Ucber dice
Flimmerbewegunyg,

—— QR D T

Inaugural- Dissertation,

welche
mit Bewilligung

einer [lochverordneten physico - mathematischen
Facultiit der Kaiserl. Universitiit zu Dorpat

me Brlangung der Wiede eines  powi ooy

i IR ;(A . i

Magisters der Zoologie Lmreet

offentlich vertheidigen wird

Waron Wlexauder Htuars,
Dr. phil.

ans Odessa.

Hicrzu cine Tafel.

DORPAT 1867.

Dorouek von Heinrich Laakwmaun.



Der Druck dieser Abhandlung wird von Seiten der physiko - mathe-

matischen Facultit genchmigt.
Dorpat, den 19. October 1867.
Nr. 47. Prof. Helmling,
€L, S) d. Z. Decan der physiko-mathem. Facultit.

A D
a"Z: a-,:? r’))ﬂ.:: .7
[

Die Entdeckung des Mikroskopes war zugleich die
Entdeckung einer ganzen Welt bis dahin unsichtbaren or-
ganischen Wesen, gleichzeitig aber ermoglichte sic die Un-
tersuchung der Structur- und Lebensverhiltnisse der Ele-
mentarorganismen.

Begreiflicherweise iibte dic Ausbreitung der mikrosko,
pischen Forschung den grossten Einfluss auf die Erkennt-
niss der Vorginge, dessen Hauptiusscrungen gerade in dic
Sphire der Sehempfindungen fallen — dor Bewegungs-
erscheinungen.

In der That sehen wir, dass seit jener Zeit, ein voll
stindiger Umschwung in dicsem Gebicte des Wissens cin-
getreten ist. Bis dahin waren cigentlich nur die zusam-
mengesetzten Muskelbewegungen bekannt; sic wurden als
Summirungen der Bewegungsthitigkeit einfacherer Bestand-
theile, der Primitivfasern, erkannt und deren Natur und
dussere Krscheinung niher beleuchtet.

Das durch die Anwendung des Mikroskopes vergros-
serte  Perceptionsvermogen fiir kleine Objecte ermoglichte
zugleich die Entdeckung einer ganzen Reihe von bis dahin
unbckannt gebliebener Bcwegungserscheinungcn.

Eincrseits waren c¢s dic Bewegungen scelbstiindiger
kleiner Organismen, deren Erkenntniss mit dep Erforschung
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der Liebensweise der Infusionsthicrchen eng verkniipft war;
andererseits aber schenkte man den Bewegungen der Sifte
auf der dusseren Obertliche der Schleimhiute und gewisser
inneren Hoblriume mehr Aufmerksamkeit, was zur Ent-
deckung und Constatirang der weiten Verbreitung der
sogenannten Wimper- oder Flimmerbewegung fiihrte.

Als Entdecker der Flimmerbewegung gilt de Heide
(1683), welcher die Rotation der Embryonen der Miess-
muschel zuerst bemerkte.

Achnliche Beobachtungen an Iimbryonen der Schnecken
und andcrer Mollusken wurden noch von Ticcuwenhocek
und Swammerdam gemacht. Die grosste Fille der be-
stitigenden und crweiternden Angaben fillt in die zwcite
Hilfte des 18. Jahrhunderts, zu welcher Zeit wir in den
Schriften der meisten damals berithmt gewordenen Biologen
wic Spallanzani, Redi, Cavolini, O. F. Miller, Le-
dermiiller, Ellis u. A. Angaben iiber dic Rotation der
Embryonen der Polypen, Mollusken, sowic der Infusions-
thicrchen finden. Durch Steinbuch wurde dic IFlimme-
rung an den Armen der Polypen genauer untersucht, so-
wic das Vorhandenscin derselben an der Korperoberfliche
und den Kiemen der Froschlarven cntdeckt.

Eine zusammenhiingende Reihe von Untersuchungen
iiber die Verbreitung der Flimmerbewegung bei den ver-
schicdenen Thieren wurde von Sharpey!) unternommen,
welcher dieselbe auch bei den Wirbelthicren vorfand. Ver-
cinzelte Befunde bei den verschiedensten Thicren finden

sich bei sehr viclen Autoren angegeben.

1)  Edinb. new philosophical Journal. 1835,

Doch begniigten sich dieselben mit der ersten Fest-
stellung der Thatsache des Rotirens selbst; in den spiite-
ren Angaben findet sich das Vorhandenseip der dic Bewe-

. . : 7 Ob-
gleich wir sogar in den Avbeiten aus dep Anfange dieses
Jahrhunderts sehr off i¢ : i i

th t noch dic durch die rasche, gleich-
missige Bewegung  der Tlimmerhaare erzeugten hellen
. «
Siume, als zusammenhiingende, membranartige Gebilde be-
schrieben ftinden.

gung erzeugenden Haare schon mehy beriicksichtigt

Dic erste monographische Bearbeitung des Gegen-
standes, welche nicht nur iber das Vorkommen und die
Formen der Flimmerbewegung, sondern auch iiber deren
physiologische Verhiltnisse genaue Rechenschaft zu geben
suchte, war die von dem berithmten Begriinder der phy-
siologischen Institute: Jan Purkyné in Prag in Gemein-
schaft mit scinem Schiler Georg Valentin aus Breslan
unternommene Arbeit, welche im Jahre 1835 unter dem
Titel: ,De phacnomeno generali et fundamentali
motus vibratorii continuis in membranis, Com-
mentatio physiologica. Vratislaviae. 409 1835.
Sieben Jahre spiter hat Valentin den Artikel Flimmer-
bewegung in Wagner's Handworterbueh der Physiologic
bearbeitet, welcher das Wesentliche der” ersten Schrift
nebst verschicdenen Zusitzen enthilt.

Das Vorkommen der Flimmerbewegung wurde von
Purkyné und Valentin im Darmtractus und anderen in-
neren Hohlen und der Korperobertiiche, nicht nur bej den
wirbellosen Thicren und den Batrachiern, sondern auch bej
den “Amphibien, Fischen, Vigeln und Siugethieren in den

verschiedensten Korpergegenden. namentlich aber im Epen-
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dyma des Centralnervensystems und den Plexus choroidet
des Menschen, constatirt.  Die Gestalt und Vertheilung
der IFlimmerhaare als bedingende Ursache der Flimmer-
bewegung wurden genaun untersucht. Auf das Bestimm-
teste  wurde  die  Méglichkeit des Fortbestchens der
Flimmerbewegung in Membranen, welche jedem direkten
Kinfluss der Bluteirculation und der Nervenerregung ent:
zogen waren, constatirt. Sie sahen die Bewegung in Mem-
branen fortdauern, welche schon 24 — 36 Stunden aus
dem Zusammenhange mit dem ibrigen Organismus losge-
lost waren, in der Speiserdhre sogar 15 Tage nach dem
Tode, wilirend die Muskelirritabilitit in demselben schon
lingst crloschen war. Sie hatten ferner bewiesen, dass
die Moglichkeit des weiteren Fortbestehens der Flimmer-
bewegung unmittelbar von der Unverschrtheit der Zele
selbst abhingt, indem diesclbe in den losgeldsten, aber in-
tact gebliebenen Zecllen noch lange fortbestehen konnte.
Was die Gestalt der Zellen sclbst anbetrifft, so sahen sie,
dass auf Epithclzellen der verschiedensten Gattungen, vor-
nchmlich aber Cylinderzellen, Hirchen vom ciner Linge
von 0,000075 - 0,000908 P. 7. in 3 — 30-facher Anzahl
sassen 5 der Inhalt der Zellen selbst war kiornig und ent-
hielt einen Kern.

Dic Bewegung simmtlicher Haare erschien meistens
continuirlich, dennoch zeitlichen Schwankungen unterworfen;
dic Richtung, in welcher dic Bewegung fortschritt, war
cine bestindige und gewdhnlich auch zweckmissige, manch-
mal trat eine zeitweilige vollstindige Umkehr der Bewe-
gung ein.

Den verschicdenen Formen der Flimmerbewegungen
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entsprechend, haben unsere Autoren folgende Arten dersel-
ben unterschieden :

1) Die hakenférmige Bewegung (motus uncinatus)
— Kicmen von Anodonta.

2) Die trichterformige Bewegung (motus infundibuli-
formis) — bei den platten Haaren der Wirbelthiere und
Mollusken.

3) Die schwankende Bewegung (motus vacillans) —
bei lipchenartigen Wimpern.

4) Die wellenformige Bewegung (motus undulans) —
bei Wirbelthieren, aber ausnahmsweise. —

Den Einflnss der Temperatur anlangend fanden die-
selben, dass Flimmerhiute der Siugethicre und Vogel ohne
Storung des Phinomens momentan in Wasser von 810 C.
getaucht werden konnten, wihrend eine weitere Einwirkung
zerstorend wirkte.  Kiemenstiicke von Unio konnten ohne
Nachtheil '/2—2 Minuten iu Wasser von 44—419 C. ge-
halten werden. Starke elektrische Strome crwiesen sich
als wirkungslos auf dic Bewegung. Galvanismi effee-
tus, sagten sie, non alius, quam chemicus ¢sse vide-
tur. An den Applicationsstellen der Elektroden der von
ihnen angewandten Volta'schen Siule von 30 Elementeﬁ,
wurde nur eine auf einer clectrolytischen Zerstorung beru-
hende Sistirung der Flimmerung wahrgenommen.  Was
chemische Einwirkungen anbetrifft, so erwicsen sich Nar-
cotica und Alkaloide als wirkungslos. Metallsiuren und
Salze warcn schiidlich in 1000—10,000-fachen Aufli}sungcn,
organische Siuren, Zink, Zucker in 100-facher, Alkohol,
Alaun, Cyankalium, Salmiak in 10-facher. Von thicrischen
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Siften zeigte sich am geeignetsten zur Erhaltung des Phii-
nomens das Blut desselben Thieres.

Sie schrieben der Flimmerbewegung einen mechanischen
Nutzen zu, indem durch die coordinirte Bewegung der Hiir-
chen eine zur Fortschaffung von Schleimpartikelchen und
sonstiger fester Theile dienende Stromung entstand, deren
Richtung in der Regel eine zweckentsprechende war; so
ging dicselbe in den Endtheilen des Fusses und in dem
Darme der Muscheln von vorn nach hinten, in den Seiten-
theilen der Kiemen derselben von aussen nach innen, in
den Kiemen der Froschlarven von innen nach aussen, in
den Athmungsorganen der Henne von aussen nach innen
und umgekehrt in dem Eileiter desselben Thieres. Shar-
pey welcher sich viel mit dem Gegenstande beschiiftigte,
fand sic an den unteren Muschelbeinen des Kaninchens
nach vorn, in der Luftrohre eines Jungen Hundes nach
oben, an den Kiemen der Froschlarven von aussen nach
innen u. dgl. Diese Untersuchungen von Purkyné und
Valentin blicben bis zur allerneuesten Zeit als Haupt-
fundgrube fiir unsere Kenntnisse auf diesem Gebiete. Die
Ausbreitung  der Flimmerbewegung wurde als eine noch
allgemeinere, besonders bei mniedercn Thieren, erkannt ;
durch Bischoff wurde die Flimmerung der Oberfliche des
Kics bei viclen Siugethicren nachgewiesen. Die Analogiecen
mit den Geisselfiden mit wellenformiger Bewegung wurden
durch Perty!), Claparéde und Liachmann?), Stein 3)
u. A. hervorgehoben.

1) Dic Bewegungen der schwingenden mikroskopischen Organe.
Bern 1848,

2) Etudes sur les infusoires ot Rhizopodes.  Genéve 1838--1861.

3) Der Orpanismus der Infusionsthiere, Leipzig 1859,
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Durch die von Unger und Thurct entdeckte Beweg-
lichkeit der pHanzlichen Spermatozoiden, welche durch &hn-
liche Wimpern erzeugt wird, wurde die Flimmerbewegung
auch im Ptlanzenreiche nachgewiesen, Naegeli wollte zwar
den pflanzlichen Wimpern keine Contractilitit zuerkennen,
indessen durch die letzten umfassenden Untersuchungen von
Schacht!) kann diese Ansicht als widerlegt betrachtet
werden.

Es wurden auch die Bezichungen der Flimmerhaare
zu der Zellmembran in Betracht gezogen; wihrend Ley-
dig?) nach Beobachtungen an den Zcllen des Sipho von
Lithodomus lithophagus sie zu den Cuticularbildungen
rechnen zu miissen glaubte, betrachtete Koélliker3) dic-
sclben als Auswiichse der Zellmembran.

Im Gehororgane verschiedener Thiere wurden abge-
leitete Formen von Flimmerhaaren in der Gestalt von lan-
gen, steifen beweglichen Borsten nachgewicsen, so von
Ecker*) bei den Cyclostomen, Gegenbaur?®) bei Ptero-
poden und Heteropoden, weiter bei Fischen, beim Men-
schen u. s. w. '

Wichtiger erscheint die durch Virchow gemachte Ent-
deckung der Deschleunigenden Einwirkung der Alkalicn
auf die Flimmerbewegung. Er machte iibrigens nicht den
Versuch eine Erklirung dieser Thatsache zu geben.

1) Die Spermatozoiden im Pilanzenreiche. 1864,
?) Miiller's Archiv. 184, p. 302.

3) Mikroskopische Anatomie, 1I. p. 300,

4) Freiburger Berichte. 1854. p. 29.

5)  Untersuchungen iiber Pteropoden wnd Heteropoden. 1855,
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In der neuesten Zeit sind von mehreren Seiten Un-

tersuchungen publicirt worden, welche mehr oder weniger

den Zweck verfolgen, die Analogien anatomischer und phy-
siologischer Art festzustellen, die zwisehen den Organen
der Flimmerbewegung den Flimmerzellen einerscits und
den Muskeln und den contractilen Geweben andcrerseits
bestehen. Bereits frither ') hatte ich mich, auf Beobach-
tungen an Molluskenlarven gestiitzt, fir dic Muskelnatur
Jener Flimmerhaare ausgesprochen.

Aber die Zellen der von mir damals untersuchten
Larven von Aplysia und Actaeon boten, durch die starke
Lichtbrechung und Pigmentirung des Inhalts, keine giin-
stigen Objecte dar, um die wichtige Frage entschciden zu
konnen, in welchem Verhiltnisse zu dem Inhalte der Zelle
die Fibrillen des Flimmerhaares stehen. '

Wiihrend eines Aufenthaltes in Neapel im September
1865 untersuchte ich darauf vorzugsweise die Larven ei-
niger kleinen Eolidinen, wie Flabellina, Montagua, Eolis
u. a., welche, wegen ihrer Kleinheit, in leichter Weise lin-
gere Zeit in Glisern aufbewahrt werden konnen, in wel-
chen sie dann in reichlicher Menge Eierhiufchen ablegen.
Dadurch wird natiirlich die Moglichkeit gegeben, Larven
in den verschiedensten Stadien der Ausbildung jederzeit
untersuchen zu konnen.

Letzterer Umstand erweist sich in der Beziehung giin-
stig, als nur sehr junge Larven sich am besten zur Un-
tersuchung des Inhalts der Flimmerzellen eignen; in ihrer
weiteren Ausbildung verdunkeln sich die Zellen sehr durch

1) Zeitschrift fiic wissenschafiliche Zoologic. XV. Bd., 8. 100.

11

eingelagerte Pigment- und Fettkorner. Da andererseits,
bei der Locomotion der Larve, den Flimmerhaaren ein
grosser Antheil zukommt, so stimmt auch der Hohepunkt
ihrer Entwickelung mit der Zeit, wo nach dem Ausschliipfen
aus dem Eie dic Larve za der Ausiibung freier Schwimm-
bewegungen im Wasser stirkerer Locomotionsorgane be-
darf, als es der Fall war wihrend des Eilebens, wo die-
selbe nur schwache Rotationsbewegungen ausfithrte. In
Folge dessen kann die von mir angegebenc Fibrillenstruc-
tur der Flimmerhaare mit hinrcichender Bestimmtheit in
der Regel nur bei den Larven, welche das Ei bereits ver-
lassen haben, wahrgenommen werden.

Die Flimmerzellen des Velum dieser Eolidinen bilden
cinen cinschichtigen Saum grosser, cylindrischer Epithel-
zcllen, deren Linge im Mittel 0,005 Mm. betrigt und
deren Breitendurchmesser zwischen 0,003 und 0,0045 Mm.
schwankt. Die an der Basis des Velum gelegenen Zcllen
sind gewohnlich kleiner als die den freien Rand desselben
auskleidenden. Der stark lichtbrechende Kern liegt im
untersten Drittheile der Zelle und nimmt den grossten
Theil des bei der gleichméssigen Verdiinnung der Zelle
hier schon bedeutend verminderten Innenraums derselben
cin. In manchen Zellen ist die Zahl der Kerne grosser,
ich fand deren bis drei, welche dann kleiner als die der
cinkernigen waren, und, in gleichen Zwischenriumen iber-
cinander gelagert, in der Lingsaxe der Zelle sich befanden.

Die Flimmerhaare bilden 0,014 Mm. lange, abgeplat-
tete Haare, welche in den ausgebildeten Larven die frither
beschriebene Querstreifung darbieten. Es sitzen deren ge-
wohnlich auf jeder Zelle 6—S8.
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Der Inhalt der Zellen ist blasskérnig, und obgleich
spéter sich verdunkelud, so bleibt er bis zur Ausschliip-
fung der Larve aus dem Eie in einem fir dic Untersu-
chung viel giinstigeren Zustande, als es z. B. bei Aplysia
der Fall ist.

Beim aufmerksamen Beobachten der grosseren, peri-
pherischen Zellen bemerkt man, dass der Zellinhalt nicht
gleichmissig beschaffen ist: vielmehr, besonders in ge-
dimpftem Lichte und bei schwach schiefer Beleuchtung,
iiberzeugt man sich bald, dass dersclbe in eine Anzahl der
Lingsaxe der Zelle paralleler Streifen differenzirt ist.

Dice verhiltnissmissig nicht geringe Grosse der Zelle
erleichtert den Nachweis dieser Streifen als selbstindiger
Stringe und nicht als Falten der Zellenmembran, deren
dussere Seite immer eine glatte Oberfliche darbietet.

Diese Stringe nehmen den grossten Theil des Raum-
umfanges der Zelle ein; sie liegen dicht beisammen, durch
zwar sehr geringe, aber deutlich zu unterscheidende Zwi-
schenriume von einander getrennt, welche wahrscheinlich
durch eine dinne Flissigkeit cingenommen werden. Je
nach der Grosse der Zellen verschieden, errcicht die Zahl
der in einer horizontalen Fliche ncben cinander licgenden
Stringe 10—12; solcher. horizontaler Schichten hat jede
Zelle 4—5, so dass dic Gesammtzahl der Stringe ciner
Zelle 40—60 betrigt.

Parallel mit einander verlaufend, gehen diesc Stringe
von der die Zelle zuschliessenden Kappe zu dem Kerne,
da angelangt, gehen die peripherisch gelegenen zwischen
dem Kerne und der Wand der Zelle durch bis zum Boden
derselben, wobei dic den centralen niher stehenden Striinge
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cine divergirende Stellung einnehmen; dic ganz centralen
cndlich verlaufen ganz gerade bis zu der oberen Oberfliche
des Kernes, auf welcher dicsclben sich zu inseriren schei-
uen; cin Theil der hinter den Kern vorgedrungenen Striinge
endigen schlingenformig hinter demselben.

Threr Beschaffenheit nach bilden diese Stringe blasse,
rundliche Fasern mit einer unregelmiissigen Oberfliche und
gleichen sehr den Muskelfasern ciniger zartgebauten wir-
bellosen Seethicre, wic z. B. der Ctenophoren, Pteropoden,
Siphonophoren u. s. w.

Dass wir es hier mit wirklichen contractilen Elemen-
ten zu thun haben, ist aus folgenden Beobachtungen an-
zunehmen.

Wenn man bei abgenommener Thitigkeit die cinzelnen
Zellen, und namentlich die Kerne, aufmerksam betrachtet,
so wird man bald gewahr, dass in den meisten der in
Thiitigkeit begriffenen Zellen dic Kerne in unregelmiissiger
Weise in der Zelle hin- und hergeschoben werden, wobei
sic nur kleine, das Viertel des Lingsdiameters der Zelle
nicht iibersteigende Strecken durchlaufen. Diese Bewe-
gungen sind nicht gleichmissig, vielmehr werden die Kerne
wic auf clastischen Bindern nach oben gezogen, um, wenn
der Zug vachlisst, ihren alten Platz wieder cinzunchmen.
Bei der angefiithrten Vertheilungsweise der contractilen
Fasern ist cine solche Ungleichmiissigkeit der Bewegung
ganz natiirlich.

Die¢ Bewegungen der Kerne stehen in enger Beziehung
zu den Bewegungen der Flimmerhaare. Bei absoluter Ruhe
dieser letzteren werden gewdhnlich auch keine Bewegungen
der Kerne wahrgenommen; beim Eintritte der Fhimmerhaare
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in den Zustand der Thitigkeit, treten in der Regel auch
die Bewcgungen der Kerne cin. Diese gegenscitige Ab-
hingigkeit dersetlben tritt am klarsten hervor, wenn man
Zellen beobachtet, welche aus dem Zustande der Ruhe eben
in Thatigkeit iibergingen. Dieser Uebergang ist niemals
cin gleichzeitiger fiir sammtliche Zellen, daher sicht man
auch die Bewegungen der Kerne in einer oder we-
nigen Zellen, wihrend zur selben Zeit die Nachbarzellen
noch in Ruhe verharren. In diecser Weise ist die merk-
wiirdige Erscheinung viel leichter zu controliren.

Dass diese Bewcgungen nicht auf Verschiebungen der
Zecllen selbst, verursacht durch den Zug der schwingenden
Flimmerhaare, zuriickzufihren scien, ist schon daraus er-
sichtlich, dass dic Zellen fest zusammengekittet sind; daher
konnen solche Schwingungen nur bei der Loslésung der
Zellen von ihrer Unterlage als bedingende Ursache auftre-
ten. Da Verdnderungen der #usseren Begrenzungslinic
nicht sichtbar werden und diec ausgefiihrten Bewegungen
in der Abinderung der relativen Stellung des Kernes in
der Zelle ihren Ausdruck finden, so konnen diesclben na-
tiirlich nur auf Contractionen der Zellstringe, auf welchen
der Kern theilweise wie auf einem Polster ruht, bezogen
werden.

Da, wie ich frither zeigte, dic Flimmerhaare dicser
Larven breit abgeplattete Binder darstellen, welche aus
der Verschmelzung mehrerer Fibrillen entstanden sind, so
erscheint es mehr als wahrscheinlich, dass dieselben in un-
mittclbarer DBezichung zu den contractilen Striingen der
Zelle stehen. Ein directer Beweis ldsst sich aber nicht
vorfihren, denn wenngleich die Verschlussklappe der Zelle,
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welche den Zellinhalt von den Flimmerhaaren trennt, auch
streifig erscheint, so lisst sich bei der sehr starken Licht-
brechung der Verschlussmasse nicht entscheiden, ob die
Streifen der optische Ausdruck von Poren oder von Fasern
seien, und ob sie als unmittelbare Fortsetzungen der Zell-
stringe erscheinen.

Obgleich die Zellstrange durch die Einwirkung einer
1% Auflosung von Chromsiure, besonders aber von chrom-
saurem Kali, sehr an Bestimmtheit der Contourirung ge-
wannen (eine allen Muskelgeweben zukommende Eigenschaft),
dabei aber natiirlich auch an Consistenz, so fiilhrten Isola-
tionsversuche dennoch zu keinen Resultaten. Gehorten
diese Stringe zu den hoheren Klassen der contractilen
Elemente, so wire ein solcher Continuititsbeweis vielleicht
noch auf dem Wege der Polarisationserscheinungen zu lie-
fern; da aber, wie bekannt, die am hochsten ausgebildeten
muskuldsen Elemente der Gasteropoden auch im ausgebil-
deten Thiere nur spérliche Spuren von doppeltbrechenden
Disdiaklasten zeigen, so wire natiirlich von vornherein gar
nicht zu erwarten, dass ein solches Verhalten in noch viel
niedriger stchenden contractilen Elementen der Larve sich
vorfinde, was auch nicht der Fall ist.

Ob einige dieser contractilen Zellstringe in die unmit-
telbar unter dem Epithelium liegende Muskelschicht iiber-
gehen, liess sich nicht entscheiden.

Bei den OCtenophoren entsendet der Muskelschlauch
starke Ziige von Muskelbiindeln direct zu den Epithelien
der Wassergefisse, dem Augenscheine nach in diesclben
eintretend; bei der ungemeinen Zartheit dieser Thicre aber
licss sich die Frage nicht sicher genug entscheiden und
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bleibt daher der Ucbergang von Muskelfasern in Flimmer-
zellen, bis etwa ein directer Beweis dafiir geliefert wire,
nur eine Vermuthung, welche allerdings Vieles fiir sich hat.

Ueber das Vorhandensein von Streifen im Innern der
Flimmerzellen wurden in neuester Zeit zu den dlteren An-
gaben von Valentin, Buhlmann und Friedreich noch
anderc hinzugefiigt.

So Dbeschrieb Eberth !) im Flimmerepithel aus dem
Darme der Flussmuschel eine streifige Structur des Zell-
inhaltes. Mit Recht weist er darauf hin, dass diese Strei-
fung von der Beschaffenheit des Zellinhalts abhingt und
kommt, bei oberfiiichlicher Einstellung, gar nicht zum Vor-
schein. Diese Streifen werden als 7 bis 9 in einer Ebene,
in mehreren 4—5-fachen, unterbrochenen Schichten, je nach
dem Durchmesser der Zellen lagernd, angegeben.

Dass cine Streifung in diesen Zellen vorkommt, war
mir im Allgemeinen bereits frither schon bekannt. = Bei
einer spiteren genaueren Untersuchung gelang es mir be-
fricdigendere Bilder zu gewinnen, welche zur Bestitigung
der Eberth’schen Angaben, was die Streifung sclbst an-
betrifft, dienen konnen; die Zahl der Streifen aber scheint
zu hoch angegeben zu sein; ich fand nie mehr als 4—6
in 2—3 Schichten iibereinander lagernd.

Mit Immersionslinse 10 und Ocular 3 von Hartnack,
sah Eberth diese Streifen hiufig durch die Basalriume
hindurchtreten und sich in dic Flimmerhaare unmittelbar
fortsctzen. Eine solche Fortsetzung erscheint, besonders

1) Zur Kenntniss des feineren Baues ler Flimmerepithelien. Vir-
ehow’s Archiv XXXV, Bd. 8. 478.
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nach dem was oben iiber die Velumzellen der Mollusken-
larven gesagt wurde, mchr als wahrscheinlich, dass man
aber berechtigt wire zu sagen, dass ein solcher Uebergang
wirklich zu sehen sei, mochte ich bezweifeln.

Mit den besten Linsen wie Nr. 10 von Hartnack,
F. von C. Zeiss, eine vorzigliche starke Oelimmersions-
linse von G. B. Amici, konnte man in den Flimmerhaaren
keine so ausgepriigte fibrillire Structur nachweisen, wie es
bei den Mollusken, schon mit mittleren Linsen, leicht mog-
lich ist, hochstens erscheinen die hier sehr feinen Haare
leicht kornig. Die Streifen selbst scheinen auch nicht der-
maassen abgesonderte Stringe zu bilden wie jene; Bewe-
gungen der Kerne wurden nicht bemerkt, ebenso dass sie
in irgend einem innigeren Verhiltniss zu den Streifen stiin-
den; die Verschlusskappe crscheint wohl ungleichartig ohne
aber eine, auf Poren oder Stringe herabzufiihrende, Be-
schaffenheit zu zeigen. Alle diese Umstinde weisen darauf
hin, dass, bei den Darmzellen der Flussmuschel, der un-
mittelbare Uebergang von, aus der Differenzirung des Zell-
inhaltes hervorgegangener, Ifasern in die Flimmerhaare als
wahrscheinlich, aber keineswegs als bewiesen zu betrachten sei.

P. Marchi') nahm diese Untersuchungen an Mollus-
kenzellen aus den verschiedensten Korpergegenden wieder
auf. Die Resultate fielen durchaus bestitigend aus.

Ueber die Physiologie der Flimmerbewegung wurden
von mir in den Jahren-1865—67 verschiedene Versuchs-
rcihen ausgefiihrt, welche auch jetzt fortgesetzt, noch nicht

R

1) Beohachtungen iiber Wimperepithel.  Archiv fiic mikr. Anatomie.
IL Bd. 8. 467—473. Taf. XXIIL

2
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aber in ihrem ganzen Umfange geschlossen sind.  Ich will
hier einiger Verhiltnisse gedenken, iiber welche ich zu
sicheren Resultaten gelangt bin.

Es ist ecinleuchtend, dass, um die physiologischen Lei-
stungen cines Gewebes mit Hiilfe des Mikroscopes studiren
zu kénnen, man zu den Priiparaten eine Zusatzfliissigkeit
wihlen muss, welche in ihrer Zusammensetzung der Flissig-
keit, welche das Gewebe im normalen Zustande umspiilt,
so nahe als moglich steht. In dieser Hinsicht muss bei
Untersuchung der Flimmerbewegung vor allen anderen in-
differenten Fliissigkeiten, welche in grosseren Mengen zu
beschaffen sind, dem Jodserum der Vorzug gegeben werden.
Dic sonst noch gebriuchlichen schwachen Salz-, besser noch
Zuckerlosungen, bei aller ihrer chemischen Indifferentheit,
besitzen eine weit grossere Verdiinnung als der fliissige
Inhalt der Flimmerzellen, und bei der Grosse des Diffu-
sionsiiquivalentes des Salzes werden die Zellen in bedeu-
tendem Maasse durch die Salzlosungen imbibirt, was bei
Versuchsreihen, welche gerade in der Sphire der Imbibitions-
erscheinungen und der mit denselben eng verkniipften
chemischen Wirkungen sich bewegen, keineswegs als ein
normaler Zustand zu betrachten ist. Die Dichtigkeit des
Jodserum aber scheint mit der des Zellenplasma’s im Dif.
fusionsgleichgewichte zu stehen, wenigstens sicht man nach
stundenlanger Einwirkung des Jodserum auf cine Flimmer-
membran nicht nur die Flimmerung fortbestehen, sondern
bemerkt man auch keine der Quellungserscheinungen, welche
an solchen Membranen schon nach kurzer Einwirkung von
Wasser mit Klarheit hervortreten.

Zu meinen Versuchen habe ich die Rachenschleimhaut
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des Trosches und die Zellen aus den Kiemen der Teich-
muschel gebraucht.

Am Anfange meiner Versuche iiber dic Einwirkung
der Electricitiat auf die Flimmerbewegung erhielt ich die
schr elegante Arbeit des Herrn Dr. Kistiakowsky!) iiber
densclben Gegenstand. Ich kann das Resultat derselben,
darin bestehend, dass constante Stréme sowie Inductions-
schlige erregend auf die Flimmerbewegung wirken, und
dass die frither bemerkte Sistirung der Bewegung beim
Nichtgebrauche unpolarisirbarer Electroden auf einer ein-
fachen Zerstorung der Zellen auf electrolytischem Wege
beruht, in vollkommenem Maassc bestitigen. Ich will nur
bemerken, dass man dieselben Wirkungen mit weit schwi-
cheren Strémen, als dic von Kistiakowsky gebrauchten,
dadurch erzielen kann, dass man den capillaren Raum,
welcher durch die zwischen dem Deckglischen und dem
Objecttriger liegende Wasserfliche dargestellt wird, auf
das nothwendige Minimum reducirt, und dadurch den von
demselben der Bewegung des Stromes geleisteten Wider-
stand abschwicht. In dicser Weise kann man mit einem
schwachen Danicll schon iiberaus deutliche Beschleunigun-
gen erwirken.

Ich gebe dic von mir gewonnenen Zahlen iiber die
absolute Geschwindigkeit der Flimmerbewegung, sowic iiber
deren Zunahme unter dem Eintiusse des Stromes und Ab-
nahme bei Ermiidung nicht, weil dieselben im Wesentlichen
mit den von Kistiakowsky gegebenen vollstindig iiber-

1) Ueber die Wirkung des constanten und Inductionsstromes auf die
Flimmerbewegung. Sitzungsberichte d. Wiener Akademie. Bd. 51. 1865. p. 263,

2*
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cinstimmen. Ausserdem sind bei diesen Versuchen so viel
Nebenumstinde vorhanden, welche zu beriicksichtigen man
ausser Stande ist und welche natiirlich cbensovicle Fehler-
quellen darbieten, dass solchen Angaben kein grosser Werth

zuzuschreiben ist.

Valentin nahm im Allgemcinen an, dass jedes Haar
bei normaler Flimmerbewegung 2 — 3, seltener wie es
scheint, mehr vollendete Bewegungen in der Secunde voll-
fiihren diirfte. Dicse Angaben scheinen dem Sachverhalte
vollstindig zu entsprechen.

Eine vereinfachte Form der von Kistiakowsky ge-
brauchten unpolarisirbaren Electroden, welche auch fiir son-
stige electrische Reizversuche mit Vortheil gebraucht wer-
den konnen, findet sich auf der Tafel abgebildet.

Wenn wir hier die Frage iiber den Weg, auf welchem
die Flimmerhaare zu ihren Bewegungen gereizt werden,
auch iibergehen wollen, so ist es klar, dass dic unmittel-
bare Moglichkeit der Entstchung dieser Bewegungen durch
die chemische Constitution des Zcllinhaltes bedingt sei.

Aber in diesem Falle, wie in vielen anderen, giebt
uns dic physiologische Chemic gar wenig Aufschluss auf
dic uns beschiftigende Frage. — Die unmittelbare Zusam-
mensetzung der Flimmerzellen ist uns unbckannt, um aber
dic Wirkung chemischer Mittel auf dieselben uns zu ver-
sinnlichen, konnen wir uns einer mehr oder minder plausi_
beln Annahme bedienen.

In dicser Hinsicht glaube ich, dass das Natronal-
buminat wohl mit grosser Wahrscheinlichkeit als Hauptbe-
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standtheil, wenigstens flissiger, der Flimmerzelle angenom-
men werden kann.

Und wirklich, wenn wir die bekannten Wirkungen der
Siiuren und Alkalien auf das Natronalbuminat mit denen,
welche durch diese Korper auf die Flimmerzellen ausgeiibt
werden, vergleichen, so sehen wir, dass sie in beiden Fillen
wesentlich verschiecden sind.

Durch Saduren, wie cs scit den Untersuchungen Pur-
kyné’s und Valentin’s bekannt ist, wird die Flimmer-
bewegung sistirt. Es ist auch gar nicht zu verwundern,
denn das Albuminat erfihrt durch ihre Einwirkung cine
tiefgreifende Umgestaltung. Das Albuminat wird nimlich
durch Séuren einfach gespalten in Albumin und ein x—saures
Natron. Wenn diese Spaltung im grossten Theile der
Flimmerzelle vor sich gegangen ist, so wird dadurch auch
die Bewegung der Haare derselben sistirt; die Einwirkung
der Sduren ist also in allen Fillen eine vernichtende.

Der Concentrationsgrad der iiberhaupt wirksamen Lo-
sungen ist fiir simmtliche Sauren in der Regel ein schr
niedriger. Der zeitliche Verlauf der Einwirkung ist fiir
die verschiedenen Siuren ein schr mannigfaltiger.

Die Wirkung der Essigsiure ist einc ziemlich inten-
sive: durch 10 % Acid. acet. glaciale wird dic Flimmer-
bewegung schon in 1.—2 Minuten vollstindig sistirt; durch
1% Salpetersiure in 2—3 Minuten; durch 1 % Phos-
phorsiure in 3—4 Min.; durch 0,5—1 % Oxalsiure in
3—>5 Minuten und derartig auch durch andere Siuren.

Wenn dic Membran noch linger der Einwirkung dieser
Siuren ausgesetzt bleibt, so wird sic natiirlicherweise durch
dicselben anfgeldst; wenn aber beim Gebrauche von Fliis-
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sigkeiten aus den niedrigen Stufen der wirksamen Concen-
trationsgrade deren Einwirkung nur bis zum Eintritte einer
vollstindigen Sistirung der Flimmerbewegung fortgesctzt
wird, kann dic Lebensenergie der Zellen noch wiederher-
vorgerufen werden, wenn durch gecignete Mittel dic Spal-
tungsproducte des Albuminats, das Albumin und das x—saure
Natron, sich wieder vereinigend, das urspriingliche Albu-
minat in seiner urspriinglichen Integritit wieder herstellen.
Eine solche Eigenschaft besitzen die Alkalien.

Bekanntlich war es Virchow!), der auf dic wieder-
belebende Wirkung der Alkalilosungen auf die Flimmer-
bewegung aufmerksam machte. Die Erscheinung ist in der
deutlichsten Weise wahrzunchmen und fand daher vielfache
Bestitigung.

Eine directe Erklirung dieser Thatsache ist kaum zu
geben, sie ist aber wohl auf der Ucberfiihrung in das ur-
spriingliche Albuminat der in der Zelle accumulirten, durch
die Thitigkeit der Zelle entstandenen Zersetzungsproducte
des fliissigen Albuminats basirt; andrersecits aber kann dic
durch das Alkali bedingte Auflosung der festen Albuminate
der Zclle wohl eine momentane Vergrosserung der Zell-
thitigkeit nach sich ziehen, aber nur cine momentane, denn
natiirlich, wir mdgen zu den Versuchen so schwach wirkende
Fliissigkeiten auswéhlen, als wir wollen, die dadurch aus-
geiibten Wirkungen, um von uns wahrgenommen werden
zu konnen, werden immer noch eine unendlich stirkere
Wirkung auf die Ockonomie der Zelle ausiiben, als cs bei
einem Reizmittel der Fall wirc, welches nur cine erhéhende

1) Archiv fiir patholog. Anatomie. Bd. VI p. 133 (1853).
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Wirkung auf dic Thiitigkeit der Zelle besiisse, ohne auf
deren Zusammensetzung vernichtend einzuwirken, wie es
sonst beim electrischen Strome der Fall ist.

Um deutliche Beschleunigung der Flimmerung durch
Alkalien bei moglicher Schonung der Integritit der Mem-
branen zu erwirken, braucht man sich Losungen von nur
geringem Concentrationsgrade zu bedienen. Kalilésun-
gen von1 %, auch bis 0,5%, Natronlosungen von 0,5 %
Zusammensetzung geben schon iiberaus deutliche Resultate;
die letzten iiben sowohl auf die Flimmerbewegung als auf
die Mcmbranen selbst einen viel intensiveren Einfluss als
die Kalilésungen.

Die Einwirkung der Alkalien ist auch eine sehr rasche;
ausser dem rein chemischen Grunde hat diesc Erscheinung
auch einen rein physikalischen. Bekanntlich besitzen die
Alkalien ein sehr hohes endosmotisches Aequivalent, was
zur natiirlichen Folge hat, dass dieselben viel schneller in
die Flimmerzelle hinein diffundiren und dadurch auch rascher
mit den Atomcomplexen des Inhalts derselben in unmittel-
bare Bezichung treten konnen. Der zeitliche Verlauf der
Alkalieinwirkung betrigt daher fir die angegebenen Con-
centrationsgrade einen Zeitraum von !/2—1 Minute. Dic
Einwirkung auf freischwimmende oder zusammenhingende,
von der Unterlage aber losgeloste Zellen ist eine viel hef-
tigere, was seinen Grund darin hat, dass dic der Diffusion
ausgesetzte Oberfiiche der Zelle viel bedcutender erscheint,
als es in den normalen Zellen der Fall ist; ausserdem ge-
stattet die dicke, sehr wenig pordse flimmertragende Kappe,
welche die freiliegende Scite der Zelle verschliesst, dem
cndosmotischen Strome cinen nur allmiligen., langsamen
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Durchgang, wihrend dic iibrigen Theile der Zelloberfliche,
welche, im normalen Zustande an andere Zellen anstossend,
nicht freilicgen und eine ungemein zarte Membran besitzen,
dem Diffusionsstrome keinen Widerstand leisten kénnen
und selbst sehr bald durch das Alkali gelost werden.

Ich will beilsufig noch bemerken, dass dic von mir
gebrauchten Liosungen, sowohl von Alkalien als von Sauren,
durch Titriren aus und durch normale Siuren in ihrer Con-
centration bestimmt wurden. Was das Priiparat selbst an-
betrifft, so muss man sich einer Schlcimhautfalte bedienen,
deren Fliche gegen den Strom der zufliessenden Zusatz-
flissigkeit gerichtet werden soll ; dabci muss man dafiir
sorgen, dass die Oberfliche der Schleimhaut von dem von
derselben secernirten Schleime befreit werde; denn er bil-
det sehr oft, besonders nach Einwirkung der Siuren, einc
fir die Zusatzfliissigkeiten undurchdringliche Membran,
welche in dieser Weise deren Wirkung auf die Zellen ent-
weder ginzlich aufhebt oder jedenfalls bedeutend abschwiicht.

Wenn wir eine normale Schleimhaut der Wirkung einer
der oben bezeichneten Siuren aussetzen, so lange als es
gerade nothig ist, um die Bewegung der Flimmerhaare voll-
stindig zu sistiren, dann die Membran durch reichlich zu-
gesctzte Mengen von Wasser oder einer indifferenten Flis-
sigkeit, z. B. Jodserum, auswaschen und dann 0,5—1 %
Alkali zusetzen, so tritt nach 1—2 Minuten die ecrloschenc
Thitigkeit der Flimmerhaare wieder cin; wenn wir die
wieder thitig gewordenc Membran in Alkali liegen lassen,
so lost sie sich natiirlich in demselben auf; wenn aber, als
¢ben die Thitigkeit der Zelle durch das Alkali wicder
hergestellt wurde, die Membran durch cine indifferente
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Flissigkeit ausgewaschen und darin liegen gelassen wurde,
so persistirt die einmal wiedergewonnene Bewegung und
die Zelle erhilt sich lebendig ebenso lange, als es in der-
selben Zusatzfliissigkeit auch andere Flimmerzellen thun,
welche diesen Manipulationen nicht ausgesetzt waren.

Als Beispiele mogen folgende Versuche dienen, welche
aus einer grosseren Anzahl von gleichartigen als Norm
herausgewihlt wurden. Sie bezichen sich alle auf zwei
Versuchsreihen, welche im Winter und Frithjahr 1865/66
und im Winter 1866/67 an Rachenschleimhiuten des Kro-
sches ausgefithrt wurden.

Ich konnte dabei keine Verschicdeuheiten fir diec Win-
ter- und Frihlingszeit zur Wahrnehmung bringen.

I. Essigsiure (Acid. acet. glaciale) 5 p. M.; frisches
Priparat, in 2—3 Minuten die Bewegung sistirt; Auswa-
schung mit Wasser !/2—1 Minute dauernd; durch 1%
Kali in 1—2 Min. dic Bewegung wiederbelebt. Auswaschung
mit Wasser; Zusatz von Jodserum. Die Bewegung persistirt.

Durch 1% Siure die Bewegung in 1—2 Min. sistirt;
tiichtig ausgewaschen, nach 4—5 Min. Kalieinwirkung Wie-
derbelebung; nochmalige Auswaschung, Zusatz von Jod-
serum. Bewegung stundenlang persistirend.

II. Phosphorsiure (finf-basische) 1 % — in 4 Min.
wird der Zellinhalt stark corrodirt; durch Behandlung mit
Kali, nach der Auswaschung und Zusatz von Jodserum
persistirend.

ITI. Salzsdure. 5p. M. — in 1—2 Min. Sistirung
der Bewegung; 1 Min. ausgewaschen; nach 1 Min. Wirkung
der 1% Kalilosung Wiederkehr und Persistirung der Be-

wegung in Jodserum.
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IV. Oxalsdure. — 0,5%. Sistirung in 2—3 Mi-
nuten. Wiederkehr nach 1 Min. Wirkung des 1 % Kali.
Persistirung in Jodserum.  Aehnlich verhilt sich die
Chromsiure.

V. Die Salpetersiure bietet in ihren Wirkungen
sehr eigenthiimliche Verhiiltnisse dar.

Eine sehr verdiinnte Salpetersiure, 0,5—1 p. M. be-
tragend, geht bekanntlich mit Albumin direct, ohne Aus-
bildung der Xanthoproteinsiure, in eine unlosliche Ver-
bindung ein. Dicselbe kann durch die Einwirkung von
Alkalien wieder aufgehoben werden und schen wir daher,
dass bei Flimmerzellen, deren Bewegungen durch die Ein-
wirkung derartiger Lidsungen aufgchoben wurden, dicselben
durch Alkalien wieder hergestellt werden konnen.

Dagegen bei Anwendung etwas stirkerer Losungen,
durch welche die bekannte gelbe Xanthoproteinsiurereaction,
bei welcher ein Wasserstoff des Albumins durch cin Atom
Untersalpetersiure vertreten wird, hervorgerufen wird, blcibt
die Sistirung permanent und kann durch keine Mittel auf-
gehoben werden. So z. B.: .

Mit 1 p. M. in 2—4 Min. in der Regel Sistirung, in
cinigen Fillen aber kann die Bewegung auch mit blosser
Auswaschung und Zusatz von 1 % Kali wihrend 1—2 Mi-
nuten wieder hergestellt werden. Mit 0,5 p. M. ist es
immer der Fall. Losungen von 2 p. M. und dariiber er-
zeugen immer eine lebhafte Xanthoproteinsiurereaction und
die Bewegung kann dann nicht mehr wiederbelebt werden.

Natiirlich als erstes Erforderniss zum Gelingen dieser
lehrreichen Experimente muss die Behendigkeit der Aus-
fihrung derselben bezeichnet werden.
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Beim Gebrauche grosserer Glasplatten als Objecttriiger
und kleiner Mundpipetten und Fliesspapier zum Abheben
der verschiedenen Flissigkeiten kann bei einiger Ucbung
jede der Zusatzfliissigkeiten in eciner halben Minute bequem
gewechselt werden, und da bei den von mir gebrauchten
schwachen Losungen, sowohl bei Sauren als Alkalien, dic
Einwirkungszeit immerhin 2—4 Minuten betrug, so kénnen
dies¢ nicht zu umgehcenden Intermezzi von einer halben
Minute jedesmal keineswegs als lange oder in c¢inem oder
dem anderen Sinne maassgebend bezeichnet werden.

Wenn auch cinige theils unwahrnehmbare, theils wahr-
nehmbare Nebenumstinde, wie z. B. die grossere und klei-
nere Reizbarkeit der Schleimhaut, das Befreitsein der Ober-
fliche dersclben von Schleim, die Richtung des Fliissigkeits-
stromes beim Umwechseln der Zusatzflissigkeiten und
manche andere, wohl einen merkbaren Einfluss auf die
Zeitfolge der Einwirkungen ausiiben, so sind doch dic in
cinander folgenden Versuchsreihen crzielten Resultate, bei
einiger Geschicklichkeit in der Handhabung des Versuches,
in erfreulicher Weise iibereinstimmend.

Es kinnte die Mcinung ausgesprochen werden, ob bei
dem raschen Wechseln der Zusatzfliissigkeiten und bei der
geringen Zeit, welche der Beobachtung iibrig gelassen wurde,
die wahrgenommenen Sistirungen und Belebungen der Flim-
merhaare nicht von rein &dusserlichen Ursachen, z. B. von
den durch das Wechseln der Zusatziliissigkeiten verursachten
Stromungen u. a. m., abhingen und somit die oben ausge-
sprochene Ansicht, wonach diese Sistirungen und Wieder-
belebungen von bestimmten tiefgreifenden Umgestaltungen
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des Zellinhaltes, Spaltungen und Wiederherstellungen des
Albuminats desselben abhingen, jeder thatsichlichen Begriin-
dung entbehrte. Dem ist aber nicht so.

Die Wirkung der Siauren ist sehr leicht wahrzuneh-
men und jedem Histiologen in ihrer &usscren Erscheinung
wohl bekannt.

Ein Theil des Zellinhalts ist leicht 15slich, so die diinn-
flockigen Niederschlige , welche im fliissigen Zellinhalte
schwimmen; durch deren friihzeitige Aufiosung klirt sich
dic Grundsubstanz der Zelle auf; die grosscren Atomcom-
plexe, durch deren Vercinigung die festeren Bestandtheile
des Zellinhaltes, Kornchen und Korperchen, Kerne und
Kernkorperchen, gebildet werden, widerstehen nicht nur
lingere Zeit der Auflosung, sondern crleiden zuerst eine
Verinderung im entgegengesetzten Sinﬁe, welche iiblicher-
weise als Gerinnung bezeichnet wird. Durch die Gerinnung
gewinnen alle diese festen Bestandtheile eine viel bestimm-
tere Contourirung und deren Brechungscoéfficient an Hohe.

Durch diese einfachen Merkmale, welche von cinem
cinigermaassen geiibten Auge sofort entdeckt werden, kann
das Eintreten und der Umfang der Saureeinwirkung sogleich
wahrgenommen werden.

Die dussere Erscheinung der Alkalieinwirkung ist
in ciniger Beziehung eine entgegengesctzte. Die sofortige
Auflésung eines Theiles des Inhaltes geschieht itbrigens
cbenso, wie bei den Siuren, der Inhalt wird aber nicht so
aufgeklirt, wie es bei letzteren der Fall ist; der Grund
davon ist darin zu suchen, dass gleichzeitig mit dem Auf-
1osen ciniger Theile des Zellalbuminats dic iibriggebliebencn
gewaltig aufquellen.
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Dic Quellung beruht bekanntlich auf dem Eindringen
von Wassertheilchen in feste Korper, zwischen deren Atome
sich lagernd sie mit denselben in ein dauerndes Verhiltniss
treten und gleichsam ein neues Molecularaggregat bilden.
Als unmittelbare Folge der Quellung des Zellinhaltes er-
scheint eine Volumzunahme der Zelle, und obgleich mit
der Quellung eines Theiles des Zellinhaltes die Auflosung
eines andercn Theiles desselben parallel geht und der Ab-
fluss der neugebildeten fliissigen Bestandtheile in leichter
Weise durch die Poren der Verschlusskappe geschchen
kann, so tritt dennoch ein Moment ein, wo die Wandungen
der Zelle dem Drucke ihres mehr und mehr aufquellenden
Inhaltes nicht mehr zu widerstehen vermogen und platzen.

Die Dicke und Festigkeit der Zellwandungen auf den
verschiedenen Punkten des Umfanges der Zelle ist eine
nichts weniger als gleichmissige, daher platzen die Zellen
gewohnlich nur auf einer einzelnen, wenig umfangreichen
Stelle und aus dem entstandenen Risse quillt dann der
Zellinhalt in grisseren, zusammenhingenden Massen heraus.

Da der ganze Quellungsprocess nicht auf einer capil-
laren Attraction der Wassertheilchen, sondern auf der mo-
leculiren Einlagerung dersclben zwischen den Atomgruppen
des Albuminats beruht, so wird dic Masse des Zellinhalts
ganz gleichmissig durch Wasser imbibirt, dadurch werden
dic besonderen Affinititen, welche zwischen verschiedenen
Atomcomplexen bis dahin bestanden, zerstort; der Zusam-
menhang simmtlicher Theilchen wird gleichmissiger; wenn
auch viele Centra verschwinden, in welchen die Zusammen-
gehorigkeit der Atomgruppen im friiheren Zellinhalte eine
engere war (Kornchen, Kerne und andere feste Theilchen)
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und das Gefitige der Gesammtmasse sich dem flissigen Zu-
stande mchr nihert, so ist das Molecularaggregat im Gan-
zen genommen gleichartiger geworden. Die beiden letzte-
ren Kigenschaften bilden die Ursache davon, dass bei fort-
gesetzter Imbibition der Inhalt der Zelle in klaren, gleich-
formigen Ballen heraustritt, den als Absterbungsproduct
von Zellen wohlbckannten ,Eiweisstropfen“. Bei Imbibi-
tion mit Wasser ist dasselbe zu beobachten ; bei Alkalien
treten diese Erscheinungen, augenscheinlich wegen des ho-
hen Diffusionséiquivalentes, noch deutlicher hervor, aber im
Grunde genommen fillt die Hauptwirkung auch hier dem
Wasser zu, denn nach den gemachten Erfahrungen (Lud-
wig und Cloétta) wird von quellenden Membranen mehr
Wasser als Salz aufgenommen, ausserdem ist dic Quellung
um so bedeutender, je verdiinnter die Losung ist.

Es ist kein Grund dagegen vorhanden, um diese Sitze
auf die Alkalilésungen auszudehnen, um so mehr, als die
Erfahrungen mit den Flimmerzellen ciner solchen Annahme
entsprechen.

Die Losung des Albuminats im Alkali schreitet ziem.
lich schnell, jedenfalls viel rascher als in den Siuren, fort,
nichtsdestoweniger quillt der zuriickbleibende, jedenfalls
schr decimirte Inhalt sehr bald so stark auf, dass der ihm
durch die Zellwinde vorgeschriebene Raum zu eng wird
und dieselben durch den Innendruck mit grosser Kiaftent-
wickelung zerrissen werden, ‘ )

Wenn wir der bekannten Thatsache cingedenk bleiben,
wic stark z. B. cin Leimstickchen in Wasser aufquellen
kann (M. Traube !}, so wird uns nicht Wunder nchmen,

1) Medicinisches Centralblatt fiir 1866, NNr. 7 und 8.

31

dass auch in diesem Falle ein obgleich so zartes Gewebe
so gewaltige Mcngen Wasser zwischen seine Atome aufneh-
men kann.

Das Wesentliche der Sache ist es, dass wir hier mit
rein quantitativen Verhiltnissen zu thun haben,

Die wichtigste Vorbedingung dafiir, dass die Flim-
merzelle zur Thitigkeit gereizt werde, besteht darin,
dass der grossere Theil des Inhalts derselben seine
normale Zusammensetzung behilt; bis dieses Maximum
nicht dberschritten wird, tritt noch keine vollstindige
Sistirung ein; wird es iiberschritten und damit die
Bewegung  der Flimmerhaare suspendirt, so kann noch
dicselbe dadurch wicdergerufen werden, dass, wic oben be-
zeichnet, die frithere Zusammensetzung des Zellinhaltes
durch Alkalien wiederhergestellt wird und dadurch auch
der Hauptgrund der Sistirung der Bewegung wieder auf-
gchoben wird. Wir sind somit auf die einfache mechani-
sche Thatsache hingewiesen, ohne gendthigt zu sein, zu
willkiirlichen vitalischen Voraussetzungen zu greifen, welche
sonst auch nichts erkliren.

Dass der Kern eine besondere Rolle bei den beschrie-
benen Processen spielte, habe ich nicht wahrgenommen ;
damit aber ist gar nicht gesagt, dass derselbe zu den Siu-
ren und Alkalien sich mehr oder weniger empfindlich als
der Zellinhalt zeigt; denn dadurch, dass er in der Mitte
der Zelle liegt, ist gleichzeitig das Verhiltniss bedingt,
dass e¢r in niheren Contact mit diesen Auflésungen nur
dann tritt, wenn der grosste Theil des Zellinhaltes bereits
der Wirkung derselben ausgesetzt war. Daher summiren
sich beide Wirkungen und kénnen nicht getrennt zur Beob-
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achtung gebracht werden. Dic ungleichmassig pordsc Be-
schaffenheit des Zellinhalts erméglicht auch nicht dic Beob-
achtung des verianderten Zellinhaltes allein, denn bevor
noch der grosste Theil des Zellinhaltes durch die Zusatz-
fliissigkeit durchdrungen ist, kommt auch der Zellkern mit
derselben in Contact; letzterer Umstand deutet darauf hin,
dass zwischen Kern und Inhalt in dieser Beziehung keine
durchgreifenden Unterschiede bestehen.

In allen Versuchsrcihen, aus denen einzelne Beispicle
hicr angefihrt wurden, war ich darauf bedacht, als Zeit-
punkt der vollkommenen Sistirung nur den Moment zu be-
zeichnen, in welchem, nach den fir die Sache maassgeben-
den Kriterien, dic auf die Zelle wirkenden schidlichen
Einflissse ihre Wirkungen schon so weit ausgedehnt hitten,
dass die Zelle in ihrem gegenwirtigen Bestande keines-
wegs reizungsfihig war, und um es zu werden nicht nur
der Entfernung des momentan wirkenden, hemmenden Ein-
flusses, sondern auch der durch seine vorherige Einwirkung
hervorgebrachten Verinderungen des Zellinhaltes bedurfte.

Der Eintritt cines solchen Zustandes wird bei der Ein-
wirkung der Séuren sogar durch die unmittelbare Beob-
achtung der rein optischen Verhiltnisse leicht nachweisbar,
vor Allem aber dient dazu der kriftigste, dabei aber auch,
so viel man weiss, sehr indifferente Erreger der Zcllth-
tigkeit — der electrische Strom.

In dieser Beziehung glaube ich, dass solche Angaben,
wic sic z. B. Roth in seiner mir ncuerdings zugckomme-
nen Arbeit ') anfihrt, worin er z. B. iiber dic Wirkung

1) Virchow's Archiv. Bd, XXXVIL. 8. 191.
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des Urins und der Essigsidure sagt, dass durch diescl-
ben vollkommener Stillstand und durch rasches Verdringen
derselben mittelst Jodserum wieder allgemeine und dauernde
Flimmerung hervorgerufen werde, ohne weiter die Erschei-
nung zu analysiren — solche Angaben, glaube ich, kon-
nen eher nur zur Verwirrung, als zur Aufklirung der
auch sonst sechr wenig klaren Begriffe iiber die Sache fiih-
ren, und das aus folgendem Grunde.

Es ist einleuchtend, dass bei der Einwirkung irgend
ciner Fliissigkeit auf eine organische Zelle ausser anderen,
uns weniger bekannten Nebenwirkungen zwei Hauptwir-
kungen sich besonders geltend machen werden, ecine rein
mechanische und eine chemische. Im Falle der Flimmer-
bewegung ist die Erinnerung an die mechanischen Wirkun-
gen der Zusatzflissigkeiten um so mehr geboten, als be-
kanntlich die in der Wissenschaft schon lingst bestehende
Zuriickfihrung der Ursache der Flimmerung selbst aus-
schliesslich auf mechanische Wirkungen der Diffusionsstrome
bis jetzt noch ihre Geltung bewahrt und bewahren wird,
bis die Thatsache des Fortbestehens der Flimmerung in
losgelosten Zellen ihre Erklirung auf einem anderen Wege
findet. Wenn das auch geschchen wiirde, so bleibt doch
immer bei der Flimmerbewegung den mechanischen Wir-
kungen der Diffusionsstrome ein weites Feld offen; vorliu-
fig aber ist kein Mittel vorhanden, die Grosse dieser Wir-
kungen zu messen. :

Die Nichtscheidung dieser zwei wichtigen Factoren be-
dingt cs, dass auch ganz richtige Versuchsresultate dennoch
keine wissenschaftliche Verwendung finden kénnen; ausser-
dem sind zahlreiche Fehler gar nicht zu vermeiden.

3
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Bei der Einwirkung ciner Flissigkeit auf cine Flim-
merzelle ist die erste sich manifestirende Wirkung dic me-
chanische, ihr folgt, anfangs auch cinige Zeit parallel,
dann allein, die chemische.

Wenn wir nach dem Zusatze von ciner Fliissigkeit
cinen Stillstand der Bewegung, und nach der Entfernung
dieser Fliissigkeit und Ersctzung derselben durch eine nor-
male Zusatzfliissigkeit cine Wiederkehr derselben beobach-
ten, so sind wir keincswegs berechtigt, ohne weitere Zer-
gliederung der Erscheinung auf eine specifisch schidliche,
die Moglichkeit der Flimmerbewegung aufhebende Wirkung
derselben auf die Zelle zu schliessen, wie es z. B. Roth
fiir den Harn und die Hssigsiure thut.

Die Siuren wirken specifisch schidlich auf die Flim-
merbewegung durch die von denselben hervorgerufenc Spal-
tung des Zellalbuminats, durch welche, bis zur Herstellung
des urspriinglichen Zustandes, jede Moglichkeit des Zustan-
dekommens der Flimmerbewegung abgeschnitten wird, da-
von iberzeugt uns dic Erfolglosigkeit der Anwendung des
galvanischen Stromes.

Aber nicht jede Fliissigkeit, welche die Flimmerung
sistirt, kann zu derselben Zeit als diese Bewegung speci-
fisch aufhebend bezeichnet werden. Denn wenn die in der
ersten Zcit der Einwirkung wirksamen Diffusionsstrome auch
unter Umstinden das Zustandekommen der Flimmerbewe-
gung mechanisch verhindern konnen, so folgt doch daraus
nicht, dass die die Strome erzeugende Fliissigkeit eine der
Flimmerung specifisch schidliche sei. Wenn die Zusam-
menziehung der Muskeln cines Gliedes durch cinen unbe-
weglichen Verband verhindert wird, so wird doch Niemand
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behaupten, dass der Verband auf die Muskelcontraction
specifisch schédlich wirke.

Durch die Nichtbeachtung dieser Verhiltnisse kommt
z. B. Roth zu folgendem Schlusse: ,Mit verdinnter Es-
sigsiure“ (allerdings ein sehr vager Ausdruck, keine Con-
centration und keine Zeit der Einwirkung angegeben)
ykonnte ich vollkommenen Stillstand und durch rasches
Verdrangen derselben mittelst Jodserum wieder allgemeine
und dauernde Flimmerung hervorrufen.“

Dieser Angabe gemiss miisste man zur Ueberzeugung
kommen, dass die Hssigsiure eine nur mechanische und
keineswegs eine chemische Einwirkung auf den Zellinhalt
ausiibt, denn dic nachherige Verdringung derselben durch
cine indifferente Flissigkeit, das Jodserum, kann ausser
der -Aufhebung der weiteren Einwirkung der Essigsiiure,
hochstens nur noch zur Entfernung ciniger flissiger Pro-
ducte dicnen, keineswegs aber dazu, um die schon stattge-
habten Wirkungen der Essigsiure auf den Zellinhalt auf-
zuheben. Die Sache verhilt sich aber in der Wirklichkeit
viel cinfacher. Jeder starke Diffusionsstrom in's Innerc
der Flimmerzelle, auch der indifferentesten Fliissigkeit, S0
lange er noch andauert, hindert mechanisch das Zustande-
kommen der Flimmerbewegung; darauf ist in dicser Weise
auch der hindernde Einfluss des Wassers in der ersten
Zeit der Einwirkung, bis es noch nicht zu ciner vollstin-
digen Qucllung des Zellinhaltes gekommen ist, basirt.
Durch ungeschickte Manipulation kann der Grad der Sisti-
rung noch bedeutend vergrossert werden.  Wenn dazu
noch sehr verdiimnte, vom reinen Wasser nicht viel abste-
hende Lisungen gebraucht wurden (der Concentrationsgrad
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wird von Roth nicht angegeben) und die Einwirkungszeit
sehr abgekiirzt, so kann natiirlich nach Zusatz von Jodse-
rum die Flimmerung ganz gut weiter bestehen, aus dem
einfachen Grunde, dass die Essigsiure gar nicht cingewirkt
hatte. Aber natiirlich ist der Gewinn von solchen Ver-
suchen ein sehr missiger.

Ich will beiliufig noch bemerken, dass gerade fiir die
Essigsiure der niederste Concentrationsgrad der wirksamen
Losung ein sehr geringer ist: 1 p. M. ist schon deutlich
wirksam, aber wie es schon erwihnt wurde, kann die Be-
wegung fortbestehen auch nach der Zersetzung etwa eines
Dritttheiles der Zelle, wenngleich auch nicht in der ur-
spriinglichen Stirke, aber das Mehr oder Weniger, wo sie
nicht gemessen werden konnen, sind bekanntlich subjectiven
Anschauungen sehr unterworfen.

Die Einwirkungen der indifferenten Substanzen bie-
ten instructive Beispiele rein mechanischer Wirkungen dar.
Die Zusammensetzung des Zellinhalts wird durch die-
selben gewissermassen gefihrdet, aber nur in physikalischer
Richtung. Eine Bildung neuer chemischer Verbindungen
innerhalb des Zellinhaltes findet nicht statt, wohl aber in
einigen Fillen die Entzichung eines Stoffes — des Was-
sers. Kine solche Wasscrentzichung aus den Geweben,
welche es durchtrinkt, ist bekanntlich eine dem Glycerin,
anch dem Zucker zukommende Eigenschaft.

Nach dem Zusatze concentrirter Zuckerlosungen erlischt
die Flimmerung, sobald die Losung nur einigermaassen in's
Innere der Zelle hineindiffundirt ist, was gewohnlich in
4—6—8 Minuten der Fall ist. Der Sistirung geht natiir-
lich ein Zustand progressiver Verlangsamung der Bewegung
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voran. Die frither benutzten -Wiederbelcbungsmittel7 wie
die Alkalien und der galvanische Strom, kionnen in diesem
Falle keine directe Anwendung finden.

Es ist wohl moglich, dass die Reizeinwirkung des Stro-
mes hier auch nicht ausbleibt, aber dessen Folge, eine ac-
tivirte Flimmerung, kann durch eingetretene mechanische
Hindernisse nicht zur Geltung kommen.

Durch abwechselnde Versuche suchte ich die Frage
iiber die relative Grosse der zwei hier wirksamen Factoren,
der Austrocknung des Zellinhalts und der Dickflissigkeit
des Mediums zu entscheiden. Obgleich es von sich selbst
einleuchtend ist, dass der ungewohnte Widerstand, welchen
die Flimmerhaare bei ihren Bewegungen in der dickfliissi-
gen Zuckerlosung antreffen, jedenfalls verlangsamend auf
dieselben wirken muss, so schien mir doch, dass der Haupt-
antheil an dicser Verlangsamung der Austrocknung des
Zellinhalts durch die Zuckerlosung zuzuschreiben sei.

Die Flimmerung frischer Zellen dauert in der dicken
Zuckerlosung noch einige Zeit fort und fingt nur an, sich
abzuschwichen parallel mit dem Vordringen des Zuckers
in die Zelle ; andrerseits bei der Versetzung dieser Zellen
in eine indifferente Flissigkeit kehrt die Flimmerung nur
dann wieder, wenn dic Zelle das verlorene Wasser wicder
zuriickerhalten hat.

Bei Valentin ') findet sich dic Angabe, dass der
Zucker in 100-facher Verdiinnung schidlich wirke. Da es
durch die neuesten Untersuchungen Ranke’s 2) positiv er-

1) Handworterbueh der Physiologie. I 8. 512,
2) Archiv fir Anatomie, 1864. §. 346.
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wiesen ist, dass der Zucker sich dem Organismus gegen-
iiber durchaus indifferent verhilt, so muss die schidliche
Wirkung dieser so schwachen Losung einfach dem Wasser
zugeschrieben werden.

Die Einwirkung der Alkalilosungen auf solche ver-
zuckerte Zellen ist eine nur indirecte. Diesclben konnen
einc directe Wirkung nur dann ausiiben, wenn es sich darum
handelt, den anormalen Inhalt der Zelle auf den normalen
Stand zuriickzufithren, wie es, wie wir gesehen haben, bei
den Zellen der Fall war, wclche vorher Siurewirkungen
ausgesetzt waren.

Nach der Austrocknung der Zellen aber durch Zucker
kann zur Wiederherstellung der Lebensthiitigkeit derselben
nur der ihnen gerade fehlende Stoff, das heisst das Was-
ser, gebraucht werden ; daher kommt man auch am besten
zum Ziele, wenn man dasselbe den Zellen direct zufiihrt.

In dieser Weise konnen Membranen zur Thitigkeit
wiedergerufen werden, welche schon geraume Zeit in dick-
fliissigen Zuckerlosungen gelegen haben, bis 30 Minuten,
nach meinen Erfahrungen.

Bei solchen Versuchen aber muss man sich immer an
eine allmilige Gradation des Concentrationsgrades der Zu-
satzfiiissigkeit bei der Ausfilhrung des Versuches halten ;
denn sonst wird die Kraft der ein- und ausstromenden
Diffusionsstrome zu sehr gesteigert und damit natiirlich
auch die durch dieselben hervorgebrachten mechanischen
Wirkungen. Daher, um nicht dazu zu kommen, sonst in-
differenten Fliissigkeiten specifische Wirkungen zuzuschrei-
ben, wird man immer wohl thun, auf dic Membranen zuerst
schwache Zuckerlosungen auf kurze Zeit einwirken zu las-
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sen und erst dann dieselben in concentrirtere Liosungen
cinlegen. Bei in solcher Weise behandclten Membranen
gelingt es in der Regel, dic Flimmerung auch nach halb-
stindigem Licgen durch cinfache Auswaschung mit Wasser
wieder herzustellen; in Jodserum pflegen solche Membranen
ihre Lebensthitigkeit in normaler Weise auf geraume Zeit
fortzusetzen.

In cinigen organischen Flissigkeiten, wic im Jodse-
rum, Humor aquens u. a., konnen dic Flimmerzellen stun-
denlang thiitig bleiben; warum dieselben es in dickfliissigen
Zuckerlosnngen nicht cbenso thun kénnen, obgleich der
Zucker nach allen ncucren Erfahrungen (z. B. Ranke)
immerhin als ein sehr indifferenter Stoff angeschen werden
soll, bekanntlich schwache 1 — 2 %o Losungen es auch in
vollem Maasse sind, kann in folgender Weise einfach er-
klart werden.

Wenn eine Zelle, unter Bezugnahme aller Vorsichts-
maassregeln, mit einer Zuckerlosung imbibirt wird, so bleibt
ihr festes Geriist vorliufig intact und es wird nur die den
Zcllinhalt durchtrinkende eiweisshaltige Fliissigkeit durch
den Zucker ersetzt. Wie wir sahen wird dadurch die Le-
bensintegritit der Zelle keineswegs gefihrdet, und nachidem
die jetzt mit Zucker crfillten Zwischenriume zwischen den
festen Theilchen wicder mit einem, dem normalen #hnlichen
Albuminate angefiillt worden, kann die Flimmerung fort-
bestehen, wie frither.

Die Ursache davon ist einfach die, dass der Zucker,
als ein indifferenter Stoff, keine chemische Wirkung auf
die von ihm wihrend einiger Zeit umspillten Atomcomplexe
ausgeiibt hat. Dauert aber seine Einwirkung lingerc Zeit,
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nach unseren Erfahrungen iiber 30 Minuten, so tritt eine,
die Lebensintegritit der Zelle gefihrdende mechanische
Wirkung ein. Die grosseren, zusammenhingenden Atom-
complexe, welche in jeder Weise zwischen ihiren einzelnen
Atomen Fliissigkeit enthalten, werden durch die Entzichung
dicser Flissigkeit durch den Zucker auseinandergesprengt,
und, wie es scheint, kann einc Wicderherstellung des Was-
sergehaltes der Gesammtzelle dicsen Atomcomplexen zu-
gleich auch ihre frithere engere Zusammengehorigkeit nicht
wiedergeben.

Ks ist bis jetzt noch kein Grund vorhanden, um an-
zunghmen, dass in den thierischen Zellen das Wasser an
die Molekile derselben chemisch gebunden wire, #hnlich,
wie es mit dem Krystallwasser der Fall ist. Das steht
aber fest, dass ausser dem in den Poren des Zellkorpers
befindlichen noch andere Partien Wasser existiren, welche
in einer sehr innigen Beziehung zu den zusammengesetzten
Molekiilen des Zellkorpers stehen, welcher Umstand  einige
Autoren (Wundt z. B.) wohl mit Recht zur Annahme ei-
nes neuen fest-fliisssigen Aggregatzustandes fir die
organischen Korper gefithrt hat.

Durch die Entziehung jenes mechanisch-gebunde-
nen Wassers wird das mechanische Gefiige des Zellkorpers
auscinandergesprengt, die jetzt lose gewordenen Atome,
obgleich vielleicht ihrer Wirkung nach aussen nicht be-
raubt, bieten nur vereinzclte Wirkungen dar, cs fehlt die
Gruppirung der einzelnen Atome und Molekiile zu zusam-
menhiéngenden Massencomplexen und die daraus unmittel-
bar hervorgehende Summirung der Einzelwirkungen, welche
als wesentliche Bedingungen des Zelllebens anzuschen sind.
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Als solche Mittelpunkte der Zellthitigkeit ist man ge-
wohnt die Zellkernc und Kernkérperchen (ausserdem die
Nucleoluli nach Schronn) anzusehen; es ist aber unzwei-
felhaft, dass die entsprechende Lebensthatigkeit noch se-
cundire Centra ihrer lebhaftesten Acusserung besitzt,
welche durch die schon visuell wahrnehmbaren dichteren
Bestandtheile des Zellkorpers, als Kornchen, Blischen,
Granulationen u. s. w., dargestellt werden.

Die mechanische Zertheilung, gleichsam Zermalmung
solcher Bestandtheile durch die Einwirkung der Zuckerls-
sungen ist auch unmittelbar wahrnehmbar. Natiirlich muss
man Zermalmung vom Blasswerden durch den Zucker un-
terscheiden konnen, was aber durch vorurtheilsfreie, scharfe
Beobachtung, durch geeignete optische Hilfsmittel unter-
stiitzt, ohne iibergrosse Schwicrigkeiten erreichbar ist.

Der Einfluss der Temperatur auf die Flimmerbewe-
gung ist im Allgemeinen ein beschleunigender. Purkyne
und Valentin suchten nur die Grenzen zu bestimmen, in
welchen die Bewcegung iiberhaupt noch mdoglich ist. Natiir-
licherweise fielen dieselben fiir warm- und kaltbliitige Thiere
sehr verschieden aus. Wihrend bei den ersteren als untere
Grenze cine Temperatur von 6° C. und als obere eine
von 81© C. sich erwics, konnten vor Kilte erfrorenc
Frosche und cingefrorene oder im Schnee aufbewahrte
Muscheln  das Phinomen ungestrt bewahren ; die obere
Grenze fiel aber vicl niedriger aus und wurde bereits bei
50 ¢ C. crreicht. Der eigentlich beschleunigende Einfluss
der Temperatur auf dic normale Bewegung wurde erst von
Calliburcés ') untersucht ; er gewann aber keine absolute

1) Comptes rendus t. XLV. decembre 1857 et t. XLVIL. octobre 1858,
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Zahlen fir den Grad der Beschleunigung bei verschiedenen
Temperaturen.

Unsere Resultate fielen durchaus bestitigend aus; es
zeigte sich, dass bei Temperaturerhohungen von 0—40 oder
459 C., wo eine Gerinnung des Zellinhalts eintritt, eine,
bei mittleren Graden besonders lebhafte, Beschleunigung
eintritt.

Ueber den Einfluss der Gase wurden ncuerdings von
Kihne ') Angaben gemacht. Kohlenoxydgas, selbst in
sehr Dbetrichtlicher Menge cinem Luftstrome beigemengt,
zeigt gar keinen Kinfluss auf den Verlauf der Flimmerbe-
wegung. Sauerstoff wirkt immer erregend ; Kohlensiure
sistirt die Bewegung, welche durch Sauerstoffwirkung wic-
derhergestellt werden kann.

Das contractile Protoplasma verhilt sich in dhnlicher
Weise zu den Gasen und den Temperaturerhéhungen.
Man suchte auch darauf Identititsbewecise zu griinden
(Kiihne), obgleich wir anerkennen miissen, dass die oben
angefithrten Eigenschaften, wenn auch dem Protoplasma
zukommend, dennoch kein charakteristisches Merkmal fiir
dasselbe darbieten. Die secretorische Zellthitigkeit z. B.
wird durch eine Temperaturerhohung wesentlich befordert,
solange natiirlich, bis dieselbe nicht iiber die Grenze steigt,
nach welcher eine Gerinnung des Zellalbuminats und somit
der Tod der Zelle eintreten muss, was ohngefihr bei 40° C.
immer der Fall ist.

Ebenso ist der Sauerstoff ein nothwendiges Requisit
der inneren Athmung aller Gewebe und kann daher seine

1) Archiv fiir micr. Anatomie. II. Bd. pag. 372—378.
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begiinstigende Einwirkung auf die Thitigkeit der Flimmer-
zellen keineswegs, als Kriterium fiir die physiologische Zu-
sammengehorigkeit derselben in die Classe der contractilen
Gewebe, betrachtet werden.

Ausserdem giebt doch Kithne selbst an ): ,der Still-
stand der Flimmerbewegung, scheint weniger auf einer
Sauerstoffentziehung oder Austreibung zu beruhen, als auf
der Wirkung der Kohlensidure als Siure.“

Diese Erklirung ist schr annchmbar, ich will aber
hier noch erwithnen, dass bei den Versuchen, welche ich
mit sehr verdinnten Losungen der Milchsiure als Ermii-
dungsproduct der Muskeln ausfiihrte, die eingetretenen Ver-
langsamungen der Flimmerung streng genommen immer
auf die Siaurewirkung zuriickzufihren waren, denn es fand
bei deutlichen Einwirkungen nie eine cigentliche Ermidung
statt, welche nach eciner Ruhezeit sich dann wieder von
sclbst abldste, sondern es kam immer zu einer vollstindi-
gen Sistirung, welche durch Alkali in gewohnlicher Weise
gehoben werden konnte.

Da die Kohlensiure auch keine sehr schwache Siure
ist, so konnen wir fiir dieselbe eine dhnliche Wirkungs-
weise wohl mit Recht annehmen.

Von der Thatsache ausgehend, dass die Reaction des
frischen Muskels alkalisch und nur bei anhaltender Thitig-
keit sauer ist (Du Bois Reymond), dass iiberall, wo Flim-
merepithel vorkommt, dic Reaction der umspiilenden Sifte
einc alkalische und umgekehrt, wo dieselben sauer sind
(Magensaft, Uterusschleim, Harn) kein Flimmerepithel vor-

1) a.a. 0. 8. 375.
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handen ist, glaubt M. Roth ") in der alkalischen Reaction
ein wichtiges gemeinschaftliches Merkmal fir simmtliche
contractile Substanzen gefunden zu haben.

Wir wollen die Thatsache der Alkalicitit durchaus
nicht angreifen, die ist zu bekannt dafir. Aber bis nur
ein einziges?) thierisches Gewebe bekannt werden wird,
dessen Reaction im normalen Zustande nicht alkalisch oder
neutral ist, wollen wir unsrerseits wenigstens uns ahnlicher
Ausfithrungen enthalten.

Ueber die chemische Natur der contractilen Gewebe
wurden bereits viele, darunter auch sehr werthvolle, Ver-
offentlichungen gemacht. Unserer Meinung nach aber ist
bis jetzt noch keine einzige Eigenschafft aufgedeckt worden,
welche nicht zugleich auch anderen Geweben zukime und
somit ein sicheres Kriterium fiir Vergleiche abgeben konnte.

Bis solches geschehen ist, glauben wir, dass bei der
Bestimmung solcher Identititen es am zweckentsprechend-
sten sein wird, zum Vergleichsmaassstabe vorlaufig nur die
Gleichartigkeit des Baues anzunchmen.

Jeder Kraftentwickelung entspricht eine mechanische
Einrichtung, bei welcher dieselbe am besten zur Geltung
gelangen kann; bei gleichartigen Leistungen miissen auch
die dieselben erméglichenden mechanischen Einrichtungen
ahnlich sein. Die Funktion der contractilen Gewebe ist
eine im Wesentlichen gleiche — gleich muss auch der
Mechanismus sein.

1) TUeber die Reaction der Gewebe mit protoplasmaartigen Bewe-
gungserscheinungen. Virchow’s Archiv. XXXVI. Bd. S. 145.

2) Die oben bezeichneten Secrete sind wohl sauer, dass aber dessen
Secernirungszellen selbst sauer wiiren, dariiber liegen keine Angaben vor.
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Die zur Geltung kommenden Unterschiede sind weni-
ger qualitativer als quantitativer Art.

Der  gegenwiirtige Stand der anatomischen Wissen-
schaft ermoglicht die genaue Feststellung eines allgemeinen
Bauplanes fiir alle contractilen Gewebe noch nicht. Rine
Zusammenstellung des schon vorhandenen Materials unter
cinen gemeinsamen Gesichtspunkt liesse sich auch jetzt
durchfihren, kann aber aus leicht ersichtlichen Griinden in
der vorliegenden Schrift ihren Platz nicht finden,

Was die Organe der Flimmerbewegung die Flimmer-
zellen selbst anbetrifft, so sahen wir, dass deren physiolo-
gische Verhiiltnisse grosse Achnlichkeit mit denen der con-
tractilen Gewebe (soweit natiirlich dieselben bekannt ge-
worden sind) darbicten und da ausserdem das eigentlich
cutscheidende bei der Frage — die Contractilitit der
constituirenden Elemente der Flimmerzellen, der Flimmer-
haare und Zellstringe von uns direct nachgewicsen worden
ist, sowic deren anatomische Achnlichkeit mit den Muskeln
hervorgehoben, so glauben wir uns berechtigt die F1im-
merbewegung in die Sphire der contractilen Be-
wegungen einreihen zu diirfen.

— LR 0



Erkldrung der Abbildungen.

Fig. I. Flimmerzellen aus dem Velum der Larven von Flabellina. 5°%,.
Fig. Il. Unpolarisirbare Elektroden, zwei Drittel der natiirlichen Grosse.

Auf die Mitte eines 10 Ct. langen und 4 Ct. breiten Objecttrigers a ist
ein 1—2 Ct. breiter Glasstreifen ¢ mit Canadabalsam aufgekittet; auf bei-
den Seiten desselben sind zwei amalgamirte Zinkplatten mit Klemmschran-
ben & durch Guttaperchabéinder befestigt. Auf denselben ruhen mit Zink-
vitriol durchtrinkte Papierbdusche, Die Stiicke der mit einer indilferenten
Flissigkeit getrinkten thierischen Membran d dienen zur Leitung des Stro-
mes in’s Priparat, zu derselben Zeit aber schiitzen es dieselben vor der
Einwirkung des Zinkvitriols. Die Verbindung mit der Battcrie geschicht
direct durch in die Klemmschrauben eingesetate Drihte. Damit die Gutta-
perchabander die Stabilitat der Glasplatte nicht beeintrichtigen, sind unter
derselben zwei Holzklotze aufgeklebt. Der Uebersichtlichkeit wegen sind
auf der rechten Seite der Fignr der Papierbausch nebst Mcmbran nicht
dargestellt.

Fig. L

Fig. 1L
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Thesen.

Die Zoologie, in ihrem gegenwirtigen Zustande, kann
nicht zu den exacten Wissenschaften gerechnet werden.
Die Morphologiec der Elementarorganismen muss auf
mathematische Entwickelung der Abplattungsformen
derselben und die daraus abzuleitende Bestimmung der
Druckrichtungen in dem zusammengesetzten Organis-
mus basirt werden.

Fine wichtige Aufgabe der physiologischen Chemic be-
stecht in der Ausbildung der optisch-analytischen Me-
thoden.

Die geringe Beachtung des Grundsatzes, dass der Ge-
lehrte zuerst zum wissenschaftlich gebildeten Menschen
und dann erst zum Spezialisten werden soll, iibt den
verderblichsten Linfluss auf die Entwickelung der Wis-
senschaft.

Dic wichtigste Errungenschaft der wissenschaftlichen
Erkenntniss im X1X. Jahrhundert, die Theorie der Er-
haltung der Kraft, muss auch zur Basis jeder weiteren
Entwickelung der Biologie werden.

Specifische Unterschiede der Gewebe je nach den Thier-
classen sind nicht vorhanden.

Alle contractilen Gewebe sind der Leistungsfihigkeit
des betreffenden Organs entsprechende Entwickelungs-
stufen cines und desselben typischen Gewebes.

Das Verschwinden des Keimblaschens kann nicht all-
gemein als crste nothwendige Folge der Befruchtung

angeschen werden.




