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Uber die Entstehung des melanotischen Pigmentes herrschten von
jeher verschiedene Anschauungen. Wihrend altere Forscher {(z. B. .
Simon [1]) der Meinung gewesen waren, dals das Pigment der Oberhaut-
gebilde ,von dunklen Keruen der innersten Schicht der Oberhaut her-
rihre®, stand v. Ko1LIkER (2) 1860 auf dem Standpunkt, dals das Oberhaut-
pigment nicht in der Oberhaut selbst gebildet werde, sondern in der Cutis
und dals es von dort nach der Epidermis transportiert wird.

Im Jahre 1885 nahm Arsy (3) auf Grund seiner eingehenden Unter-
suchungen hieritber denselben Standpunkt ein wie v. KoLLiker. Nach ihm
sollen es Wanderzellen sein, die das Pigment aus dem Corium nach
der Stachelschicht tragen und dort deponieren, withrend die Epidermis zur
Pigmentbildung nicht fihig sein soll.

Nach dieser Publikation Arpvs beschiftigte man sich wieder mehr
mit dieser Frage und eine Anzahl Forscher wurden zu neuen Unfer-
suchungen angeregt. Zur selben Zeit hatte Rienn (4) Untersuchungen
des Pigmentes im Haar angestellt und gefunden, dals das Pigment hier
in und unterhalb der Papille an verastelte Wanderzellen gebunden sei,
mit denen es in und zwischen die Fpithelien gelangen sollte. Rienw be-
schreibt diese Wanderzellen als ,unregelmillsig gestaltete Zellen mit
kérnigem und stark pigmentiertem Protoplasma ohne deutlichen Kern.“
Den Ursprung der pigmentfithrenden Wanderzellen verlegt RIEHL in die
Umgebung der (lefifse; von hier aus sollen sie in die Papille und das
Huaar selbst einwandern.

EnrMANN (5) brachte Hunden und Meerschweinchen (Quetschungen
bei und bei der Untersuchung der hier exzidierten Hautpartien fand er,
dafs der von den Zellen aufgenommene Blutfurbstoff sich in korniges
Pigment umgewandelt hatte. Die Art der Fortschaffung des Pigmentes
von der Cutis in die Epidermis studierte er an Amphibienhaut, fernerhin
auch an der Haut von Stugetieren und Menschen. Er fand, dals das
Pigment durch eine Art Eigenbewegung in besondere sternférmige Zellen
der Papillen gelangt, die sich zwischen die Epithelien hinein erstrecken,
in die Oberhaut hineinstrémt und dort von den Epithelzellen aufgenommen
wird. Auf Seite 65 sagt er:




nDie an der Grenze zwischen Bindegewebe und Epithel liegenden
verzweigten Zellen beziehen mit ihren beweglichen Ausliufern das Pigment
aus den pigmentierten Zellen im Bindegewebe, Die nach aufwirts ge-
richteten verzweigten Fortsitze derselben iibergehen in die pigmentierten
Streifen, welche in der Rindenschicht der Epithelzellen verlaufen und in
der Kuppe der Zellen zu einem Pigmenthaufchen zusammenfliefsen.®

EnrMANN nimmt also nicht eine Wanderung von pigmentierten
Wanderzellen aus der Cutis in die Epidermis an. Nach EnrmaNN gibt
es also nicht eine Pigmentzellenwanderung, wie RIEHL und AuBY an-
nahmen, sondern nur ein Einstrémen des Pigmentes in die Oberhaut auf
anatomisch vorgebildetem Wege. Dafs das gesamte Oberhautpigment in
der Cutis gebildet wird, schlofs EHRMANN teils aus den Beobachtungen
an der Frosechhaut, wo die Pigmentabgabe von den Pigmentzellen der
Cutis an die Pigmentzellen der Oberhaut gut zu sehen ist, teils daraus,
dafs bei massenhafter Pigmentierung der Epidermis immer auch die Cutis
einzelne Pigmentzellen enthilt. Den Grund der massenhaften Ansaimm-
lung des Pigmentes in der Oberhaut sicht er in der Hornschicht. Ohne
die Hornschicht wiirde das kontinuierlich aufwirtswandernde Pigment
schnell abgestolsen werden.

Noruxaesr (6) stellt sich betreffs der Entstehung des Oberhautr
pigmentes auf die Seite Eurmanys, Rizuns und AEBys.

Kara (7) transplantierte die Haut eines Weifsen auf einen Neger und
umgekehrt. Hierbei fand er, dafs im ersten Falle die transplantierte weilse
Haut bald ganz schwarz wurde, wihrend bei der Transplantation schwarzer
Haut auf weilse erstere allmahlich ihr Pigment einbiifste. Aus seinen
Untersuchungen folgerte er, dafs die weilse Haut dadurch schwarz wurde,
dafs zunichst das intercellulire Kanalsystem des Epithels von schwarzen
Faden durchzogen wurde, die er nach EnrmaNN fir Ausldufer von Zellen
hielt, welche an der Grenze von Oberhaut und Cutis lagen. Erst spiter
sammelte sich das Pigment in den Epithelzellen an. Die Pigmentzellen
der Cutis hatten keine Auslaufer. Die Depigmentation der schwarzen auf
einen Weilsen transplantierten Haut erfolgte in der Weise, dals, da ber-
einstimmend mit EHrMANNs Theorie der Nachschub von Pigment aus der
Cutis ausblieb, zuerst die Stachelschicht ihr Pigment verlor, withrend die
Hornschicht noch lingere Zeit Pigment behielt.

Betreffs der Art der Pigmentiibertragung ist Kara derselben Ansicht
wie RIEHL und AEBy, er hilt also an der Theorie der Wanderzellen fest.
Einen Teil dieser »Chromatophoren“ hilt er fiir Wanderzellen, einen
andern Teil fiir beweglich gewordene Bindegewebszellen.

Besonders erwihnenswert sind noch die Arbeiten v. KSLLIKERs (8) iiber
die  Pigmententstehung. Er untersuchte Haare und Epidermis des
Menschen, Rindes, Hirsches, Dromedars und des Gorillas. Im Haar des
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Menschen, dem Federkeim des Huhnes wnd der Oberhaul von Dromedar
und Gorilla fand er Chromatophoren an der Grenze von Cutis und Stachel-
schicht. Dagegen war es v. KOLLIKER damals nicht moglich, solche in der
mensehlichen Epidermis nachzuweisen. Wie alle andern Histologen vor
ihm fand er dagegen im Corium in der Nihe der Epidermis rundliche,
kleine pigmentierte Bindegewebszellen.

In einer zweiten Arbeit (9) sagt dieser Autor wortlich: ,Tmmer und
ohne Ausnahme liegen die pigmentierten Bindegewebszellen nur in den
tiefsten Liagen der Keim- oder MarLpigHIschen Schicht, und wenn ein
Epidermisgebilde in seiner ganzen Linge oder Dicke gefirbt ist, so haben
die dufseren Elemente ibhren Farbstoff nicht in loco, sondern zu der Zeit
erhalten, wo sie noch der Lederhaut nahe lagen.“

,In physiclogischer Beziehung verdient am meisten Beachtung, dals
die Bildung des Pigmentes vorwiegend an Elemente des mittleren Keim-
blattes gebunden erscheint und nicht an Elemente der Oberhautgebilde.
Ob dies infolge einer spezifischen Titigkeit der Bindesubstanzzellen ge-
schieht oder infolge nitherer Beziehung derselben zu den Blutgefilsen und
ihren Transsudaten steht vorliufig dahin. Wenn man jedoch bedenkt,
dafs die Bindesubstanzzellen der Cutis alle untereinander anastomosieren
und somit auch mit denen der Adventitia der Gefifse in Verbindung
stehen, so erscheint fiir einmal die letztere Hypothese als die wahrschein-
lichere.“

Auch an pigmentierten Naevi, also pathologischen Oberhautgebilden,
stellte v, KoLLikEr dieselbe Art der Pigmentbildung fest wie an der
normalen Oberhaut.

Aus einer dritten, grofseren und mit zahlreichen Abbildungen ver-
sehenen Arbeit v. KoLLikers (10) geht hervor, dafs er an seiner bersits
1860 aufgestellten Hypothese, dals alle veristelten Pigmentzellen der
Oberhautgebilde eingewanderte Bindegewebszellen seien, festhilt.

Abweichend von den genannten Autoren sprach PHiniersoN (11) auf
Grund seiner Untersuchungen an der Oberhaut des Menschen und ver-
schiedenor Sidugetiere sowie der Haut des Frosches die Ansicht aus,
dafs wahrscheinlich die EmrLicHschen Mastzellen die Triger des Pig-
mentes seien.

Uber die Art der angeblichen Pigmentiibertragung aus der Cutis in
die Oberhaut sagt P. G. Uxna (12) wortlich:

»Uneinigkeit herrscht noch zunichst iber die Kriifte, welche das
Pigment aufwiirts befordern. Merkwiirdigerweise ist die einfachste Kraft,
nimlich die des Lymphstromes selbst, fast gar nicht in Anspruch ge-
nommen worden, und doch hat man eigentlich nichts weiter unbétig, um
alle von den Autoren gezeichneten Bilder zu verstehen. Wenn Pigment-
kérner mittels des Saftstromes in das Epithel geschwemmt werden, so
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miissen sie des Strombettes wegen zwischen den untersten Epithelien
dunkle, den Nervenfiden dichtanliegende Pigmentfaden bilden (EHrMANY,
Kara), welche oberhalb der ersten Epithelreihe sich verzweigen und reich
verastelte Figuren darstellen. Die Veristelung alles dessen, was in die
Epithellymphbahnen hineinkriecht (Fett, Injektionsmasse, ‘Wanderzellen)
ist seit langer Zeit bekannt, die reich veriistelten Wanderzellen in der
oberen Stachelschicht haben ja viele Forscher verfihrt, denselben eigene
nervose Funktionen zuzutrauen. Heute liegt wieder die Gefahr nahe, den
Pigmentausgiissen der epithelialen Lymphwege mehr Bedeutung zuzu-
messen, als ihnen an und fir sich zukommt. Konstatieren wir daher zu-
niichst, dals der einfache Lymphstrom, wenn er reichlich Pigment fihit,
alle Bilder unserer Autoren erkliren kann, selbst das Bild einer in der
Cutis liegenden Zelle, welche polypenartiz Aste in das Epithel hinein-
senkt, denn diese Aste kionnen zu unterst Protoplasma sein, dem sich
weiter oben unorganisierte Pigmentausgiisse anschliefsen. Alle Berichte
von Zellenarmen, die sich ungemein weit in das Epithel hinein erstrecken
(EnrMANN, v. KOLLIKER) sind aber auf diese Weise zu erkliren.“

Eine von den Theorien der andern Autoren abweichende stellte aber
EnrMaNN (13) auf. Auf Grund seiner umfangreichen Untersuchungen an
Amphibien kommt er zu dem Schlufs, dafs die Pigmentzellen wihrend
der Embryonalzeit aus bestimmten Stellen des Mesenchyms gebildet werden
und in die Epidermis einwandern. Diese Zellen nennt er Melanoblasten.
Die von Jariscn (14) und Koprs (15) dagegen aufgestellte Behauptung,
dafs bei Batrachiern das Pigment zuerst in der Epidermis auftrete, wider-
legte cr ganz richtig durch den Hinweis, dals bereits die Fier dieser Tiere
mit Pigment beladen seien, ein primires Vorhandensein von Pigment aber
keine Neubildung beweise. Dagegen hat vor kurzer Zeit D. Evant {16)
bei Aplysia bewiesen, dals hier die Epidermis als primire Bildungsstitte
des Pigments anzusehen ist. Die Embryonen dieser Tiere sind nimlich
farblos, wahrend bei den erwachsenen Tieren nur in der Oberhaut Pigment
vorkommt.

Ganz im Gegensatz zu diesen Autoren gibt es eine Reihe von
Forschern, die auf Grund ihrer Untersuchungen zu dem Resultat ge-
kommen sind, dafs das Oberhautpigment in der Oberhaut selbst gebildet
wird. RETTERER (17) untersuchte die Haut der Embryonen von Pferden
und Eseln und fand hier autochthone Pigmentbildung in den Epidermis.
zellen und den Zellen der Haarmatrix.

Garcra (18) wies nach, dafs bei Menschenembryonen die erste Pig-
mentierung des Haares rein epithelial in den Zellen der Haarmatrix
erfolgt.

Jarmscn (19) untersuchte die Schnurr- und Korperhaare von Katzen
und Miusen. Er fand die Haarpapille stets frei von Pigment.




9

Casraky (20) fand o der pigmentierten Haul der Brustwarze und
dex Rundes der Achselhihle das Pigment nur in den basalen Zellen.

Karos1 (21) sprach in seinem Vortrage anf dem X. internationalen
medizinisehen Kongrels die Ansicht aus, dals man bei vielen Pigmentierungs-
vargiangen die basalen Retezellen als Bildungsstitte des Pigments ansehen
miisse.

ScHwaLBE (22), friher ein Anhbinger der Theorie von der Ab-
stammung des Oberhautpigmentes aus Cutisgebilden, untersuchte den Haar-
wechsel winterweifser Tiere. Wihrend er die Haut dieser Tiere im
Winter vollstindig pigmentfret fand, sah er im Sommer bei der Neu-
bildung der Haare in diesen das Pigment ohne irgendwelche Beteiligung
der Cutis auftreten.

Brascuko (23) konstatiert, dals in den Sohlenballen schwarz-weils-
gefleckter Katzen das erste Pigment in verzweigten Zellen auftrilt, die
zwischen den basalen Zellen der Stachelschicht gelegen sind.

Pruscukow (24) kommt auf Grund seiner Untersuchungen an der
Haut und den Haaren von Siugetieren zu dem Schlufs, dafs die Pigment-
bildung zuerst in den Epithelzellen auftritt.

Mertscnive (25) versucht die Herkunft des Epidermispigmentes aus
dem Kern zu beweisen. Fr sagt (Seite 26): ,Das Pigment des Haares
wird im FHaare selbst gebildet, es verdankt seinen direkten Ursprung
weder dem Blute, noch dem Bindegewebe, aus welchem es durch Wander-
zellen ins Epithel gelangen soll; es ist eben ein Produkt der Haarzellen
selbst und liegt nicht intercellulir, sondern intracellulir. Ks sondert sich
suniichst an der Peripherie des Kernes ab, den es auf dicken Schnitten
haufig verdeckt; an Schnitten aber von 1:200 mm, hichstens 1:100 mm
Dicke sieht man ganz deutlich die cirecumnukleire Ablagerung des
Pigments.

Wie im menschliechen Haar verhilt sich auch das Pigmenit an der
menschlichen Oberhaut, auch hier stammi es von den Kernen der Epithel-
zellen ab; von pigmentierten Wanderzellen ist auch hier nicht eine Spur
wahrnehmbar, nicht einmal an Negerhaut, bei der das Pigment auch erst
in den Kernen der Oberhautzellen sichtbar wird.* Weiterhin behauptet
MzrrsoniNng auf Grund seiner Untersuchungen an der Oberhaut von
Frioschen: ,An meinen Schnitten tritt das Epidermispigment der Frosch-
haut zuerst im Kern der Basalzellen auf als kleine schwarze Kornchen,
die sich bel einem gewissen Fokalabstande der Linse vom Objekt jedesmal
in die KFarbe des jeweiligen Kernfiirbungsmittels aufhellen; bei dieser
Einstellung wird man kaum Bedenken tragen, sie fiir chromatinhaltige
Nukleolen auszugeben. Schon in der niichsten Zellenreihe treten dieselben
in den Kernen zahlreicher auf; in der dritten bilden sie bereits jene oft
beschriebene Kappenform um den Kern herum auf der vom Bindegewebe
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abgewandten Halfte, ein Umstand, der bereits als Beweis fiir die ektoder-
male Entstehung des Pigments hiufiz angewandt worden ist, noch ange-
wendet wird und lebhaft an den Prozels deg Kernzerfalls erinnert, wie er
bei der Keratohyalinbildung in menschlicher Oberhaut und menschlichem
Haar vor sich geht. In den beiden obersien Lagen von Querschnitten-
Froschepidermis ist der Kern scheinbar ganz zerfallen, gestreckt und in
Pigmentkérnchen aufgelost.“

Posr (26) untersuchte die normale und pathologiseh veriinderte Haut
von Woeifsen und Negern, embryonale Kopthaut, Meerschweinchenhaut
und Haare, die Haut von Ratren, Hunden und schwarzbefiederten Tauben.
Auf Seite 26 finden wir folgenden Wortlaut: »Uberblicken wir die Re-
sultate unserer Untersuchungen, so diirfen wir behaupten :

L. Das Pigment der Oberhautgebilde entsteht im Profoplasma von
Oberhautzellen in Form kleiner Stibchen.

II. Verzweigte Pigmentzellen entwickeln sich in der Oberhaut aus
gewohnlichen Oberhautzellen und fithren in Feder und Haar ihr Pigment
in die verhornenden Zellen dieser Gebilde iiber.

III. Wo verzweigte Pigmentzellen in der Oberhaut auftreten, fehlen
hiufig pigmentierte Bindegewebszellen.

IV. Die basalen Retezollen haben die Funktion Pigment zu bilden.

V. Pigment kann aus dem Epithel in das Bindegewebe tibertreten.

VI. Pigment findet sich im Bindegewebe, ohne dals das zugehirige
Epithel pigmentiert ist.«

GRrUND (27) rasierte die Haut von Kaninchen und setzte diese Tiere
teils der Binwirkung des Sonnenlichtes, teils der der Rontgenstrahlen aus.
Hierbei fand er starke Pigmentbildung in der Oberhaut, wihrend die Cutis
stets vollstandig pigmentfrei blieb. Er sagt wortlich :

»lch komme also zu dem Schlufs, dafs im vorliegenden Falle eine
Bildung von Pigment durch von aufsen in die Epidermis eingedrungene
Elemente nicht stattfindet, dals somit die Pigmentbildung eine der Epi-
dermis als solcher innewohnende Eigenschaft sein mufs.*

GRUND war somit einer der ersten Forscher, die auf experimen-
tellem Wege die Pigmentbildung in der Oberhaut selbst nachzuweisen
suchten.

R. Herrwre (28) untersuchte das Wechselverhiltnis swischen Kern
und Protoplasma am Actinosphaerium Eichhorni. Nach Hertwiss An-
schauung findet normalerweise eine bestimmte Korrelation von Kern und
Protoplasma statt, die er als »Kernplasmarelation® hezeichnet. Dadurch,
dafs der Kern Teilchen des Protoplasmas aufnimmt, nimmt er auf Kosten
desselben an Gréfse zu: ~funktionelles Wachstum des Kerns.“ Unter ab-
normen Verhiltnissen (Uberemiﬁ,hrung, Hunger, Encystierung, abnorme
Temperatur) wird der Kern infolge allzureichlicher Aufnahme von Teilchen
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des Protoplasmas hypertrophiseh, worauf dunn durch allmabliche Abgabe
von Stoffen an das Protoplasma das normale Massenverhiltnis zwischen
Kern uud Plasma wiederhergestellt wird. Die aus dem Kern ausge-
{retenen Kernbestandteile nennt Hrrrwrie Chromidion; diese verwandeln
sich unter den obengenannten pathologischen Bedingungen in Pigment.
Letateres sammelt sich in der Peripherie des Tieres an, bisweilen kommt
es sogar zu einem Austritt von Pigment und benachbarter Protoplasma-
teilchen.

Besonders beachtenswert und fiir die Losung der Pigmentfrage von
bobem Werte sind die Untersuchungen RossLEs (29), weleher auf Ver-
anlassung HrrTwIas die Pigmentierung im Melanosarkom untersuchte. Er
fand hier fiir die Pigmentertstehung die gleichen Verhiltnisse vorliegend
wie bei normalen Objekten. Diese Melanosarkomzellen, deren Grofse die
Untersuchung erleichterte, zeigten ein ganz eigentiimliches Verhalten.
Wiihrend nimlich die pigmentfreien Rundzellen fast ausschliefslich nur
ein oder hichstens zwei kleine Kerukiorperchen besalsen, wiesen die in der
Pigmentbildung begriffenen Spindel- und Rundzellen eine deutlich sicht-
bare Uberproduktion von Nukleolarsubstanz auf. Uber diese Verdnderung
der Kernkorperchensubstanz sagt der Autor wortlich -

nDals eine sehr lebhafte Umbildung und Verarbeitung von Zellen-
substanzen im Gange war, bewiesen die zahireichen Verinderungen der
ibergrofsen Nukleoli, Verinderungen, wie sie jiingst RonoE wieder be-
schrieben und wie sie ALBRECHT experimentell erzeugt hat: Abschniirungen
von Trépfehen, Bildungen von Ketten- und Flaschenformen und von
vakuolenartigen Aufhellungen an den Kernkirperchen. Das Bemerkens-
werteste bleibt aber der Austritt von Nukleolarsubstanz aus dem Kern
und die Umbildung derselben im Protoplasma zum Pigment.«

Rossve hat damit den Ursprung des Pigments aus der Subsianz der
Kernkorperchen bewiesen, ein Befund, den StarrnL (30) bei seinen Unter-
suchungen an normaler und pathologisch verinderter Haut {(junge Chanchitos
und Tritonen, Schwanz der Froschlarve, Naevi, Acanthosis nigrans,
Xeroderma pigmentosum usw.) vollkommen bestitigt fand.

Unabhiingig von den beiden letstgenannten Autoren ist MEIROWSKY (31)
auf experimentellem Wege zu demselben Resultat gekommen. Wihrend
Gruxp auf dem Riicken rasierte Kaninchen dem Sennenlicht aussefzte
und dadurch eine intensive Pigmentierung der Epidermis hervorrief, be-
nutzte dieser Autor hierzu das konzentrierte elektrische Licht der Finson-
lampe, das er auf die normale Haut eines briinetten Menschen einwirken
liefs. Durch Benutzung dieses an chemischen Strahlen reichen Lichtes
wurde die weit schwichere natiirliche Lichtquelle umgangen und der Vor-
gang der Pigmentbildung auf den kurzen Zeitraum von ein bis zwei
Stunden reduziert. Um den Beweis zu lieforn, dafs der Blutfarbstoff an
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der Pigmeuntbildung nach Lichteinwirkung unbeteiligt ist, wandte MEIROWsKY
das Druckglas an, einen Apparat, mit welchem Fixsen die bestrahlte Haut
zur Verhinderung der Absorption der wirksamen chemischen Strahlen durch
das Blut anéimisch machte. Uber seinen Befund sagt er folgendes:

»Die blasse Hautstelle war unmittelbar nach der Bestrahlung bei ein-
stindiger Dauer derselben leicht gebriiunt, bei zweistindiger Dauer dunkel-
braun geworden. Diese Tatsache lifst den bestimmten Schluls zu, dafs
hier eine Pigmentneubildung ohne eine Mitwirkung des Blutfarbstoffes
stattgefunden hatte.“

In einer zweiten Arbeit (32) kommt dieser Aufor zu folgendem Er-
gebnis:

»1. Durch den Reiz, den das Licht auf die Epithelzellen ausiibt,
vermehrt sich die Substanz der Kernkorperchen; diese treten in das Proto-
plasma aus und verwandeln sich hier in Pigmentkorper, die in feine
Pigmentkornchen zerfallen und entweder an den Rand der Zelle wandern
oder sich um den dem Licht zugekehrten Pol des Kerns ansammeln.

2. Durch die Wirkung des Lichtes verwandelt sich ein Kernkirperchen
schon im Kern selbst in eine braune Pigmentkugel, die als solche aus dem
Kerne austritt und im Protoplasma in Pigmentkérnchen zerfillt.

3. Es findet eine Hohlenbildung im Kern statt, an deren Wandung
Pigmentkornchen auftreten. Durch Platzen der Wandung einer solchen
Hehle entsteht eine kraterformige Offnung, aus der das Pigment in das
Protoplasma ausstromt,

Nach vollendeter Pigmentbildung findet man im Kern nur ein oder
zwei kleine Kernkérperchen,«

In einer dritten Arbeit (38) kommt MyIrRowskY zu demselben Resultat
wie in den beiden erstgenannten. Auf die bei langer dauernder Finsen-
bestrahlung eintretende Nekrose der Epidermis folgt alsbald eine Regene-
ration derselben, wobei die nekrotisierte Epidermis abgedriingt wird. Die
neugebildete Epidermis ist zundchst pigmentfrei. Da sie aulserdem zu
einer bestimmten Zeit hyperkeratotisch ist, die Zellen grols sind und weit
auseinander stehen, lassen sich Studien iiber den Aufbau des Pigmentes
hier leichter als an anderen Objekten machen. In den ersten Stadien der
Epidermisneubildung beobachtete Verfasser sowohl in der Cutis als in der
Epidermis das Auftreten von pigmentierten Spindelzellen und pigmentierten
Leukocyten. Hieriiber berichtet er wortlich:

»Sie liegen hier hauptsichlich in den Lymphspalten und passen diesen
ithre Form an; in ithnen verzweigen sich immer nur ihre zarten Ausldufer.
Ich habe jedoch keinen Anhaltspunkt dafiir gefunden, dals diese Zellen
ihr Pigment mit Hilfe ihrer Fortsitze an die Epithelzellen abgeben. Ihre
Tatigkeit scheint mit ihrem Eindringen in die Epidermis abgeschlossen zu
sein. lhre Zahl ist nicht grofs; jedoch findet man sie ungefibr in der
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Hiilfte aller Priiparate. In meinem vierten Beitrag zur Pigmentfrage (34)
glaube ich bewiesen zu haben, dals diese Spindelzellen nicht selbstindig
ihr Pigment bilden, sondern dafs sie als Ablagerungsdepots fiir das inner-
halb der kleinsten Gefilse und der Lymphspalten aus Blutfarbstoff ge-
biidete Cutispigment aufzufassen sind. Wir haben es hier also mit Gebilden
zu tun, die wir gemals ihrer physiologischen Bedeutung als Chromato-
phoren bezeichnen miilsten. Aulser diesen Spindelzellen dringen, wenn
auch in spirlicher Anzahl, Leukocyten in die neugebildete Epidermis ein.
Es ist sehr wahrscheinlich, dalfs sie Pigment aus der Epidermis aufnehmen,
denn hier und da schienen einige verzweigte, pigmentfithrende Gebilde in
den hoheren Zelllagen nicht Spindelzellen, sondern Leukoeyten zu sein.
‘Wir beobachten also zunichst das Eindringen von pigmentierten Spindel-
zellen in die neugebildete Epidermis, bevor diese eine Pigmentierung aus
ihren eigenen (Gebilden erkennen lafst.*

Erst in spiteren Stadien der Regeneration sah Verfasser die Ent-
wicklung von mit Fortsitzen versehenen Pigmentzellen aus basalen Zellen
der Stachelschicht sowie die Pigmentierung der oberen Lagen derselben.
Wie bei direkter Belichtung normaler Haut war auch hier iberall die
Pigmentbildung auf Umwandlung der Nukleolarsubstanz zuriickzufihren.
Hierbei beobachtete der Autor noch folgende Eigenschaft derselben: ,Kern-
korperchenmassen treten nimlich nicht nur aus dem Kern, sondern auch
aus der Zelle aus und liegen einzeln oder zu mehreren in den Lymph-
raumen zwischen den Epithelzellen. Mitunter zeigten diese Massen eine
zentrale Vakuole und zerfielen in zwei Hiilften, von demen sich jede in
ein feines Netz feinster Pigmentkirnchen aufloste. Solehe (ebilde schienen
mit anderen Kernkérperchenmassen, die dieselbe Umwandlung durchgemacht
hatten, in Verbindung zu treten und bildeten schliefslich perlschnurartige
Knoten, die als einheitliche Figuren den Lymphraum ausfillten.* Bei
der iufserst schwer zu beantwortenden Frage, ob die Nukleolarsubstanz
aktiv oder passiv aus dem Kern austritt, entscheidet sich der Autor fiir
die aktive Beweglichkeit derselben: ,Hierfir scheint mir nun noeh ganz
besonders das Verhalten der Nukleolarsubstanz im Intercellularraum zu
sprechen. Wir finden nimlich hier neben groben Kornern lingliche
Figuren und schliefslich vollige, die Liymphspalte ausfiillende Gebilde und
miissen daraus schlielsen, dafs die letzteren bei der Form durch Zusammen-
fliefsen aus der ersteren entstanden sein miissen. Kine solche Bildung
kann aber nur zustande kommen, wenn die Nukleolarsubstanz sich bewegen
oder  fliefsen® kann. Den Liymphstrom wird man jedenfalls nicht fiir die
Bildung dieser Figuren verantwortlich machen kinnen, da ja dann das
Auftreten der ﬁbergangsbilder von Kornchen zu einer die Lymphspalte
ausfiillenden Figur unverstindlich sein wirde. Nun konnten auch noch
kiirzere oder lingere, grobere und feinere Fortsitze beobachtet werden, die
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sich direkt auf ein im Kern oder aufserhalb desselben liegendes pigmen-
tiertes Korn oder auch auf ein Kernkorperchen zuriickfihren liefsen. Das
primire Pigmentkorn, das nach wunserer Auffassung aus der Nukleolar-
substanz entsteht, zeigt also dieselbe Eigenschaft wie die Muttersubstanz :
es flielst und bildet Pigmentfiguren. Dadurch nun, dafs die Fortsitze der
echten Pigmentzellen, die Pigmentausgiisse der Liymphspalten und die eben
geschilderten Pigmentfiguren wmiteinander in Verbindung treten, entstehen
komplizierte Pigmentfiguren, die sich in die angefithrten Komponenten
auflisen lassen.© .

Aufser JariscH, MERTSCHING, HEertwie, ROsSLE, STAFFEL und
Merrowsky fanden auch Lreypia (35), SteiNmaus (36), Maurrr (37),
AJELLO (38), RosENSTADT (39) und GaLrorrr (40) Bezichungen des Kernes
zur Pigmentbildung. Auf 8. 475 sagt letaterer:

»Nun ist es leicht, die vollkommene Analogie dieser mit Fuchsin
firbbaren Kornehen mit wirklichen Pigmentkirnchen nachzuweisen. Zu
diesem Zweck geniigt es, einen Kriten- oder Froschembryo auf die oben
angegebene Weise zuzubereiten. Dann kann man sehen, dals echte
Pigmentkornchen sich in diesen Embryonalzellen in derselben Lage und
in denselben Verhiltnissen vorfinden, wie die mit Fuchsin gefiirbten
Kornchen im Embryo des Salamanders. Aufserdem verwandeln sich auch
bei eben diesen Embryonen in einem gewissen Alter die fuchsinophilen
Kornchen der Epidermiszellen in echtes Pigment. Endlich wird ein
anderer, sehr wichtiger Beweis dafiir, dafs diese durch Fuchsin gefiirbten
Kornchen das Resultat der Verdauung des Dotters sind, durch das um-
gekehrte Mengenverhiiltnis geliefert, welches im Embryo bis zu einem ge-
wissen Alter zwischen den Dotterelementen und diesen Kornchen besteht,
sowie durch die Tatsache, dals diese Kornchen an den Stellen am reich-
lichsten vorhanden sind, wo die Unterscheidung der Kornchen des Deuto-
plasma am weitesten vorgeschritten und am deutlichsten ist.

Auch im Kerne trifft man fast immer solche roten Kornchen an, und
das ist patiirlich, denn auch in diesen Organen der Zelle muls eine Assi-
milations- und Eliminationstitigkeit bestehen, und es ist logisch, anzu-
nehmen, dafs auch im Kern die Elimination in Gestalt eines soliden,
kornigen Produktes stattfindet, da sie auf diese Weise im Cytoplasma vor
sich geht. Und da sich der Kern von diesen Restprodukten befreien mulfs,
80 ist es natiirlich, dafls diese aus dem Kern in das Cytoplasma iibergehen.
In der Tat erkennt man bei Priifung der bis Jetzt besprochenen Priiparate
bestindig diesen Vorgang an der Stellung der Kornchen innerhalb des- Kernes
und aufserhalb desselben, denn im allgemeinen sieht man sie in Menge neben
der Kernmembran und bisweilen hingen sie derselben an, besonders an ge.
wissen Stellen. Man mufs also eine Auswechslung zwischen Kern und Cyto-
plasma annehwen. Der erstere mufs (sehon die einfache Tautsache seiner Lage
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w der Mitte des Zellkirpers beweist es) den schon zum Teil zubereiteten
Nubrungsstotl’ aufuehmen und dem Cytoplasma die Produkte seiner meta-
bolischen Tatigkeit zuriickerstatten, die unbrauchbaren Reste, welche im
allgemeinen von fester Beschaffenheit sind und als Kornchen auftreten.«

Weiterhin sagt er auf 8. 476 uber die Pigmentsellen im Peritoneum
und in der Epidermis von Spelerpes:

nDie Pigmentzellen des Peritoneum kann man sehr gut préparieren,
wenn man Streifen von der Bauchwand von Spelerpes mit feinen Nadeln
auf Korkstickchen befestigt, so dafs die peritoneale Seite nach aulsen liegt,
und den Kork in die Fixationsflissigkeit einlegt. Nach einigen Stunden
fithrt man die gewdhnliche Auswaschung und die Ubertragung in Alkohol
aus, worauf man wmit einer feinen Pinzeite die Peritonealplatte ablost,
was sehr leicht ist. Dann behandelt man sie weiter wie einen gewihn-
lichen Schnitt. Diese Platte ist, besonders bei Jungen Tieren, diinn genug,
um auch mit starken Veigrolserungen untersucht zu werden. Teh halte
es fir unniitz, diese Zollen zu beschreiben, denn es ist schon von anderen
geschehen. Tch bemerke nur, dals um einen gut firbbaren Kern sich
Verzweigungen befinden, gebildet aus kleinen, vollkommen gleichformigen,
nebeneinanderliegenden Kornchen. In Fig. 11 stelle ich eine dieser Zellen
dar; die wichtigste, darin zu hemerkende Tatsache ist das Vorhandensein
kleiner, aus Kornchen bestehender Ziweige, welche auf dieselbe Weise an-
geordnet sind wie die Pigmentksrnchen und von ungefithr derselben Grofse.
Sie besitzen keine eigene Firbung, lassen sich aber intensiv mit Fuchsin
firben. An den mit den gewohnlichen Kernfirbungsmitteln behandelten
Priparaten des Peritoneum kommen diese Kornchen nicht zur Erscheinung;
nur darch intra vitam ausgefiihrte Injektionen von stark firbenden Sub-
stanzen habe ich sie deutlich machen kénnen.

Es ist unmiglich zu bezweifeln, dafs diese Kornchen Jugendzustinde
des Pigmentes darstellen: ihre Anordnung, die Ubergangsformen, die man
antreffen kann, sprechen deutlich zur Unterstiitzung dieser Anuahme. Ein
anderer Beweis dafiir ist die Vergleichung mit dem, was ich in bezug auf
die Embryonalzellen gesagt habe, sowie die Tatsache, dafs man sie meistens
bel jungen Tieren antrifft,

Die Verzweigungen von fuchsinophilen Kirnchen sieht man gewdhnlich
direkt vom Kerne ausgehen, bisweilen aber auch bilden sie die letzten
Endigungen einer aus vollig ausgebildetem Pigment bestehenden Ver-
sweigung. Darum kann ich nicht sagen, in welcher Beziehung diese
fuchsinophilen Kornchen zum Kerne stehen und ob sle von ihm her
Stammen. Das Studium des Kernes, in welchem man bisweilen iihnliche
Kérnchen sieht, ist in dieser Zelle immer sehr schwer, denn er ist ge-
gewohnlich von Pigmentkornchen bedeckt,®

Rosenstapr (39) fand an lickenlosen Seriensclinitten dev Haut von
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Hund, Katze, Maus, Mensch pigmentierte Epidermiszellen, ,ohne dafs
Pigmentzellen auf weitere Strecken zu finden waren, so dals an eine
selbstandige Bildung von Pigment in den Epidermiszellen gedacht werden
mulste, da absolut keine Anhaltspunkte dafiir vorhanden waren, dafs das
Pigment etwa aus der Cutis in die Epidermis eingewandert wire“. Aufser-
dem untersuchte dieser Forscher noch Hihnerembryonen, und zwar
Serienschnitte vom Schnabel, von Nigeln, Liufen, Zehen. Hier sah er
in der Cutis zwischen dem 13. und 14. Tage Pigment auftreten. Dieses
Cutispigment ist nach seiner Ansicht nicht an eine bestimmte Zellart ge-
bunden, sondern alle Bindegewebszellen kinnen sich in Pigmentzellen
umwandeln. Mit dieser Behauptung steht der Autor im (Fegensatz zu
EnrmanNs Melanoblastentheorie, wonach die Melanoblasten Zellen sui
generis seien, sich also von Anfang an von den gewihnlichen Binde-
gowebszellen unterscheiden, —

Meine eigenen Versuche lehnen sich an die Versuche MEIROWSKYS
und GRUNDs an. Wihrend MEIROWSKY das konzentrierte elektrische Licht
der Finsenlampe bei seinen Versuchen verwandte, benutzte ich, wie GRUND,
die natiirliche Lichtquelle, das Sonnenlicht. Als Objekte dienten mir
zwei schwarzbraune Kaninchen mit einzeln eingestreuten weilsen Haaren.
Beiden Tieren wurde auf dem Riicken eine Stelle von Handtellergrilse
ausrasiert.

Um eine giinstige und andaunernde Lichteinwirkung zu erzielen, wurden
die beiden Tiere damn in einen Kifig gesetzt, der sowohl an den Seiten
als auch namentlich von oben dem Ticht den Eintritt gestattete. Auf
diese Weise waren die Versuchstiere von Tagesanbruch bis zum Beginn
der Dunkelheit dem vollen Tageslicht ausgesetzt.

Die Resultate meiner Untersuchuungen waren bei beiden Tieren dieselben.

Die frisch rasierte Hautstelle war hell, fast weifs; nur an einigen
Stellen fanden sich kleine schwarze Inseln. Wihrend nimlich bei dem
weitaus grofsten Teil der schwarzen Haare die Wurzel und der Anfangs.
teil des Schaftes farblos war, zeigte sich hier das Haar in toto schwarz.
GRruNnD, der bei seinen Versuchstieren dieselben Beobachtungen machte,
sagt hieriiber folgendes:

»Die Erklirung fiir die Ursache der Pigmentierung in den letzt-
erwahnten Fillen bot die Untersuchung der Haare. An den makroskopisch
farblosen Stellen waren niimlich die Haare im Zustande des Kolbenhaares,
also des ausgewachsenen Haares. In diesem Zustande ist, wie bekannt,
auch das Haar selbst, soweit es in der Haut verborgen ist, pigmentlos bis
auf wenige kornige Reste. Auch die Haarmatrix war in vielen Fillen
ginzlich pigmentlos, entsprechend dem Verhalten der Epidermis. Immer-
hin war hier hiufiger leichtes kiorniges Pigment zu treffen. Siirker pig-
mentierte Zellen fehlten. Wo makroskopisch viel Pigment sn sehen war,
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waren im mikroskopischen Bilde die Haare als Papillenhaare zu erkennen,
also als Haare, deren Wachstum noch nicht beendet ist. Alsdann ist das
ganze Haar ebenso wie ein grofser Teil der Matrix hochgradig pigmentiert.
Das Durchschimmern dieses Pigmentes durch die Epidermis ruft die dunkle
Farbung der Haut hervor. Der ganze Befund findet seine Erklirung
darin, dafs viele Haustiere, und in diesem Sinne miissen die Kaninchen
zweifellos zu ihnen gerechnet werden, einen unregelmifsigen Haarwechsel
haben (ScAwaLBE).“

Am finften Tage begann die rasierte Haut einen leichten grauen
Farbenton anzunehmen, der tiglich intensiver wurde. Acht Tage nach
Beginn der Belichtung war die Haut schon schwarzgrau, nach weiteren
acht Tagen war die ganze anfangs nahezu schneeweilse Fliche tiefschwarz
geworden. Die Regeneration der Haare erfolgte anfangs sehr langsam.
Am zehnten Tage nach dem Rasieren waren die jungen Haare etwa '/: mm
hoch. Von da ab erfolgte das Wachstum rascher. Drei Wochen nach
dem Rasieren waren die Haare bereits /2 bis 1 em lang. Auffallend war
hierbei der Unterschied zwischen den neugewachsenen Haaren der rasierten
Hautstelle und den iibrigen Korperhaaren. Erstere zeigten niamlich einen
bedeutend dunkleren Farbenton wie letatere.

Zin gleicher Zeit war aber auch schon wieder ein Hellerwerden der
Haut zu bemerken, da das rasch stirker werdende Haarkleid schon die
Lichteinwirkung beeintriichtigt hatte. Nach weiteren acht Tagen war die
Haut nur noch grauschwarz, wiederum eine Woche spifer dunkelgrau
und sieben Wochen nach dem Rasieren war makroskopiseh kein Unter-
schied zwischen der Haut der rasierten Fliche und der des iibrigen
Korpers zu bemerken, mit Ausnahme des dunkleren, glinzenderen Aus-
sebens der Haare jemer. Wie vor dem Rasieren waren aber die Haare
nur im oberen Teil pigmentiert, Wurzel und Anfangsteil des Schaftes
dagegen farblos.

Die mikroskopischen Befunde dieses Depigmentierungsprozesses sollen
spiter an anderer Stelle ertrtert werden.

Der mikroskopische Befund war folgender:

Bei beiden Versuchtstieren exzidierte ich tiglich auf der rasierten
Fliiche ein etwa 1 qem grolses Hautstiick. Die Stiicke wurden 48 Stunden
- absolntem Alkohol fixiert und gehirtet, in Celloidin eingebettet.

Gefiirbt  wurde nach Parrunnpiv- Unxa,  einer Mothode, welche
Mutrowsky bei Lelichteter Haut zum eisien Mal anwandte. Der Zellleib
nimmt Pyrouin auf, aber nicht in solcher Menge wie die Nukleolarsubstanz,
die infensiv rot gefliirbt erscheint, wihrend der Kern eine blaue Firbung
annimmt.  Da sich auf diese Weise die einzelnen Zellbestandteile sicher
voun einander unterscheiden lassen, ist auch jede Verinderung, welche mit
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einem dieser Zellbestandteile -— Zellleib, Kern, Kernkorperchen -
vor sich geht, leicht fesizustellen.

Die erste Excision erfolgte sofort nach dem Rasieren. Der Befund
ist also der der normalen, unbelichteten Haut.

Weder an diesen Schnitten noch den Schnitten der am folgenden
Tage exzidierten — also ein Tag belichteten — Hautstelle konnte ich
Pigment in der Epidermis nachweisen. Auch die Cutis erwies sich als vollig
pigmentfrei. Die Zellen der Stachelschicht zeigen die bekannte rundliche
Form. Der blischenformige Kern enthilt ein bis zwei kleine kuglige
Kernkérperchen. Bei fast allen Priparaten zeigen sich Kernteilungsfiguren
in gréfserer Anzahl.

Dagegen wiesen Schnitte der nach zweitiigiger Belichtung exzidierten
Hautstelle bereits Abweichungen von diesem normalen Bau auf. Uberall
zeigte sich mehr oder weniger eine Vermehrung der Nukleolarsubstanz,
wobei die verschiedensten Modifikationen derselben auftreten. s fanden
sich Zellen, deren Kern statt der normalen Zahl von ein oder héchstens
zwel Kernkorperchen deren sieben, selbst acht enthielten. Andere Kerne
haben weniger, dafiir aber aulfserordentlich vergrofserte Kernkorperchen,
An mehreren Stellen sieht man Zellen, deren Kern nur einen einzigen,
dafiir aber riesengrofsen, fast den ganzen Kern ausfiillenden Nukleolus
besitzt. Besonders interessant sind die Veriinderungen, welche die Nu-
kleolarsubstanz in ihrver Form zeigt. Fast tiberall ist die normale Kugel-
form verschwunden. Die Kernkorperchen sind halbkuglig, eckig, birn-
formig. Finzelne sind schmal, aber von aulserordentlicher Liinge, den
ganzen Kern durchsetzend. Eine hiiufig wiederkehrende Form ist die
Pauken- und Trommelschlegelform. In einem Kem sind oft mehrere
Kernkirperchen, welche alle eine ganz verschiedene (festalt zeigen. Hin
und wieder sieht man aueh neben grofsen, eckigen oder birnformigen
Kernkorperchen solehe von Kugelform, Jjedoch sind diese dann aufser- é
ordentlich klein. Auf jeden Fall ist iiberall deutlich die Vermehrung
der Nukleolarsubstanz ersichtlich.

Besonderen Verinderungen ist ferner die Gestalt des Kernes selbst
unterworfen. Normalerweise blischenformig, scheint er sich jetzt der Ge-
stalt der Nukleoli anzupassen. Du sich die letzteren auf Kosten der
iibrigen Kernbestandteile vergrifsert haben, ist er kleiner geworden. Sehr
hiufig beobachtet man an ihm die Halbmondform. Hierbei sehen wir
gewohnlich ein sehr grofses, verschieden gestaltetes Kernkorperchen dicht
am Rande des Kerns liegen, der an dieser Stelle eine halbmondférmige
Ausbuchtung zeigt. Andere Kerne sind zwar noch rund, haben aber an
einer oder mehreren Stellen halbkugelférmige Ausbuchtungen und zwar
immer dort, wo Kernkorperchen dicht an der Peripherie des Kernes
liegen. Zwischen Kern und Protoplasma, oft nur an der Stelle der Aus.
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buchtung, bildet sich bisweilen eine helle Zone. Bei diesen Zellen ist
dann meist nur ein schmaler Saum des Protoplasmas iibrig geblieben.

Bei der nach drei Tagen exzidierten Hautstellen trat nun eine neue
Erscheinung zu Tage:

Austritt von Nukleolarsubstanz aus dem Kern und selbst
der Zelle und Umwandlung derselben in Pigment.

Was zuniichst den Austritt von Nukleolarsubstan betrifft, so sieht
man, wean auch nicht ausschliefslich, so doch vorwiegend in den unteren
Lagen der Stachelschicht Zellen, wo die Nukleoldrsubstanz im  Austritt
begriffen ist. Das Kernkorperchen liegt dann gewchnlich zur Hilfte im
Kern, zur Hilfte aufserhalb desselben und zwar meist an solchen Stellen,
wo er eine Ausbuchtung zeigt. Das Verhalten der Nukleolarsubstanz
aulserhalb des Kernes unterliegt nun verschiedenen Schwankungen. In
den meisten Fillen zerfillt dieselbe im Protoplasma in feine Kornchen,
die an den Rand der Zelle wandern und dort liegen bleiben. So trifft
man bisweilen Zellen an, in welchen sich, von einem grofsen, dicht am
Kernrande liegenden Nukleolus ausgehend, eine ganze Reihe von hinter-
einanderliegenden roten Piinktchen vorfindet, die den ganzen Zellleib
durchsetzen und sich dann in der Peripherie desselben ausbreiten.
Weiterhin sieht man Zellen, bei welchen die Nukleolarsubstanz auch aus
dem Zellleib ausgetreten ist. Wir finden sie dann in den Interzellular-
rdumen meist als feine rote Piinktchen, oft in langer Reihe einzeln hinter-
einander liegend, oft in grofser Menge dicht bei einander die Raume aus-
fullend. Hin und wieder findet sich die Nukleolarsubstanz nicht in Form
feiner roter Piinktchen, sondern in Form grofser rundlicher oder lang-
gestreckter schmaler Korper in den Liymphspalten.

Wiahrend nun der Austritt von Nukleolarsubstanz bei diesen Priipa-
raten schon un einer grofsen Anzahl von Zellen sichtbar wird, ist das
Auftreten von Pigment hier nur auf eine kleine Zahl von Zellen be-
schrinkt. Die pigmenthaltigen Zellen treten hier als sogenannte Chromato-
phoren, d. h. als Pigmentzellen mit teils langen, teils kurzen Auslaufern
auf.  Diese Chromatophoren liegen mit wenigen Ausnahmen in der
untersten Schicht der Epidermis. Die Ausliufer verzweigen sich in den
Interzellularraumen der Stachelschicht, einzelne verlaufen unterhalb der
basalen Reihe der Epidermisvellen auf der (irenze von Corium und
Epidermis. Die Ausliufer dieser Art haben dann meist eine wagerechte
Richtung, parallel mit der tiefsten Lage der Keimschicht. Das Pigment
selbst tritt in Form feinster, braunlich-schwarzer Kornchen auf und zwar
derart, dafs diese Kornchen am und im Kern dichier liegen als in den
Awusléufern, so dafs der Kern oft ganz von ihnen verdeckt wird.

Besonders beachtenswert und wichtig aber ist das Auftreten von
Pigment und ausgetretener Nukleolarsubstans gleichzeitig.  Wir sehen
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eine Chromatophore, neben welcher, unzweifelbaft zu derselben Zelle ge-
horend, Nukleolarsubstanz in Form von feinen oder grsberen Kornern
liegt. Diese Erscheinung ist aber nicht nur an diesen Priparaten, sondern
auch bei den spiteren Stadien #dulserst selten zu finden. Der Grund
bierfir liegt wahrscheinlich in der raschen, plétzlich vor sich gehenden Um-
wandlung der Nukleolarsubstanz in Pigment. -

Ahnliche Bilder wie die eben geschilderten brachte die Untersuchung
der néchsten Stadien — bis zum achten Tage nach Beginu der Belich-
tung — hervor. Die Pigmentbildung nimmt zwar zu, aber sehr langsam.
Ja, bei einem Priparate — vom siebenten Tage — fand sich sogar
scheinbar ein Rickgang, denn trotz genauester und sorgfiltigster Unter-
suchung einer ganzen Reihe von Schnitten liefs sich nur ganz vereinzelt
Pigment feststellen. Das betreffende Hanutstiick war nun an einer Stelle
exzidiert, wo die langen Ohren des Versuchstieres einen grofsen Teil des
Tages tiber der Haut aufliegen und darin liegt nach meinem Dafirhalten
die Ursache des auffallenden Pigmentmangels dieser Stelle.

Aulser den veristelten Pigmentzellen, den Chromatophoren, trifft man
in diesen Priparaten — abgesehen von dem obenerwihnten vom siebenten
Tage — auch Zellen an, die wohl im Kern und um den Kern herum
Pigment enthalten, aber keine Ausliufer besitzen. Jedoch sind diese noch
sehr vereinzelt. Diese nicht veristelten Pigmentzellen des Rete MArLpIcHI
liegen hauptsiichlich in der zweiten und dritten Zelllage, wie denn auch
die veriistelten Zellen hier sowohl in der basalen Schicht als in den
hiheren Zelllagen vorkommen. Zwar konnte ich beobachten, dals sich
die unversweigten Pigmentzellen héufiz neben den pigmentierten Fortsatz-
zellen finden, doch lifst sich dariiber kein Gesetz aufstellen, da die Bilder
sehr wechseln, nicht nur bei den einzelnen Priparaten, sonder sogar in
jedem einzelnen Schnitt.

Wie schon gesagt, war in den ersten acht Tagen nach Beginn der
Belichtung die Pigmentbildung eine minimale. Makroskopisch habe ich
die Haut als grau geschildert, erst langsam wund allmahlich ins grau-
schwarze ibergehend. Vom neunten Tage trat nun ein geradezu plotz-
licher Umschwung ein. Die rasierte Fliche nahm zusehends einen
schwarzen Farbenton an, und dem entsprach denn auch der mikroskopische
Befund. Von diesem Tage an wies die Epidermis eine intensive Pig-
mentierung auf. Aulser vielen Chromatophoren aber finden sich jetat
hauptsichlich unveriistelte Pigmentzellen. Die Zahl letsterer itherwiegt
die der Chromatophoren bei weitem. Hier tritt jetzt auch das sogenannte
Kernkappenpigment auf, d. h. das Pigment hat sich um den dem Lichte
zugekehrten Pol des Kerns angesammelt. Daneben findet sich, teils allein,
teils gleichzeitiz mit Pigmentbildung, Austritt von Nukleolarsubstanz.
Bei allen diesen Priiparaten ist der Zusammenhang zwischen Nukleolar-
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substanz und Pigment deutlich ersichtlich. Alle Stadien der Pigment-
bildung finden sich hier vor. So sieht man Zellen, die nur ein oder
einige wenige Pigmentkiornchen im Kern enthalten, sonst aber vollig
pigmentfrei sind. Bel andern kann man den Austritt von Pigment aus
dem Xern beobachten: Der Kern enthiilt ein grofses Kernkorperchen
und von diesem zieht sich eine lange Einzelreihe von Pigmentkérnchen
bis an die Peripherie des Zellleibes. Bei andern Zellen sammelt sich das
Pigment wieder, analog der Nukleolarsubstanz in den ersten Stadien, in
Form feiner Kiornchen am Rande des Zellleibes an und umgibt diesen
wie ein Mantel. Man konnte hier sagen, das Pigment hat die Zelle aus-
tapeziert. An andern Stellen sieht man Reihen von Pigmentkornchen in
den Interzellularriumen liegen, oft scheinbar ohne jeglichen Zusammen-
hang mit den benachbarten Zellen, oft aber auch aus dem Kerne oder
Protoplasma hervorgehend. Awulser den Pigmentkérnehen sieht man hier
auch Nukleclarsubstanz liegen, zuweilen neben denselben, meist aber
zwischen ihnen oder am Ende der Reihe. So sieht man bisweilen eine
lange Reihe von Pigmentkornchen, die, aus einer Zelle heraustretend, im
Tuterzellularraum verlduft, und am Ende dieser Reihe ein oder mehrere
Kernkorperchen von derselben Form und Grolse wie die Pigment-
kérnchen. ‘

Vom zwélften Tage ab findet sich das Pigment auch bereits im
Stratum corneum und zwar ebenfalls, wenn auch nicht so deutlich, in
Kornchenform. Das Pigment tritt jetzt so massenhaft auf, dals sich die
Zellgrenzen verwischen, jedoch finden sich in fust allen Schunitten immer
noch Stellen, die gar nicht oder nur wenig pigmentiert sind, wahrschein-
lich den Stellen der Haut entsprechend, wo die einzelnen weilsen Haare
stehen.

Die Schilderung der Pigmentbildung im Haar wiirde hier zu weit
fihren. Untersuchungen, welche Dr. Mrirowsky in Gemeinschaft it
mir an den Haaren und Federn verschiedener Tiere ausgefiihrt hat,
ergaben auch hierfiir die Abstammung des Pigmentes aus Nukleolur-
substanz.

Wihrend wir nun hier auf histologischem Wege gefunden haben,
dals das Epidermispigment nicht, wie friher angenommen wurde
(v. Koriiker, AwBy, Rienn, EHrMaNN, NoruNAGEL, Kare), aus dem
Héimoglobin und der Cutis stammt, sondern ein Produkt der Epidermis-
zellen selbst ist, ist SrieeLer (41) zu demselben Resultat auf chemischem
Wege gelangt. Dieser Autor stellte eingehende Untersuchungen iiber die
chemische Zusammensetzung des Haarpigmentes an. Gegenstand seiner
Untersuchungen waren schwarze und weifse Rofshaare und schwarze und
weifse Schafwolle.  Nach einem komplizierten Prozels resultierte bei
schwarzem Haar und schwarzer Wolle ein schwarzes, bel weilsem Haar
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und weifser Wolle ein helles, graues Pulver. Die Analyse hieraus ergab
fir den schwarzen Pigmentkérper die Formel C, H, N SO,,, fir den
hellen Pigmentkérper die Formel C,;H,,N,,SO,,. Hieriiber sagt SPIEGLER:

»9ehr ins Auge fallend ist der grofse Unterschied im Wasserstoff-
gehalt wie im Sauerstoffgehalt; der helle Pigmentkirper euthiilt viel mehr |
Wasserstoff, Sauerstoff und auch Stickstoff, wihrend er kohlenstoffirmer \
ist als die schwarze Farbsiure. Der helle Pigmentkorper ist gleichsam
zugleich Oxydations- und Reduktionsprodukt des dunklen.« I

Die Wichtigkeit der Sache veranlalst mich, auch weiterhin den Autor “
wortlich anzufiihren.

»Oxydationsversuche mit Pigment fiihrten zu einer neuen Substanz,
welehe gleichmilsiz aus den Farbsiuren aus Schimmelhaar, schwarzem
Rofshaar, weilser und schwarzer Schafwolle erhalten wurde und ein Licht
auf den Aufbau des Pigmentes zu werfen geeignet ist, da alle bis nun
von mir untersuchten Pigmente die gleiche Verbindung in guter Ausheute
liefern.*

»Die Analyse der Substanz sowie ihre Lislichkeitsverhaltnisse, Schmelz-
und Siedepunkt stimmen ganz iiberein mit einer von BuTLEROW beschriebenen
Methyldibutylessigsiure C, H,,0,, welche ihrer Entstehung nach als
2.2.3.4.4 Pentamethylpentan—3— carbonsdure CH,.C[C(CH,)2)2 COOH
anzusehen ist.%

»Durch die vorliegende Untersuchung ist wohl der sichere Nachweis
erbracht, dafs an dem himatogenen Ursprung des Haarpigmentes nicht

b weiter festgehalten werden kann. Wihrend die histologischen Unter-
i suchungen keine entscheidende Aufklirung bringen kénnen, gelingt die
s Lésung des Problems auf chemischem Wege. Sie zeigt, dals aus dem

M Pigment der Haare nach sorgfiltiger Reinigung keines von den tiefen

| Abbauprodukten der firbenden Komponente des Himoglobins erhalten
werden kann. Es erscheint daher eine Entstehung aus dem
Himatin ausgeschlossen. Auflserdem ist hier zum ersten Male
die Existenz eines ,weifsen Chromogens festgestellt, welches
die Ursache der weifsen Farbe der weifsen Schafwolle und \
des Schimmelhaares ist, was, wie bekannt, bislang anders gedeutet
wurde, und es sind ferner die nahen chemischen Beziehungen des weifsen ,
Chromogens zu den bunten Farbsiuren demonstriert worden.<

Das Problem der Entstehung des Oberhautpigmentes ist also auf ver-
schiedenen Wegen in gleichem Sinne gelist worden.

Fasse ich nun die Resultate meiner Untersuchungen zusammen, so
komme ich zu folgendem Sechlulfs:

An in Pigmentbildung begriffenen Epidermiszellen lassen
sich vier Stadien unterscheiden:




Erstes Stadium: Anrveicherung des Kerns mit Nukleolar-
substanz.
Zweites Stadium: Austritt von Nukleolarsubstanz ins Proto-

plasma und in die Interzellularriume.

Drittes Stadium: Gleichzeitiges Auftreten von Nukleolar-
substanz und Pigment in der Zelle und den Interzellular-
riitumen; Verminderung der Masse der Nukleolarsubstanz.

Viertes Stadium: I[nnerhalb der Zelle und in den Lymph-
spalten findet sich nur noch Pigment.

Daraufhin konnen wir behaupten :

I. Die Epidermis besitzt die Fihigkeit autochthoner Pig-
mentbildung.

TI. Als Muitersubstanz des Epidermispigmentes ist die
Nukleolarsubstanz anzusehen.

Herrn Dr. Mumkowsky - Graudenz spreche ich’ fir die Anregung zu
dieser Arbeit und die mir bei derselben jederzeit gern gewithrte Unter-
stitzung meinen besten Dank aus.
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Erklirung der Tafel

Alkoholfixierung. Celloidineinbettung. Firbung nach Parrenmem-Uxnwa., Zreiss

Okular 6, Olimmersion. — Protoplasma: rosa; Kern: blau; Nukleolarsubstanz: rot
Pigment: schwarz.

Dauer der Belichtung bei den einzelnen Figuren:

Vor der Belichtung {normale Haut)...... 1.

2 Tage belichtet........ ............. 2, 3.

3 ., b e e 4,5, 6,7 8,9, 10, 11, 12, 16, 18, 24 28

4, B e e 19, 20, 23, 25, 26, 27, 29, 43, 44, 45, 47.

5 B e 21, 30, 31, 387.

9 N 14, 17, 33, 34, 36, 39, 40, 41, 42.

1, B e 13, 15, 32, 85, 38, 46.

Fig. 1. Normale Zelle der Stachelschicht.

Fig. 2. Vermehrung der Nukleolarsubstanz.

Fig. 3. Vermehrung der Nukleolarsubstanz und Vordringen derselben bis zum Rande
des Kernes.

Fig. 4. Austritt von Nukleolarsubstanz in Form feinster Kornchen.

Iig. 5. Beginnender Austritt von Nukleolarsubstanz.

Fig. 6—12. XKernverinderung und Ansammlung der Nukleolarsubstanz in der
Peripherie.

Fig. 13—17. Vermebrung und Austritt von Nukleolarsubstanz.

Fig. 18. Kernverdnderung und Austritt von Nukleolarsubstanz.

Fiyg. 19—26. Austritt von Nukleolarsubstanz in die Interzellularriume.

Itig. 27. Austritt von Nukleolarsubstanz in Form grofser Kugeln.

Fiy. 28. Nukleolarsubstanz durchsetzt in einzelner Reike das Protoplasma.

Fig. 29. Kernverinderung; die Nukleolarsubstanz umgibt die Zelle wie cin Mantel.

Ig. 30. Austritt von Nukleolarsubstanz in Biischelform.

Fig. 31, Auvstritt von Nukleolarsubstanz ins Protoplasma und die Interzellularrdume.

Iy, 32— 41. Gleichzeitiges Auftreten von Pigment und Nukleolarsubstanz im Proto-
plasma.

Fig. 42—43. Gleichzeitiges Auftreten von Pigment und Nukleolarsubstanz in den
Lymphspalten.

Fiy. 44—47. In diesen Zellen findet sich keine Nukleolarsubstanz mehr, sondern nur

noch Pigment.
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