern versehen. In der Cutis lag kein
Pigment (Fig. 3).

Forelle II.
A, Makroskopischer Defund.

Dieselbe hatte mehrere Wochen in einem Bassin zugebracht,
das mit Methylenblan dunkelblan gefirbt war. Als ich die Forelle
dem Wasser entnahm, hatte sie folgende Farbung: Kopf und Riicken
waren dunkel und mit zahlreichen tiefschwarzen Punkten versehen.
Die Seitenpartien waren dunkelgelb gefirbt; die schwarzen Punkte
traten hLier nicht so deutlich hervor, wie auf dem Riicken. Die
rothen Punkte waren ziemlich klein und schienen abgeblasst, so dass
die Farbe eher rosaroth als roth war. Die Bauchfliche war messing-
gelb, die Iris gelblich gefiirbt.

B. Mikroskopischer Befund.

Vorausschicken muss ich, dass die histologische Untersuchung
keinen wesentlichen Unterschied von der der normalen Forelle er-
gab. Bei den Schnitten durch die Seitenpartien zeigten sich in der
Epidermis nur vereinzelte Chromatophoren, die kugelig und ohne
Auslidufer waren, wihrend die Cutis in grossen Mengen Pigment
enthielt. Bei den Schnitten aus der Riickenhaut fand ich, dass die
Cutis meistens von einer diinnen Pigmentschicht abgegrenzt war,
wiithrend die Epidermis mit zahlreichen Pigmentmassen resp. Chro-
matophoren, die haufenweise und dicht aneinanderlagen, ausgestattet

war. Die Haut der Bauchfliche war wie die der normalen Forelle
beschaffen.

Forelle III.
A. Makroskopischer Befund.

Dieser Fisch war lingere Zeit in einem mit Chromsiure gelb
gefirbten Bassin gehalten worden. Die Farbe desselben beim Ent-
nehmen aus dem Wasser war sehr veriindert. Der Kopf sowohl
wie der ganze Riicken waren tiefschwarz, desgleichen waren beide
Seitenfliichen in ihrem vorderen Theil sehr dunkel, in ihrem hinteren
Theil eine geringe Schattirung heller gefirbt. Besonders muchte
ich noch hervorheben, dass die ganze Bauchseite inclusive der Kehl-
fliche tiefschwarz gefirbt war. Nur in der Gegend der Schwanz-
flosse war die Farbe dunkelgelb. Infolge dieser allgemeinen dunklen
Fiarbung traten die rothen Punkte deutlich hervor, wiihrend die
schwarzen grosstenteils mit einander verschmolzen waren und so

26
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die Farbe der ganzen Forelle gleichmiissig schwarz erscheinen liessen.
Die Iris war dunkelgelb.

B.  Mikroskopischer Defund.

Bei den Priiparaten auns der Seitenfliiche fand ich in der Epi-
dermis die Chromatophoren aneinander gelagert und eine Reihe
bildend; sie stellten gewissermassen eine fortlaufende Pigment-
schicht dar, und nur einzelne liessen Ausliufer erkennen. In der
Cutis war das Pigment als fortlaufender diinner Strang zu sehen
(Fig. 4). Bei den Schnitten, die aus der Riickenhaut hergestellt
waren, fand ich in der Epidermis eine strangférmige Pigmentmasse,
die sich aus mehreren Reihen hintereinander liegender Chromato-
phoren darstellte. In der Cutis waren nur vereinzelte Chromatophoren,
die in ziemlich grosser Entfernung voneinander lagen (Fig.5). In
der Epidermis der Banchhaut fand ich einen ziemlich breiten Strang
von Pigment, der sich aus einzelnen Chromatophoren zusammen-
setzte, wihrend in der Cutis eine riesig dicke schollige Pigment-
schicht lag (Fig. 6).

Forelle IV.
A, Makroskopischer Befund.

Zu diesem Versuche wurde ich durch folgende Beobachtung
veranlasst. Ich hatte gesehen, dass eine Forelle, die ich in einem
Wasserbassin hielt, welches auf einem mit Zink beschlagenen Tische
stand, nach einigen Tagen auf der Bauchseite fast vollstindig den
Farbenton des Zinks angenommen hatte. Um nun den Fisch von
allen Seiten einer iihnlichen Beleuchtung auszusetzen, beklebte ich
das Bassin ringsherum mit Staniol und liess nur von oben das
Tageslicht eintreten. Als ich dann nach einigen Wochen die Forelle
herausnahm, zeigte sie folgende Férbung: Sie war im allgemeinen
sehr blass, fast weiss gefiirbt. Die Riickenpartie war blassgelb,
die hier aunftretenden sonst schwarzen Punkte erschienen braun. Die
Seitenflichen waren weiss mit einem Stich ins Gelbliche; dagegen
traten die rothen Punkte klar und deutlich hervor. Die fiir ge-
wohnlich vorhandenen dunklen Flecke an den Seiten waren fast
gar nicht oder nur sehr schwer zu erkennen. Die untere Seite,
d. h. Bauch- und Kehlfliche waren silberglinzend, fast weiss. Die
Iris hatte eine weisse Fiarbung.

B. Mikroskopischer Befund.

Bei den Schnitten durch die Seite fand ich in der Epidermis
und zwar nur in den tiefsten Schichten derselben, etwaige Chro-
matophoren, die in grossen Zwischenriumen liegend bis auf ein
Minimnm znsammengeschrumpft waren. Die oberflichlichsten Epi-
dermisschichten waren vollstiindig pigmentlos. Die Cutis enthielt
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auch nur wenige Chromatophoren, die zum grossen Theil stark
kontrahirt waren und nur selten geringe Ausldufer trugen (Iig. 7).
Wenngleich sich bei der Riickenhaut mehr Chromatophoren in der
Ipidermis zcigten, so waren sie hier ebenfalls stark zusammen-
geschrumpft; dasselbe Verhiltnis bestand in der Cutis (Fig. 8). Die
Haut der Bauchseite zeigte in den tiefsten Schichten der Epidermis
nur hier und da eine einzelne Pigmentzelle, die vollstindig kon-
trahirt war; auch die Cutis hatte nur vereinzelte, wenn auch cin
wenig grosser erscheinende Chromatophoren aufzuweisen (Lig. 9).

Forelle V.
A, Makroskopischer Befund.

Eine Forelle, die lingere Zeit in einem Bassin zugebracht hatte,
welches von allen Seiten, auch von oben, mit tiefschwarzem glanz-
losem Papier verklebt war, hatte folgende Férbung angenommen:
Kopf und Riicken waren gleichméissig dunkel gefirbt, liessen aber
die schwarzen Punkte deutlich erkennen. Die beiden Seitenflichen
waren in ihrem oberen Theil dunkelgriin und ihrem unteren blass-
griin bis gelb gefirbt. Wihrend die schwarzen Punkte klar hervor-
traten, waren die rothen Punkte nur vereinzelt sichtbar und er-
schienen sehr klein. Dagegen zeigte die Bauchfliche eine vollstindig
weisse Farbe; die Iris war dunkelgelb.

B.  Mikroskopischer Berund.

Bei den Schnitten durch die Seitenfliche sah man in der Cutis
ziemlich viele Chromatophoren dicht neben einander liegen meist
in kontrahirtem Zustande, einige auch mit schwachen Ausliufern
versehen. In der Epidermis lag nur hier und da eine Pigmentzelle
ohne deutliche Ausldufer. Bei den Priparaten, die aus der Riicken-
haut hergestellt waren, lagen in der Cutis wenige Chromatophoren
von geringer Grisse und mit kleinen Auslidnfern, in der Epidermis
aber viele dicht aneinander gereihte Chromatophoren, die zum Theil
sechr starke Ausldufer hatten. Die Schnitte durch die Haut der
Bauchfliche zeigten sich in der Cutis wie Epidermis vollstindig
pigmentlos (Fig. 10). TIch méchte bereits hier darauf hinweisen,
dass die Theorie von der Anpassung als eine falsche betrachtet
werden darf. Trotzdem das Bassin vollstéiindig vom Lichte ab-
geschlossen und der Boden intensiv schwarz war, war die Bauch-
fliche schneeweiss gefirbt und zeigte sich durchaus pigmentlos.
FEher liesse sich mit Krukenberg (28) behaupten, dass diese
Farbung durch den Schwund des Pigments herbeigefithrt wurde,
mag nun der Farbstoff an Ort und Stelle zerstort oder durch Re-
sorption entfernt werden.
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Forelle VL.
A.  Makroskopischer Befund.

Eine Forelle, die einige Wochen lang rothen Lichtstrahlen aus-
gesetzt war, zeigte beim Abtoten fast dieselbe Firbung, die sie bei
dem Einbringen in das Bassin hatte. Ich habe mehrere Forellen
in rothen Bassins gehalten, die ich mit den verschiedensten rothen
Farbstoffen gefirbt hatte, habe aber niemals eine wesentliche Ver-
dnderung konstatiren kénnen. Der Fisch hatte daher so ziemlich
seine normale Farbe beibehalten. Der Riicken erschien dunkel und
war dicht mit schwarzen Punkten besetzt. Die Seitenflichen waren
in ihrer unteren Partie auffallend griin. Die rothen und schwarzen
Punkte waren ebenso wie die dunklen Flecke deutlich zu erkennen.
Die Bauchfliche war grau, die Iris schwarz gefiirbt.

B.  Mikroskopischer Befund.

Die Schnitte durch die Seitenpartie zeigten in der Epidermis
diec Chromatophoren in ein bis zwei Reihen in Zwischenriumen
neben einander liegend; einzelne von ihnen trugen kleine Ausldufer.
In der Cutis waren sie zahlreicher, so dass sie eine fortlaufende
Pigmentschicht bildeten. Die Préparate aus der Riickenhaut hatten
folgendes Ergebnis: In der Epidermis lag eine Pigmentschicht, die
sich aus dicht aneinander gereihten, stark kontrahirten Pigment-
zellen zusammensetzte; an einigen Stellen trugen die Chromato-
phoren kleine Ausldufer und lagen haufenweise. In der Cutis waren
nur wenige Pigmentzellen. Die Untersuchung der Bauchhaut ergab,
dass die Epidermis ebenso wie die Cutis mit nur wenigen stark
zusammengezogenen Chromatophoren versehen war. Alles in allem
also zeigte diese Forelle keine wesentliche Abweichung, woraus
hervorgeht, dass die rothen Lichtstrahlen keinen Einfluss auf das
Chromatophorenspiel auszuiitben verméogen.

Forelle VII.
A, Mdkroskopischer Befund.

Eine Forelle, die ich lingere Zeit in einem mit Anilingriin
gefirbten Bassin gehalten hatte, war auf dem Riicken sehr dunkel,
liess aber die schwarzen Punkte deutlich erkennen. Die Seiten-
flichen waren in ihrer oberen Partie dunkelgriin geférbt, wihrend
sie in ihrem unteren Theile eine chromgelbe Farbe zeigten. Die
grossen dunklen Flecke ebenso wie die schwarzen und roten Punkte
traten klar zu Tage. Die Bauchfliche war grau, die Iris schwarz
gefdrbt.

B.  Mikroskopischer Befund.

Die Schnitte durch die Seitenfliche ergaben folgendes Bild:
In der Cutis lag das Pigment in grossen Mengen, in der Epidermis
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waren nur wenige Chromatophoren, meistentheils stark kontrahirt,
nur einige wiesen kleine Ausliufer auf. Die Schnitte aus der
Riickenhaut hatten in ihrer Cutis wenig zusammengezogone Pigment-
zellen; die Epidermis dagegen war direkt mit Chromatophoren be-
setzt, die in Haufen zusammenlagen und von denen die einen kon-
trahirt, die andern mit Ausliufern versehen waren. Die Priiparate
aus der Bauchhaut hatten in der Cutis fast gar kein Pigment; in
der Epidermis, und zwar in den untersten Schichten derselben, lagen
cinzelne stark kontrahirte Pigmentzellen in grossen Zwischenrdumen
von einander. Wie also schon der makroskopische Befund voraus-
sehen liess, hatten die griinen Strahlen keinen Einfluss auf die
Chromatophoren auszuiiben vermocht.

Da ich verschiedene Behauptungen in der Litteratur gefunden
hatte, die besagten, dass die Chromatophoren mit Nerven in Ver-
bindung stiinden, entschloss ich mich, einige Versuche hieriiber an-
zustellen. Einzelnen Autoren, wie Solger (53) war es gelungen,
bei Cephalopoden, denen er intra vitam Methylenblau injicirte,
diesbeziigliche giinstige Resultate zu erlangen. Ich benutzte zu
meinen Experimenten dieselben Forellen, die ich hei den iibrigen
Versuchen gebraucht hatte, und zwar jiingere und iiltere Fische.
Diesen wurde 1/,>—1 cm® einer Mischung, die zu gleichen Theilen
aus Methylenblau (!/,°/,-ig) und physiologischer Kochsalzlosung
bestand, subcutan injicirt, und zwar geschah dies auf folgende
Weise. Ich fing die Forelle in einem Netz, welches ich in das
Bassin hineinhiingen liess, damit der Fisch stindig unter Wasser
bleiben konnten; dann umfasste ich mit der linken Hand das Netz
zugleich mit der Forelle, indem ich eine Seite an die Oberfliche
des Wassers brachte und mit der rechten Hand die Injektion aus-
fiilhrte. Alsdann beliess ich die Forelle weitere 2—4 Stunden in
dem Bassin und tétete sie darauf unter Wasser ab, indem ich
durch einen Scherenschnitt den Kopf vom Rumpfe trennte. Ich
priiparierte jetzt die Haut an der Injektionsstelle ab und unter-
suchte sie so, dass ich Schnitte aus freier Hand machte. Da nun
die Fischhaut infolge der Schuppen sehr schwer zu schneiden war,
benutzte ich hierzu eine sogenannte Klemmleber, die ich zu diesem
Zwecke in Formalinlosung gehiirtet hatte, und zwischen welche ich
die Haut einklemmte. Trotzdem es mir gelang, moglichst feine
Schnitte zu erhalten, war es mir nicht moglich, irgend eine Ver-
bindung zwischen Nerven und Chromatophoren festzustellen. Ich
habe diese Versuche mehrere Male wiederholt, ohne zu einem
Resultate zu gelangen.

Entstehung des Pigments in der Oberhaut.

~ Ueber die Entstehung des Pigments in der Oberhaut hat von
jeher ein heftiger Streit unter den Gelehrten bestanden, der bis auf
den heutigen Tag noch nicht als erledigt angesehen werden darf.
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Wenn auch iiber die Pigmentbildung in der Oberhant der Iische,
speziell der Forellen so gut wie gar nichts in der Litteratur zu
finden ist, so haben sich doch sehr viele Autoren mit derartigen
Untersuchungen bei Froschen, Salamandern etc. beschiiftigt. Es
sei mir nun gestattet, die haupsichlichsten Theorien der einzelnen
Forscher hier anzufithren, um dann an der Hand derselben meine
Schlussfolgerungen zu schildern. Die zahlreichen Autoren, die tiber
den Ursprung des Pigments in Epidermalgebilden geschrieben haben,
kénnen wir in zwei Gruppen eintheilen. 1. Solche, die an cine
exogene Bildung des Pigments glauben und 2. solche, die an eciner
endogenen oder antochthonen Entwicklung des Pigments in der
Epidermis festhalten. Die Theorien, die dem Pigment eine exogene
Entstehung zuschreiben, sprechen alle fiir eine mehr oder weniger
direkte Beziehung des Pigments zum Blute. Dagegen behaupten
die Autoren, die eine endogene Entstehung des Pigments in der
Epidermis befiirworten, dass das Pigment von der metabolischen
Thiitigkeit entweder der Kerne oder des Cytoplasmas der Epithel-
zellen herrithre. Bereits im Jahre 1860 hat Kolliker (24) be-
hauptet, dass die veriistelten Pigmentzellen der Oberhiiute aus der
Cutis eingewanderte Bindegewebskirperchen seien. Diese veristeln
sich mit feinen, zum Theil sehr langen Ausliufern in den Spalt-
riumen zwischen den Zellen und dringen zuletzt auch in das Innere
dieser Elemente ein. Er sah weiter, dass von den in den ober-
fliichlichen Schichten des Cutis sich befindenden Pigmentzellen viele
Strahlen ausgehen. Aeby (1) hat gefunden, dass im Epithel kein
Pigment gebildet wird; wo solches auftritt, geschieht es auf dem
Wege des Einwanderung von Seiten des benachbarten Bindegewebes
her. Ehrmann (7, 8) wiederum, der sich sehr eingehend mit dem
Studium der Pigmentbildung in der Oberhaut beschiftigt hat, hilt
es fiir bestimmt, dass die Zellen das Pigment aus dem Corium in
die Epidermis tragen, dass aus ihnen das Pigment in die Epithel-
zellen durch aktive intercellulare Stromungen eintritt. Nach ihm
wird ferner das Pigment in den Zellen gebildet. Diese Zellen be-
kommen das Material aus dem Blute. Weiterhin wurde von Ehr-
mann festgestellt, dass das Ausstrecken der Ausliufer der dunklen
Pigmentzellen nicht ein passiver sondern ein aktiver Vorgang sei.
Desgleichen handelt es sich bei der Bewegung der Pigmentzellen
nicht blos um Ein- und Ausziehen von Zellfortsétzen, sondern auch
um eine innere protoplasmatische und zwar gesetzmiissig verlaufende
Bewegung. Was aber fiir die Lehre von der Fortschaffung des
Pigments wichtig ist, ist der Umstand, dass normaliter nur die das
Melanin enthaltenden Pigmentzellen Fortsiitze gegen die Epidermis
aussenden, was man von den anders gefiirbten Pigmentzellen nicht
behaupten kann. Schwalbe (46) stimmt darin mit Ehrmann
iiberein, dass das epitheliale Pigment nicht aus den Kernen entstehe.
Darin aber weicht er von Ehrmann ab, dass er fiir die Pig-
mentirung des Epithels keine vermittelnden Bindegewebszellen
annimmt, sondern die Pigmentirung der Bindegewebszellen aus der
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gleichen Quelle wie die der Epithelzellen ableitet. Schwalbe und
mit ihm zuletzt Simon (48) glauben, dass aus einer die Gewebe
durchtrinkenden farblosen Fliissigkeit unter geeigneten Bedingungen
das Pigment ausgeschieden wird. Riehl (43) hatte bereits vor
10 Jahren auf Grund seiner Untersuchungen menschlicher Haare
und ihres Pigments die Behauptung aufgestellt, dass das Pigment
dunkler Haare denselben durch pigmentirte Bindegewebszellen zu-
gefiihrt wiirde. In seinem Vortrage ,Ueber Hautpigment und Er-
nihrung der Epidermis“ sagt Karg (21): ,Das Pigment tritt zuerst
‘auf in Form feinerer und dickerer zwischen den Epithelzellen liegender
Fiiden, die oft mit einer kleinen knopfformigen Anschwellung enden.
Dieselben liegen in dem Kanalsystem, das zwischen den Stacheln
der Riffzellen besteht. Die Epithelzellen selbst sind an diesen
Stellen des ersten Auftretens des Pigments noch vollstindig pigment-
frei. Ist der Prozess weiter vorgeschritten, so findet sich in den
tieferen Lagen der Epidermis ein ausserordentlich dichtes und zier-
liches Netz sehwarzer Fiden, welche die Epithelzellen umspinnen,
und jetzt finden sich auch in den Epithelzellen feinste schwarze
den Zellgranulis entsprechende Kornchen, von denen wir annehmen
miissen, dass sic von den Fiden aus in die Epithelzellen sekundar
iibergetreten sind. Diese Fiiden erweisen sich als die Ausldufer
von Zellen, die an der Grenze von Rete Malpighii und Cutis liegen.
Ausser dicsen Pigmentzellen (Chromatophoren) finden sich auch in
der Cutis ziemlich zahlreiche mit Pigment beladene, aber nicht mit
Ausléufern versehene Zellen. Es ist wahrscheinlich, dass die Gebilde
Bindegewebszellen mit sehr zahlreichen und zierlichen Fortsiitzen
sind, die den Epithelzellen das Pigment bringen, wm so mehr, da
sich pigmenttragende Wanderzellen auch reichlich in der Cutis
finden. Die Achnlichkeit der Ausliufer derselben mit den erwiihnten
Nervenendigungen wiirde daher nur eine ganz Husserliche sein und
damit erklirt werden miissen, dass sie an demselben Ort wie die
Nerven, den intercelluliren Giingen, liegen miissen. Ucber den Ort,
wo in diesen Bindegewebszellen das Pigment entsteht, konnte nichts
eruirt werden.* Daran aber hiilt Karg fest, dass das Pigment den
Epithelzellen ausschliesslich durch Wanderzellen zugefithrt werde.
Halperns (18) Versuche bestiitigen, dass das Pigment der Ober-
haut von der Cutis aus nach oben geschafft wird. Nach Phillip-
son (37) stellt sich die Entwicklung des Pigments auf folgende
Weise dar: ,Es empfangen gewisse wie Bindegewebszellen aus-
sehende Zellen eine farblose kérnige Materie aus dem Blute, geben
diese von Zelle zu Zelle ab, indem natiirlich jede einzelne dieselbe
Fihigkeit besitzt, Material aufzunchmen; verwandeln auf dem Wege
zur Epidermis die kornige farblose Materie in Pigment und liefern
dleses.dem Epithel ab“ Kaposi (20) weist die Unzuléinglichkeit
der Einschleppungstheorie nach und hilt eine chromatopoetische
Funktion der Retezellen fiir annehmbar. Nachdem ich so eine
Reihe von Ansichten solcher Autoren geschildert habe, die fiir einen
exogenen Ursprung des Pigments sind, wende ich mich jetzt einer






















































