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ABSTRACT: Development, structure and importance of the egg membranes of the armed 
bullhead (Agonus cataphractus L.). Femaies of the teleost Agonus cataphractus L. usually lay 
their eggs in March between rhizoids of Laminaria. Development until hatching of larvae lasts 
nearly one year. Each egg is surrounded by a solid cortical layer excreted by the oocyte itself. 
Before November, the ripening oocytes first form an inner cortical layer consisting of several 
strata, and later on a somewhat thicker outer one. Radial canals penetrating the entire cortical 
layer have not been observed. The cortex is composed of columnar structures, which are 
imbedded in a homogeneous substance and which strongly refract light. The eggs are held 
together and to tile rhizoids by a mucus which hardens in sea water. 

E I N L E I T U N G  

W~ihrend des ganzen Jahres findet man auf dem Helgol~.nder Felswatt gelegent- 
lich zwischen den Rhizoiden angesptilter Laminarien kleine Klumpen getblicher bis 
hell orangefarbener Eier - Eier des Steinpickers Agonus cataphractus L. 

Der Steinpicker geh~rt zu den diskontinuierlich laichenden Fischen. Die Weib- 
chen legen ihre Eier in der Zeit zwischen Januar und April, normalerweise im M~irz, 
und zwar fast gleichzeitig, so dat~ der Laichvorgang binnen etwa I4 Tagen beendet 
ist. Im Durchschnitt werden von einem Tier 1300 Eier yon knapp 2 mm Durchmesser 
abgelegt (GOT'rING 1961). Die Eier brauchen fast ein ganzes Jahr zu ihrer Entwick- 
lung. Die Larve schltipft Anfang des n~ichsten Jahres und ist dann bereits 6-8 mm 
lang und lebhaf[ gef~irbt durch orangegelbes und schwarzes Pigment. Hat  sie eine 
L~inge yon ca. 20 mm erreicht, so beginnt fiir sie das Leben am Grund (EnReNBAUM 
1904). 

M E T H O D I K  

Die intraovarialen Entwicklungsstadien der Oozyten wurden den Agonus- 
Weibchen zu vers&iedenen Jahreszeiten entnommen. Welter sammelten wir frisch im 
Aquarium abgelegte Eier und Gelege auf dem Helgol~inder Felswatt und untersuchten 
sie tells lebend, tells fixiert. Nach Fixierung in Formol, Alkohol, Carnoy, Smith 

* Herrn Prof. W. J. SCHMm% Gief~en, ZUl~ 80. Geburtstag gewidmet. 
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(DARLINGTON & LA COUR 1962), Bouin oder Bouin-Allen kamen die Eier nach den 
iiblichen Methoden in Paraffin. Die Schnittdicken tagen zwischen 5 und 10 ~. Die 
~ilteren Stadien sind durch ihre feste Hiilie sehr schwer schneidbar. Zum Tell wurden 
die Bl~Scke Schnitt far Schnitt aufgearbeitet und zwischendurch in Wasser aufgeweicht. 
Die Schneidbarkeit verbesserte sich dadurch etwas. Gef'~irbt wurde mit Hgmatoxylin 
nach Delafield, Eisenh~imatoxylin nach Heidenhain, Azan nach Heidenhain, H~ima- 

Abb. 1: Eiballen yon Agonus zwischen Laminaria-Rhizoiden. Angespiil, Mai 1963 

iaun-Eosin, Kernechtrot (RoMrlS 1948) und Feulgen-Lichtgriin nach SEMMENS & 
BHADURI (1941). 

Die Eier aus den Laichballen sind ftir die Zwischenmedien kaum durchdringbar. 
Da es nur auf die Eihlillen ankam, wurden diese in vielen F~illen abpr~ipariert und 
allein eingebettet. Die schlecht am ObjekttrS.ger haftenden Schnitte erhielten einen 
Cedukol-r3berzug nach folgendem Verfahren (in Anlehnung an Slrss & SEYBOLD 
1956/58): 
1. aus abs. Alkohol fiir 2 Min. in _Kther-Methanol (3:8 Teile), 
2. Cedukol-L~Jsung (1,5 g ,,Cedukol" Bayer, 13,7 ml ~Zther, 36,3 1Tll Methanol) 

2-3 Min., 
3. auf Filtrierpapier in senkrechter Stellung abtropfen lassen (20 Sek.), 
4. H~irten der Schicht in 80°/0igem Methylalkohol (2 Min.), 
5. 700/0iger, 500/0iger Alkohol, je 1-2 Min., 
6. Aqua destillata. 

Nach dem F~irben und EntwS.ssern wird die Cedukol-Schicht mit Ather-Alkohol 
wieder entfernt. 
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UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE 

Die Entwi&lung der Oozyten ist bereits friiher geschildert worden. Sie durch- 
l~iufl: die gleichen Stadien, wie sie auch bei anderen Teleosteern auftreten (ARNDT 1956, 
GOTWINC 1961). Bleibt aber die Hiille bei planktischen Fischeiern dtinn, so ist ihre 
Di&enzunahme beim Steinpi&er wie bei ~ihnlichen bodenlaichenden Arten bemerkens- 

,! 

Abb. 2: Querschnitt dur& das Ovar kurz nach der Laichzeit. Ovarhtillen abpr~ipariert 
(22. 3. 60, Bouin-Allen, Azan) 

wert. Die Htille wird erst auf einem relativ sp~iten Entwi&lungsstadium fertig aus- 
gebildet. 

Die Oozyte im Stadium I ist weitgehend konzentrisch gebaut. Sic wird nach aul~en 
abgegrenzt yon der prim~iren Oozytenmembran und eingehiillt yon dem zun~ichst ein- 
schichtigen Follikel. Besondere Hiillschichten sind noch ni&t differenziert. 

Im II. Stadium setzt eine Plasmazonierung ein. Von Interesse ist in diesem Zu- 
sammenhang, dat~ eine periphere Schicht entsteht, die eine gleichm~it~ig breite Zone am 
Aufgenrand der Oozyte bildet. Diese Schicht mug - wie aus der weiteren Entwicklung 
hervorgeht - als plasmatische Rindenbildungsschicht aufgefaf~t werden. Sie bleibt bis 
zum ~iltesten Stadium IV vorhanden und wird weder yon Rindenvakuolen noch yon 
Dotterschollen durchsetzt, sondern macht einen gleichm~it~ig feingranul~iren Eindruck. 
Eine solche Zone fand sich auch beim Wittling (G6TTING 1961). Gelegentlich erscheint 
sie radi~irstreifig. Sie entspricht wohl der yon EIMER (1872) und His (1873) schon be- 
schriebenen ,,Zonoidschicht". Wahrscheinlich wird die Struktur der Cortex im wesent- 
lichen in dieser ~iugersten Plasmaschicht pr~iformiert. Am Ende des Stadiums II  wird 
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Abb. 3: Oozyten in verschiedenen Entwi&iungsstadien (8.9. 58, Bouin, Delafield). 
1: Oozyte, Stadium I; 2: Oozyte, Stadium II; 3: Oozyte, Stadium III 

Abb. 4: Oozyte, Stadium III. Beginn der Rindenbildung. Unter der Rinde ist die plasmatische 
Rindenbildungszone si&tbar (Bouin, Delafield). 1: Follikel; 2: Rindens&ichten; 3: plasmatische 
Rindenbildungszone; 4: Zellplasma mit Dotterkugeln und Fettvakuolen; 5: Kern mit Nucleoli 
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die prim~ire Oozytenmembran dadurch verstF.rkt, dafg auf ihrer Innenseite die ersten, 
no& sehr d~innen Rindenschi&ten aufgelagert werden. Das entspricht den Befunden 
bei der Schmerle, bei der die Rindenbildung ebenfalls im II. Stadium einsetzt (STERBA 
1958). 

1Dber die oozyt~ire HerkunPc der Rindenschichten kann heute - entgegen den Auf- 
fassungen yon CHAUDIqRY (1956) und WlCKLER (1957) -- kein Zweifel mehr bestehen 
(KoRSCHELT &; HEIDER •902, RETZtUS 1912, SVEK •933, .ARNDT 1956, 1960 a, b, STERNA 
1957 a, b, 1958, GOTTING 1961). Infolgedessen sind auch die Bezeichnungen ,,Zona 

Abb. 5: Oozyte, friihes Stadium III (Bouin, Delafield). 1: Follikei; 2: primS.re Oozyten- 
membran; 3: erste Rindenschichten; 4: plasmatische Rindenbildungszone 

Abb. 6: Oozyte, Stadium III (Carnoy, Azan). 1: Nucleus; 2: perinucleares Plasma; 3: Zone 
der Fettvakuolen und Dotterk6rner; 4: plasmatische Rindenbildungszone; 5: Cortex interna; 

6: primS.re Oozytenmembran; 7: Follikel 

radiata" bzw. ,,Corona radiata" (ST6HR 1919, KRAUSE 1921) und ,,Chorion" (YAMA- 
MOTO 1956, WICKLER 1957) in diesem Zusammenhang nicht korrekt. Fiir die Zona 
radiata ist das bereits friiher diskutiert worden (G6TTINO 1961). Das Chorion ist als 
sekund~ire, yore Follikelepithel gebildete Eihiille definiert (ANKrI. 1933). Da die Kor- 
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Abb. 7: Oozyte, Stadium III (Carnoy, Azan). 1: zweis&ichtiger Follikel; 2: prim~ire Oozyten- 
membran; 3: Kortikals&ichten; 4: plasmatische Rindenbildungszone; 5: degenerierende Oozyte 

~ - " ~ ' ~ V  ~ ~ ~  Abb. 9: S&nitt dur& die 
Hiille einer Oozyte, IV. Sta- 
dium (5. 3. 63, Carnoy, 

Abb. 8: S&nitt durch die Htillschi&ten einer Oozyte, sprites Delafield). Von der Cortex 
III. Stadium. Die typis&e Radi~irstreifung der zuerst aufge- externa ist nur ein Teil wie- 

bauten Cortex interna wird deutli&, dergegeben. 1: Cortex ex- 
(16. 11.62, Bouin-Allen, Azan) terna; 2: Cortex interna 
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tikalschichten jedoch vonder  Oozyte selbst aufgebaut werden, kann man sie nicht als 
Chorion bezeichnen. 

Sobald das Stadium I I I  erreicht ist, verdickt sich die Cortex welter. Bei Oozyten 
mit Ausmaf~en yon etwa 270 X 200 # ist die Rinde ca. 2,5/~ stark. Die konzentrische 
S&ichtung ist bereits erkennbar. Unter der Cortex liegt mit 3 # Breite die erw~ihnte 
radi~irstreifige Bildungszone, dann folgt nach innen das fibrige Zellplasma. Es ist in den 
~iuf~eren Bezirken rein granuliert, e nth~lt aber zum Kern hin zunehmend Fettvakuolen 
(8 # Durchmesser) und Dotterschollen (1,5 # breit). 

Die Stadien I - I I I  (bis ca. 300/¢ Durchmesser) sind in den Ovarien der Agonus- 
Weibchen das ganze Jahr fiber zu fin&n. Sie bilden-den Reservebestand an Oozyten. 
Im September setzt die Reifung ffir die n~ichste Laichperiode ein. Das Wachstum der 
Oozyten des Stadiums I I I  wird besonders gef6rdert. Sie setzen sich schon durch ihre 
Gr61~e von den Reserve-Eiern deutlich ab, es gibt dann keine kontinuierlichen Gr~Sf~en- 

Abb. 10: Distaler Abschnitt der Hiillschich- 
ten einer Oozyte, IV. Stadium. Siiulenstruk- 
turen in konzentrischen Reihen. Die Verquel- 
Iung der ~iui~ersten Schi&ten hat eingesetzt 

(Bouin, Delafield) 

Abb. 11: Schnitt durch den distalen Tell der 
Hiitlschi&ten einer laichreifen Oozyte (Bouin- 
Allen, Gomori). 1: Membrana limitans; 

2: Verquellungszone 

fibergiinge mehr (G6TTENG I961). Mitte Dezember liegt der Durchmesser der reifenden 
Oozyten zwischen 0,8 und 1,2 ram, kurz vor dem Ablaichen im M~irz bei 1,7 mm. 

In der Oozyte I I I  wird der Aufbau der Rindenschichten vervollst~indigt. Deutlich 
sind zwei Phasen zu unterscheiden. Zun~/chst ist nur eine etwa 50 # breite, radi~ir und 
durchlaufend gestrei~e Schicht vorhanden, die ich als Cortex interna bezeichne. Bei 
st~irkerer (iichtmikroskopischer) Verg~gerung zeigt sich eine konzentrische Zonierung, 
die durch die Radi~irstreifung iiberdeckt wird. In eine homogen erscheinende Grund- 
substanz sind st~irker lichtbrechende S~ulen eingebaut, die in konzentrischer wie auch 
in radi~irer Richtung streng in Reihen angeordnet sind. 

Bis zu dieser Entwicklungsphase l~if~t sich das Schicksal der prim~iren Oozyten- 
membran verfolgen: sie liegt ganz aui~en und grenzt an die Follikelzellen. Die Cortex 
interna wird innerhalb der Oozytenmembran gebildet. Der weitere Verbleib der Pri- 
m~irhiille ist mit Sicherheit nicht festzustellen, da sie sich w~ihrend der nun einsetzenden 
Entwi&lung ni&t mehr deutlich yore sich mehr und mehr abflachenden FollikelepitheI 
abhebt. Bis Ende November findet man diese erste Phase der Rindenbildung. Anfang 
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Dezember setzt die zweite Phase ein, die Ende Februar 
abgeschlossen ist. In dieser Zeit wird eine ~iuf~ere Zone 
aufgebaut (Cortex externa), die sich dadurch auszei&net, 
dat~ die stark lichtbrechenden Elemente in konzentrischen 
Reihen dicht aneinanderliegen, wRhrend die Abst~inde in 
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Abb. 12: Subtangentialer Schnitt durch die Cortex externa. 
S~iulenstrukturen quer getroffen, dadurch den Eindruck einer 

Porenplatte hervorrufend (Carnoy, Lichtgrfin) 

Abb. 14: HiilIen und Follikel einer degenerierenden Oozyte 
Rindenschichten 16sen sich streifig auf (5. 3. 63, Bouin-Allen, 

Delafield). 1: Follikel; 2: Kortikalschichten 

radialer Richtung gr/Sger sind. So entsteht bei schw~icherer 
Vergr~Sgerung der Eindru& einer iiberwiegend konzentri- 
schen Streifung. Auf subtangential geftihrten Schnitten 
sind die S~iulenstrukturen der Cortex externa querge- 
schnitten. Mit der homogenen Zwischensubstanz erzeugen 
sie den Eindruck einer Siebplatte. ARNDT (1960b) bildet 

Abb. 13 (links): S&ematische, mat~stabgerechte Darstellung des 
Aufbaus der EihEllen yon Agonus. 1: Membrana limitans; 
2: Verquellungszone; 3: S~ulenstrukturen; 4: homogene Zwi- 

schenschicht; 5: Cortex externa; 6: Cortex interna 
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fiir Cypriniden eine bei Aufsicht auf das lebende Ei ganz ~hntich aussehende ,Poren"- 
Platte ab, weist aber ausdrii&lich darauf hin, daf~ er nicht entscheiden kSnne, ob es 
sich tats~&lich um Poren handelt. 

Durch Verquellung werden die Absfiinde besonders in den ~iui~eren Schichten gr~5- 
f~er. Ganz aul~en wird die lichtmikroskopisch erkennbare Struktur vSllig aufgel~Sst, die 
~iuf~erste Schicht besteht aus einer homogenen Masse. Als Abschlulg ist eine Membran 
vorhanden. Sie entspricht der ,,membrane limitante" von STAHL & L~RAY (1961) und 
ist wahrscheinlich nichts anderes als die prim~ire Oozytenmembran. Bei einigen Pr~- 
paraten hebt sie sich (durch die Fixierung?) wellig yon der Cortex ab. Da ihre Her- 
kun~ nicht eindeutig nachgewiesen werden kann, soll sie mit dem neutralen Ausdru& 
.Membrana limitans" benannt werden. 

Beim laichreifen Ei ist die Cortex externa dicker als die Cortex interna. Der 
FoIlikel bleibt bis zur Lai&zeit erhalten. Er reigt erst unmittelbar vor der Eiablage. 
In den Ausfiihrg~ngen werden die Eier mit Schleim umhiillt, der im Seewasser erh~irtet, 
die Eier zu Klumpen verklebt und eine terti~ire Eihtille (ANKEL 1933) bildet. 

YAMaMOTO (1956) beschreibt £tir das Ei yon Lampetra japonica einen ~.hnlichen 
Aufbau der Halle aus zwei Schichten, die nur am animalen Pol gleich dick sind. Inter- 
essanterweise sind auch STe~BA & FRANKE (1959) bei elektronenmikroskopischen Un- 
tersuchungen an den Eiern des Buntbarsches Cichlasorna festivum zu dem Ergebnis 
gekommen, daf~ in den Stadien III und IV die Kortikalschicht aus zwei Zonen besteht: 
einer dickeren Innen- und einer diinneren Au~enschicht. Wenn es auch nicht m~iglich 
ist, elektronenmikroskopische und lichtmikroskopische Strukturen direkt zu ver- 
gleichen, so bietet sich vielleicht doch ein Hinweis auf eine Grundkonstruktion, die bei 
den Eiern aller Teleosteer vorhanden ist und im Einzelfall verschiedene Ausgestaltung 
erf~ihrt. 

Normalerweise findet sich in jedem Ovar eine gewisse Menge degenerierender 
Oozyten. Werden die Agonus-Weibchen im Aquarium l~.ngere Zeit (4-6 Wochen vor 
der Eiablage) gehalten, dann steigt die Anzahl der Eizellen, die wieder abgebaut wet- 
den. Es handelt sich stets um Oozyten im Stadium IV, die also eigentlich abgelaicht 
werden sollten. Degenerierende Oozyten sind histologisch interessant gerade in bezug 
auf die Struktur der Eizelthtillen. Der Abbauvorgang setzt vor der oben geschilderten 
Verquellung ein. Die S~iulenstrukturen der Rinde bleiben zun~ichst in radialen Reihen 
zusammenh~ingen, so daf~ die Cortex faserig aussieht. In dieser Phase unterliegt auch 
der Follikel bereits den Abbauvorg~ingen. 

Bricht man die Hiille einer normal entwickelten Oozyte gewaltsam auf, so ver- 
l~iut~ der Ril~ entlang der Kanten der SSulenstrukturen, in den Zwischens&ichten auf 
einer Seite vorspringend, auf der anderen entsprechend zurticktretend, so daf~ die 
Bruchstelle insgesamt ges~igt aussieht. 

Das fertige Ei wird durch seine Htillschi&ten ausgezeichnet geschiitzt. In ein- 
facher Versuchsanordnung wurde die Belastbarkeit geprii~: erst unter einem Druck 
yon 3-3,5 kp platzt das einzelne El. Diese Druckfestigkeit kommt den Eiern in flache- 
ren, yore Seegang beeinflugten Wassertiefen zugute. Gelege, die auf dem Felswatt bei 
ausgepr~igten Niedrigwasserst~inden trockenfallen oder die nach Stiirmen mit den La- 
minaria-Rhizoiden auf das Tro&ene geworfen werden, sind noch lebensf~.hig, solange 
sie feucht bleiben. Gelegentlich werden die Eierballen yon Silberm~Swen gefressen. Man 
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findet ab und zu die wieder ausgespieenen, unverdaulichen Ktumpen, oft vermischt mit 
Fischwirbeln und Teilen yon Krebsscheren. Die Eier sind dann ausgebleicht und durch 
Schrmnpfung eingedellt. 

Uber den Stoffaustausch zwischen Ei und umgebendem Medium l~if~t sich vorerst 
noch nichts mit Gewigheit aussagen. Porenkan~ilchen sind in der Rinde des untersuchten 
Objektes nicht vorhanden. MOLLER (1854), BECH~R (1928) und WICKLeR (1956, 1957) 
haben auf Grund ihrer Befunde solche KanS.le beschrieben, neuerdings auch STERBA 
& M/JELl1< (1962) nach elektronenmikroskopis&en Untersuchungen an dem Zahn- 
karpfen Cynolebias belotti. Im Gegensatz dazu steht die ~iltere Auffassung yon STeRBA 
(1957 a, b), der damals besondere BrechungsverhS_lmisse ftir die Radiiirstreifung ver- 
antwortlich machte. Seek (1933) hatte bereits yon der StS.bchenstruktur der Eirinden- 
schichten gesprodaen. Die beiden letztgenannten Auffassungen kommen unseren Be- 
funden am niichsten. 

Eine Einschr~inkung mut~ gemacht werden: in bestimmten Bereichen der Oozyte 
wird im letzten Entwi&lungsstadium die 5.ui~ere verquollene Schicht yon Kan~ilchen 
durchsetz;. Diese Kan~ilchen dringen in Richtung der ersten S~iulenzone nach innen vor, 

lOp "3 

Abb. 15: In die Verquellungszone einer iaichreifen Oozyte vordringende Kang.le (5. 3. 63, 
Carnoy, Heidenhain). 1: Membrana limitans; 2: Kan~ile; 3: Verquellungszone 

erreichen sie aber nicht ganz. M6glicherweise k6nnen die N~ihrstoffe vom Follikel gut 
dur& die Cortex diffundieren, und der Transport wird erst durch die kurz vor dem 
Lai&en einsetzende Verquetlung behindert, so daf~ dann ein Dur&gang in Form der 
Kan{ile geschaffen wird. Na& den bisherigen Beoba&tungen liegen sie in Form einer 
Siebplatte in der N~ihe des vegetativen Pols. 

Die Lii&en zwis&en den Eiern eines Gelegeballens sind willkommener S&lupf- 
winkel ftir andere Organismen. Vor allem Harpacticiden, aber auch kleine Poly&aeten 
sind anzutreffen. Die Eier werden s&nell yon Diatomeen iiberwachsen. Die urspriing- 
li& orangegelbe Farbe der Eiballen wird s&mutzig-br~iunlichgriin. Es handelt si& um 
Diatomeen der Gattung Surirella ~. Sie setzen si& auf der Oberfl~i&e lest, dringen aber 
auch in die oberen Verqueltungss&ichten der Rinden ein. Um die Diatomeen herum 
entsteht ein brauner Hof, wahrs&einli& aus Mangan. Dieser Aufwuchs ist normaler- 
weise an allen ~ilteren Gelegen zu finden und beeintr~ichtigt die Lebensf~ihigkeit der 
Eier nicht. 

J Fiir die Bestimmung danke ich Herrn Prof. H. FiscH~l~, Bonn. 
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Abb. 16: Diatomeen der Gattung Surirella an der Oberfl~tche eines Eies yon Agonus 
(Mai 1963, Alkohol, Phasenkontrast) 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Die Weibchen yon Agonus cataphractus L. legen meist im M~irz ihre Eier zwischen 
den Rhizoiden yon Laminaria ab. Die Entwicklung bis zum Schltipfen der Larve 

dauert etwa ein Jahr. 
2. Die einzelnen Eier sind von einer festen Hiille umgeben, die yon der Oozyte ge- 

bildet wird. 
3. In den zur nS.chsten Laichperiode heranreifenden Oozyten wird bis zum Novem- 

ber zun~ichst eine innere, mehrschichtige Rindenzone aufgebaut, anschliei~end eine 

dickere ~iut~ere. 
4. Durchlaufende Kan~ilchen waren nicht nachzuweisen. 
5. Die Eihiille besteht aus stark lichtbrechenden S~iulenstrukturen, die in eine homo- 

gene Grundmasse eingelagert sind. 
6. Die Eier werden durch im Seewasser erh~irtenden Schleim untereinander zusammen- 

gehalten und zwis&en den Rhizoiden befestigt. 
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