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XIII. 

Ueber einige Beziehungen des Flimmerepithels zum 
contractilen Protoplasma. 

Von Dr. M. Rotb, 
Assistenten am pathologischen Institut in Berlim 

Die nachfolgenden Zeilen bezwecken einen Beitrag zur Kennt- 

niss der Irritabilifilt der Flimmerhaare zu liefern. Es kamen yon 

Reizmitteln besonders die verschiedenen Temperaturgrade und die 

mechanische Einwirkung zur Verwendung; ferner wurde der Effect 
yon Flflssigkeiten versehiedener Concentration und einiger chemisch 
wirkenden Stoffe bertleksichtigt. Die einschl~igigen Beobaehtungen 
anderer Untersucher sind, sower sie mir bekannt, an den betref- 
fenden Stellen angeftihrt worden. 

Da die vorliegende Frage yon lJrineipieller Bedeutung ist, kam 
es nieht darauf an, die Untersuchungen auf miiglichst viele Thiere 
auszudehnen: icb verfolgte sie desshalb nut an wenigen Species, 
wie sie Bequemlichkeit und Zufall mir zufltbrten. Also vor Allem 
am Frosch, wenigcr am Kaninchen; yon Wirbellosen wurden die 
Teichmuschel und zwei Infusorien zu Versuchstbieren gew~thlt. Die 
letzteren, Opalina Ranarum ( P u r k i n j e ,  Va len t in )  und Paramae- 
cium Nucleus ( S c h r a n k ) ~ ) ,  welche im Mastdarm des Frosches zu 
Tausenden vorkommen, sind solche, deren tiussere Anhlinge nut 
als Flimmerhaare gedeutet werden ktinnen, d.h. es sind tiber den 
ganzen Kilrper gleichm/issig verbreitete vom Willen unabh~tngige 
auch morphologisch sich wie gewiihnliche Cilien verhaltende Ge- 
bilde. - -  Die meisten Versuche wurden angestellt an der flim- 
mernden Oberfl~tche des unteren Abschnittes der Eir~hre weiblicher 
Friische, da wo sicb dieselbe zu einer Art Yon Uterus ausweitet. 
Hier wird die Untersuchung nicht beeintr~ichtigt durch die zahl- 
reichen cylindrischen Driisen, welchc den oberon engeren Theil 

*) Nebenbei bemerkt ist die Opalina offenbar nur die Embryonalform yon Para- 
maecium: man sieht alle mGglichen Uebergangsstadien zwischea beiden, 
E h r e n b e r g  stellte beide (1838) in das Genus Bursaria. 
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der Tuba auskleiden. Bei Anodonta bekommt man zusammenhtin- 
gende Reihen der prachtvotlsten Flimmei'zellen, wenn man die 
Messerklinge leieht tiber die Oberfl~ehe der Kiemen fUhrt. - -  
Ueberall wurde danach getrachtet, ftlr die Cilien jedes Thiers und 
jedes Organs ein mtigliehst ad~iquates Medium, gewissermaassen 
eine Normalfltissigkeit herzustellen, die ihre Th~itigkeit mi~glichst 
lange und lebhaft erh~ilt. Denn da die Cilien je naeh ihrem Stand- 
ort eine sehr versehiedene Empfindli'chkeit gegen Ziussere Einwir- 
kungen haben, so konnten nur auf diese Art die an verschiedenen 
Organen und Thieren gewonnenen Erfahrungen direct vergleiehbar 
gemacht werden. Bei denjenigen Flimmerhaaren, die mit Wasser 
in Beriihrung stehen, wurde natl|rlich das letztere angewendet 
(Kiemen von Anodonta; auch bei den Infusorien fand ich dasselbe 
am vortheilhaftesten); be i  den flimmernden Oberfl~iehen des Fro- 
sches und des Kaninchens bew~thrte sich S e h u l t z e ' s  Jodserum 
oder eine Liisung yon 0,5 pCt. NaCl am besten, auch PO~NaO yon 
2--2 ,5  pCt. besser als Brunnenwasser oder concentrirtere Liisungen. 

1. Einfiuss der Temperatur. 
a) Die Einwirkung h i ihe re r  Temperaturgrade wurde auf M. 

S e h u l t z e ' s  heizbarem Objecttisch beobachtet und dabei das Pra- 
parat dutch eine feuchte Kammer vor Verdunstung geschtitzt. Con- 
trolversuche vermittelst Erw~rmen auf dem Wasserbade nach der 
schon frliher yon Kilhne angewandten Methode ~) stimmten mit 
ersterem Verfahren in befriedigender Weise tiberein. 

Dass bei der Erw~irmung zu Ende der zwanziger und Anfang 
der dreissiger Grade C. eine bedeutende Beschleunigung der Wim- 
perbewegung stattfindet, davon kann man sich schon durch das 
blosse Augenmaass tiberzeugen; C a l l i b u r c b s  hat dieselbe noch 
ausserdem durch einen h~ichst sinnreichen Apparat direct gemes- 
sen*~). - -  Noch hiihere Temperaturen ftlhren einen Stillstand der 
Bewegung herbei, und zwar je nach dem W~irmegrad bloss vor- 
tibergehend oder bleibend. In ersterem Fall kann die Bewegung 
dureh Abktihlung wieder hervorgerufen werden, in letzterem ist 
das Gewebe als todt zu betrachten. Aus einer sehr grossen Be- 
obaehtungsreihe, die ich an der Schleimhaut der Tuba Fall vom 

*) Untersuchungen fiber das Protoplasma und die Contractili~t. 1864. S. 43. 
**) Comptes rendus XLVII. ( | 858) .  638fg. Er fand, dass bei 28~6. die Be- 

wegung siebenma] rascher ist als bei 10- -19  ~ C. 



186 

Frosch anstellte, ergab sich, dass der vorUbergehende Stillstand in 
der Uberwiegenden Zahl tier F~ille bei 44- -450  C. eintritt, dass er 
aber je naeh Umst~inden in weiten Grenzen, yon 41 selbst his 48, 
schwanken kann. - -  Es h~ingt nattirlich ganz davon ab, wie lange 
erw~irmt, besonders wie lange die Temperatur tiber 400 gehalten 
wurde, ferner was fur eine Fltlssigkeit zugesetzt ist. Prliparate, 
d e m  eben getlidteten Thiere entnommen, geben immer hlihere Zah- 
len als liltere Pr~iparate; diess zeigt sich oft schon in Beobach- 
tungen, die im Laufe eines und desselben Tages angestellt sind. 
Sehr hiiufig endlich kommt es vor, dass in demselben mikrosko- 
pisehen Gesichtsfeld bei einer gewissen Temperatur die meisten 
Cilien zur Ruhe gekommen sind, w~ihrend einige wenige noch 
minutenlang hartnlickig einer weiteren Erwlirmung Trotz bieten. In 
solchen FIillen habe ich den Stillstand erst da notirt, wenn auch 
der letzte Nachziigler seine Bewegungen eingeste]lt hatte. Diese 
Bemerkungen gelten s~immtlich auch f0r den Eintritt des eigent- 
lichen Todes: derselbe erfolgt bei einer Temperatur yon mindestens 
48 ~ tritt aber unter ungtinstigen Bedingungen schon frtiher ein. 

Andere flimmernde Gewebe beim Frosch ergaben im Ganzen 
analoge Zahlen: die Raehenschleimhaut, die musculiisen Flimmer- 
gitter in der Lunge und die Zunge. Die zwei letzteren zeichnen 
sich durch eine besonders zarte Beschaffenheit des Flimmerepithels 
aus, die sie zu dergleichen Versuchen wenig geeignet erscheinen 
l~isst*). - -  Bei Anodonta tritt voriibergehender Stillstand ein bei 
45- -470  C., htihere Grade fUhren den Tod herbei**). - -  Die Tra- 
chealsehleimhaut des Kaninchens, in Jodserum untersueht, zeigte 
meist vorUbergehenden Stillstand der Flimmerbewegung bei 4 5 , 5 - -  
46,5 (Minim, 45, Max. 48) ;  dieselbe erholte sieh nieht mehr bei 

*) Jodserum wirkt hier giinstiger als hlosses Wasser: sonach erklt~rt sich die 
Angabe W. Kiihne's: dass durch Wasser yon 35--36~C. in kurzer Zeit 
die Flimmerbewegung der Zunge sistirt wird. Du Bois u. Reichert's Archly 
1859. S. 834,. Monatsber. d. Acad. d. Wissensch. zu Berlin. 1860. S. 497. 

**) Purkinje und Va|entin (De phaenomeno etc. 1835. S, 70) haben schon 
den Einfluss der Wfirme auf die Flimmerzellen der Teichmuschel studirt: 
32--35 ~ R. (40--43,7 o C.) w~hrend ~--2 Minuten liess die Bewegung unver- 

~indert. Sharpey [Todd Cyclop. of Anat. and Physiol. L (1836), 634] 
beobachtete, dass 5 rdinuten langes Einwirken yon Wasser yon 96" F. 
(.35,50 C.) die Wimperbewegung unverfindert bestehen lfisst. 
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Erw~irmung auf 490 C. (48) und dariiber. - -  Was endlich die In- 
fusorien betrifft, so vcrhielten sich die zwei Species nicht ganz 
gleich: die Cilien yon Paramaecium stehen still racist bei 41 
(Scbwankungen yon 40- -42) ,  um sich bei abnehmender Tempe- 
ratur winder in Bcwegung zu setzen, yon 420 aufw~irts tritt Tod 
(Gerinnung) ein, der racist aueh das Platzen des Thieres im Ge- 
folge hat. Opalina ist etwas resistenter: der vorlibergehende Still- 
stand der Haare erfolgt bei 42--42,50 C., Tod sicher von 43 an, 
Bei beiden Thieren werden yon 35, bnsonders yon 380 C. an, die 
Flimmerbewefiungen win aunh die Bewegungen des ganzen Thieres 
immer tr~iger, um endlich ganz aufzuhtiren. 

Um den Wiedereintritt der Bewegung bni der Abkiihlung zu 
beobaehten, kann man das Pr~iparat auf dem S e h u It z e '  sehen Tiseh 
liegen lassen, vorausgesetzt, dass die Abkilhlung nieht zu langsam 
erfolgt. Viel bequemer ist es, das Object auf ein nicht nrw~irmtes 
Mikroskop zu tibertragen, man kann dann stufenweise verfolgen, 
wie die Flimmerung erst sehwaeh und an besnhr~inkten Stellen 
auftritt, dann allm~thlinh lebhaft und allgemnin wird. Wesentlieh 
unterstiitzt wird die Riiekkehr der Flimmerbewegung dureh Zusatz 
eines neuen FlUssigkeitstropfens, den man in ziemlieh starkem 
Strom unter das Deckglas fliessen l~sst. (Es wird sich weiterhin 
zeigen, dass ein soleher Strom einen direeten Reiz auf die Cilien 
auslibt,) 

Ein sinheres Criterium babe ieh im mikroskopischen Verhalten 
der Flimmerhaare in Bezug auf ihre Wiedererregbarkeit nicht finden 
ktinnen: je besser das Gewebe erhalten ist, ferner je glciehm~issiger 
die Cilien eine leinhte Flexionsstellung einnehmen, um so gr~sser 
ist die Wahrscheinliehkeit, class sie noch erregbar sind;  aber selbst 
wenn eine grosse Menge yon Eiweissblasen aus dem Gewebe aus- 
getreten ist, wenn die Haarr h~ehst unregelm~tssig und struppig 
stehen, kann die Bewegungwieder beginnen, obschon s ie  dann die 
frtihere Lebhaftigkeit und Sehwingungsgr~sse nieht mehr erreieht 
und sehr raseh wieder aufht~rt. In einigen F~tllen, wo mieh aueh 
der Fltlssigkeitsstrom bei der Wiederbelebung im Stieh liess, thaten 
KO und NaO, die sehon 1853 yon V i r c h o w * )  entdeekten kr~f- 
tigsten Erreger, auf kurze Zeit noeh gute Dienste. 

*) Dieses Arch. Bd. V!. S. 133 fg. 
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Es kann nieht zweifelhaft sein, dass wit in dem vorUberge- 
henden Stillstand der Cilien bei hSheren Temperaturen das vor 
uns haben, was Kt ihne*)  fur andere contractile Gebilde als 
W~rmetetanus bezeiehnet hat, das definitive Aufh~ren der Flimme- 
rung entsprieht seiner W~rmestarre.  

Die vorhin mitgetheilten Zahlen zeigen, dass diese beiden Zu- 
st~inde keineswegs bei verschiedenen Geweben mit derselben Tempe~ 
ratur eintreten: am niedrigsten ist sie bei den Infusorien; Muschel, 
Frosch und Kaninchen verlangen verh~iltnissm[issig recht hohe 
Temperaturen. Der W~trmetetanus flillt hier zwischen 44--46,  resp. 
480 C., die W[trmestarre tritt entsprechend sp~iter ein. Demnach 
ergibt sich ftlr die Cilien unserer Infusorien eine grosse Ueberein- 

�9 stimmung mit dem contraetilen Protoplasma mancher niederer Thiere 
und Pflanzen, w~ihrend die Cilien der anderen beobachteten Ge- 
sehiipfe sich in den Temperaturverhiiltnissen mehr dem Protoplasma 
hllherer Pflanzen und der quergestreiften Muskeln n~ihern. I)och 
sind die Beobaehtungen auf diesem Felde noch viel zu liickenhaft, 
um sichere Schltlsse zu gestatten**). 

b) N iede re  Temperatur wirkt hemmend auf die Flimmerbewe- 
gung ein, doeh mit sehr grossen Differenzen je nach der Thier- 
species. Naeh P u r k i n j e  und Valentin***) hilrt dieselbe bei S~iuge- 
thieren und VSgeln schon bei -~-5~ bald aut, bei hmphibien 
dauert sic aber noch lebhaft fort; bei Anodonta besteht sie selbst 
bei 0~ unvertindert. S c h i f f  fand, dass die Flimmerhaare bei 
Frtisehen nach dem Gefrieren oft dureh W~rme wieder erregbar 
sind ~-). - -  Dieses Wiedererwaehen der Flimmerth~itigkeit durch zu- 
nehmende W[trme ist sehr leieht zu constatiren: man lasse z. B. 
eine Flimmermembran vom Frosch wtihrend mehrerer Stunden bei 
wenigen Grad fiber Null in Jodserum liegen, so wird man bei der 
Untersuchung im warmen Zimmer zuerst allgemeine Rutie und dann 
bei steigender Temperatur die Bewegung beschr~inkt und unaus- 
giebig auftreten, bald sehr allgemein und lebhaft .werden sehen. 

*) K/ihne a. a. O. S. 45. 
**) Vgl. Kfihne~ Untersuchungen fiber Protopl. etc. - -  M. S c h u l t z e ,  Das 

Protopl. der Rhizopoden etc., hrchiv L mikrosk. Anat. I. Jul. Sachs~  
Handbuch der Experimenta]physiologie der Pflaozen. 

***) De phaenomeno etc. p. 69, 71. cf. 80, 9?. 
~') Lebrbuch der Physiol. des Menschen. 1. 12. ~ 
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Man kann dieses Experiment an einem und demselben mikrosko- 

pischen Pr~iparate iifter wiederholen. - -  Genauere Temperaturbe- 
stimmungen babe ich bloss fur Anodonta vorgenommen: ich stellte 
ein Reagensgllischen in ein Kiiltegemisch von Kochsalz und Eis, in 
ersteres brachte ich das zu beobachtende Pr~parat, ein Thermo- 

meter und soviel Wasser,  dass die Kugel des letzteren eben be- 
deckt war. Es land sich, dass Erholung nach Einfrierenlassen und 
nach einer Temperatur yon - - 3 - - 4 ~  miiglich is t ,  wenn diese 

Minimaltemperatur nur sehr kurz einwirkte. Bei - - 6 0  C. war immer 
Tod eingetreten. Auch etwas h~here Temperaturen, weun sie nut  

lange genug einwirken, bewirken vorilbergehenden Stillstand, resp. 

Tod: ersteres gesehah z. B. bei +0 ,4~  naeh 6 Minuten, letzteres 
bei - - 3 0  C. 

Die K~ilte setzt demnach die Erregbarkeit der Cilien ebenso 

wie die anderer contracti[er Substanzen ~) herunter (K~iltetetanus) 
oder vernichtet sie ganz (K~iltestarre). - -  Durch das Gefrieren und 

Aufthauen (bei Anodonta) iindern sich die endosmotiscben Verh~tlt- 
nisse der Flimmerzellen ausserordentlich: die wiedereingetretene Be- 
wegung geht meist bald definitiv verloren, die Zellen quellen unfiirm- 
lich auf und sehr hliufig, was man bei anderen Untersuehungsme- 
thoden nur selten zu sehen bekommt, hebt sich die Cuticula yon 
ganzen Zellreihen im Zusammenhang ab, oft noch besetzt yon Ci- 

lien. Diese Haut ist sehr zart,  vollkommen h?alin, oft rollt sie 
sich nach innen ein, so dass sie mit den naeh allen Richtungen 
starrenden Cilien einem Fuchsschwanz nicht un~ihnlich si~eht. Cha- 

rakteristisch ist es, dass die Flimmerhaare auf solchen H~iuten nie- 

mals mehr Bewegung zeigen: ein Beweis, dass letztere nicht in 
den Haaren selbst entsteht, sondern dutch eine i r r i table 'Substanz 
im Innern der Zelle vermittelt wird. Ueberdiess lassen sich ja an 

den verschiedensten Objecten die Haare dureh die Cuticula in die 
Tiefe der Zellen verfolgen, so dass yon einem bloss oberfllichliehen 
Aufsitzen derselben wohl nirgend die Rede ist. 

2. Der Einfluss yon Fliissigkeiten v e r s c h i e d e n e r  C o n -  
c e n t r a t i o n  und yon c h e m i s c h e n  A g e n t i e n  wurde yon P u r -  

k i n j e  und V a l e n t i n * * )  studirt :  es ergab sich dabei i. A., dass 

*) Vgl. Kiihne,.Protopl..S, 46fg. Jul. Sachs a . a .O .S .  55, 56fgg. 
**) De phaenomeno, p. 74~76. 
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h~here Concentrationen yon Substanzen, die gehtirig verdilnnt nieht 
seh~idlich auf die Flimmerbewegung wirken, dieselbe raseh auf- 
heben. - -  Wiehtiger ist es filr unsere Frage, dass dureh Aende-  
rungen in der Concentration die schwach gewordene oder ganz 
versehwundene Bewegung wieder hergestellt werden kann. So 
zeigte sich, dass NaCI yon 1 pCt. die Flimmerung im Eileiter des 
Frosches rasch absehw~icht, w~ihrend dieselbe durch Verdr~ingung 
mit NaCl von 0,5 pQt. wieder in der alten Lebhaftigkeit erscheint. 
Aehnlich verh~ilt sich PO~NaO von .5 und 1,5--2 ,5  pCt. Die Infu- 
sorien im Mastdarm des Frosches werden durch NaCl yon 1 pCt. 
ltusserst tr~ge in ihren Bewegungen, die Flimmerung steht bald 
ganz still, sie erholen sich aber in gewtihnlichem Wasser raseh 
wieder. Also aueh in diesem Punkte vollkommene Analogie mit 
anderen contractilen Substanzen *). - -  Im Ganzen muss man sagen, 
dass die Flimmerhaare in relativ weiten Grenzen der Concentration 
ihre Bewegung conserviren, wenn die Aenderung nur langsam vor 
sich geht, sie also gewissermaassen Zeit haben, sieh derselben zu 
aeeomodiren. Man erinnere sich z. B., dass die Flimmerhaare in 
einem Tropfen Jodserum stundenlang fortschlagen, trotzdem dass 
die FlUssigkeit unter dem Deckglas fast ganz verdunstet, also viel 
eoncentrirter als zu Anfang geworden ist. Die Bewegung zeigt sieh 
dann allerdings ziemlich matt, l~isst aber dureh neue FlUssigkeit 
die frtihere Lebhaftigkeit zurtickkehren. 

Von chemischen Agentien wirken Alkalien in geeigneter Con- 
centration gilnstig auf Flimmerbewegung und alle anderen con- 
tractilen Substanzen **), w~thrend Siiuren und Metallsalze auch hier 
selbst in grosser Verdtinnung raschen Tod herbeiftihren***). Doeh 
scheint der coagulirenden Wirkung der letzteren noch ein kurzer 
I~lhmungsartiger (oder tetanischer?) Zustand vorauszugehen, den 
man freilich nur bei sehr starker Verdilnnung nachweisen kann. 
Die Bewegung wird nlimlich durch dieselben sistirt, l~isst sieh aber, 
wenn man rasch gtinstige FlUssigkeiten zusetzt, wieder herstellen. 

*) Kdhne, Protopl. S. 86, 83, 41, 48. 
**) Vgl. ineine Notiz in Virchow's Archiv Bd. XXXVI. S. 1~5 fgg. 

***) Vgl. Purkinje und Valentin a. a. O. -- Vielleicht verdient die Einwirkung 
yon Strychnin, Veratrin u. A. auf die Flimmerbewegung eine nochmalige 
Untersuchung, da sich die Angaben yon Purkinje, Valentin und Sharpey 
(Todd Cyclop. I. 635) zum Theil widersprechen. 
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So wird dureh Urin die Fl i lnmerung allm~thlieh sehw~ieher und be- 

lebt sieh Z. B. dureh Jodserum wieder. Mit verdilnnter Essigs~fure 

konnte ieh vollkommenen Stillstand und dutch raselaes Verdrrangen 

derselben mittelst Jodserum wieder al lgemeine und dauernde Flim- 

merung hervorrufen.  Ebenso  wirkte Chroms~iure yon 0 , 2 - - 0 , 0  2pg t . :  

dureh einen raseh durehgeleiteten Strom yon NaCI (0,5 pCt.) er- 

holten sieh die Haare und sehlugen noeh stundenlang welter. Das 

Exper iment  konnte mehrmals  am selben Pr~iparate wiederholt  wer- 

den;  allm~thlieh werden freilieh dabei die Haare dunkler ,  briiehig, 

unregelm~issig, in welehem Zustand sie nieht mehr  belebbar sind % 

Ein gleiehes Stadium der Erregbarkeit  ist  naeh der Einwirkung yon 

SOaCuO yon 0 , 1 - - 0 , 0 1  pCt. vorhanden ,  wenn man dasselbe raseh 

dutch einen Strom yon NaCI (0,5 pCt.) verdr~ingt. 

In dieser Riehtung liegen far die iibrigen eontvaetilen Sub- 

stanzen noeh wenige Beobaelatungen v o r * * ) :  man hat sogar bisher 

meist  Alkalien und S~iuren auf dieselbe Linie der Seh~idliehkeit 

gestellt. Genauere Unterseheidungen dtirften aueh bier analoge 

Verhaltnisse wie bei den Fl immerhaaren ergeben. 

3. Die Wirksamkeit  m e e h a n i s c h e r  R e i z e  auf die Cilien 

ist sehr bedeutend und desshalb leieht zu constatiren, huffallender 

Weise  ist dieses Faetum in den letzten Deeennien vollst~indig ver- 

kannt worden***) .  Man kann den meehanisehen Reiz in versehie-  

") Die Angabe yon Hannover (Mii l ler ' s  Archly fiir Anat. u. Physiol. 1840. 
S. 557~, die aucb in Lehrbfieher iibergegangen 1st, dass CrO 3 yon gew6hn- 
licher Concentration sogar conservirend auf die Flimmerbewegung wirke, ist 
demnach vollkomraen irrthiimlich and kann nut darauf beruhen, dass die 
Cr():~ bei seinem Prliparate (einem Embryo) die Flimmerzellen der Gehirn- 
h6hlen noeh nieht erreicht hatte. 

*~) K~illiker wies die giinstige Wirkung tier Alkalien. die sch~idliche der Siiuren 
und MetaLlsalze auf Spermatozoenbewegung naeh I Siebold  und K611iker. 
Zeitsehr. f. wiss. Zoologie. Vl[. 219 fgg.). Essigs/iure yon 0,5 pCt. hebt die 
Bewegungen der Bindegewebszellen auf: Kfihne, Protopl. S. 118. AmSben 
and kctirophrys erhaiten sieh ganz gut in einem Brei yon gebrannter Magnesia: 
ebenda S. 47. fi5. huffallend isl es. dass Rhizopoden, z. B. hetirophr:/s 
marina in Salzsaure selbs! yon I pCt. ihre Bewegungen behalten: l~,fihne 
in Du Bois und Re iehe r t ' s  Archly 1859. S. 822, w/ihrend Amiiben, aueh 
hetirophrD Eiehhornii sehon bei 0,1 pCt. HCI eoaguliren: Kfihne, Protopl. 
S. 4 9, 64. 

***) Diese Thatsache hat ihr eigenes Sehicksal gehabt: zuerst yon J. G. S t e i n -  
buch tAnaleeten neuer Beobachtungen and Untersuchungen fiir die 51atur- 
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dener Form anwenden: die frtiheren ,Untersucher brachten das 
Ph~inomen durch Ersehiitterung des Objecttisches oder durch Rei- 
zung des Pr~iparates mit der Nadel hervor. Nieht selten gelingt 
es durch leises Klopfen auf das Deckgl~sehen oder mehrmaliges 
Ltiften desselben, die Cilien flit l~ingere Zeit in Bewegung zu ver- 
setzen; am gilnstigsten wirkt aber ein Fltissigkeitsstrom, den man 
unter dem Deckgllischen durehgehen l~isst. Die Stiirke desselben 
l~isst sich durch angelegte Fliesspapierstreifen yon verschiedener 
Griisse leicht 'reguliren. Je kriiftiger der Strom, um so rascher 
und allgemeiner tritt auch die Flimmerung ein; diejenigen Punkte 
des Pr~iparates, welche vor dem Strom mehr gesehiltzt sind, ge- 
rathen entsprechend spliter in Bewegung. Es kommt auf die Er- 
regbarkeit des Pr~iparates an, wie lange die einmal wachgerufene 
Bewegung sich erh~ilt. Oft dauert sie mehrere Stunden an; hat 
sie sich endlich verloren, so l~isst sie sieh dutch denselben Reiz 
noch oftmals wieder hervorrufen. Dieses Verhalten l~isst sich durch- 
aus nicht auf Ver~inderung in der Concentration der umgebenden 
Fliissi~keit und dadurch ge~inderte Diffusionsverh~iltnisse beziehen, 
da d ie  entzogene FlUssigkeit immer durch dieselbe Mischung er- 
setzt wird, da ferner ohne alle Aenderung im umgebenden Medium 
die Erschfitterung schon allein zur Wiederbelebung der Cilien bin- 
reieht. Dass es nicht etwa rein passive Bewegungen sind, hervor- 
gebracht durch die beunruhigte Fltissigkeit, ergibt sich daraus, dass 
die Bewegung, einmal angeregt, yon selbst stundenlang fortdauert, 
dass sie in nichts yon der gewiihnlichen Flimmerbewegung sich 
unterscheidet, endlich dass, wenn die Haare wirklich todt sind, 
sie auch dutch den stiirksten Strom nicht aus ihrer angenommenen 
Stellung gebracht, geschweige in rhythmische Th~itigkeit versetzt 

werden. 

kande 1802. S. 66) entdeckt und vollst~indig richtig hesehrieben, sp/iter yon 
Erman (Abhandlungen der K6nigL Acad. d. Wiss. in Berlin. 1819. S. 214), 
Purkinje und Valentin (De phaenom, p. 70; vg]. auch Schiff, Physiol. 
I. 12)best,~ttigt, wurde sie yon S h arpey ganz unbegriindeterweise in Frage 
gestellt (a. a. 0. P. 634). Sh.'s Autorit~it scheint einen solehen Einfluss 
gehabt zu haben, dass selbst Valentin sp~iterhin [in Wagner's ttandw6r- 
terbneh der Physiol. I. (1842.) 510] seine frfiheren Angahen wesentlieh 
besehr~nkte und kein anderer Untersueher sieh seither die Mfihe genommen, 
den Saehverhalt noeh einmal zu pr/ifen. 



193 

Schon oben babe ich angedeutet, dass der mecbanische Reiz 
besonders bei der Wiederbelebung nach Einwirkung bSherer Tem- 
peraturen zu statten kornrnt, da die Bewegung hierdurch viel rascher 
und allgerneiner einzutreten pflegt, als ohne denselben. Aber auch 
nach Erstarrung durch Ktilte hat oft die mechaniscbe Einwirkung 
ohne allen Ternperaturwechsel denselben Erfolg: es gentigt selbst 
des Anfassen und Ausbreiten eines Prliparats, urn die Flirnrnerung 
wachzurufen. Man ist dann erstaunt, bei verh~ltnissmlissig nie- 
driger Temperatur dieselbe allgemein verbreitet zu sehen, bei emer 
Temperatur, die doch sonst, wenn mechanische Einfliisse ausge- 
schiossen sind, unbedingt StiUstand der Cilien herbeiftlhrt. Ganz 
so wirkt der rnechanische Reiz an etwas lilteren Prliparaten, wo 
die Flimrnerbewegung unter sonst gtinstigen Bedingungen spontan 
zurn Stehen gekommen war. vorausgesetzt, dass die Vitalitlit des 
Gewebes nocb nicht ganz erloschen ist. 

Die Zug~lnglichkeit der Flimrnerhaare f|ir mechanische Einwir- 
kungen stirnrnt rnit dern, was wir vom Muskel wissen. Die anderen 
contractilen Substanzen sind darauf noch nicht hinllinglich geprUft 
worden; doch sprechen auch bier einzelne Thatsachen fur ein 
analoges Verhalten *). 

Ja es scbeint mir nicht lmdenkbar, dass der rnechanische Reiz, 
komrne er nun in Form yon Muskelbewegungen der benachbarten 
Gewebe (ich erinnere z.B. an den Flimmerbelag des Pericards, 
der Lungen, des Eileiters der FrSsche) oder als tiber die Flirnmer- 
zellen wegstri)rnende FlUssigkeit z. B. bei den lnfusorien, Kiernen 
von Anodonta) zur Geltung, - -  dass der rnechanische Reiz ein 
wesentliches urslichlicbes Moment fur die c o n t i n u i r l i c h e  Thlitig- 
keit der Cilien im lebenden KDrper bildet**), obschon freilich diese 
letztere auch aus rein inneren Ursachen hervorgehen kSnnte. 

*) 

**) 

Archly f. rathol. Anat. Bd. XXXVII. Hft. 2. 

Vgl. K / i h n e ,  Ueber mechanische Reizung der Hornhautk6rperchen: Protopl. 
S. 125 fg. 

Diase Ilypothese hat sahon S t e i n b u a h  a. a. O. S. 67fg. sehr scharf for- 
mulirt: ,,mir scheint as. so schreib! er, gar keinem Zwaifel unterworfen zu 
sein, dass jane unwillk~irliche Verrichtung der Kiemen ~bei Larven von Triton) 
beim vollkommenen unverst/immelten Thiere eben so durch einen ~usseren 

Reiz veranlasst werde, wie die Zusammeaziehungen des Herzens dutch den 
Reiz des Blutes" etc., ein Vergleich~ der freilich nach unserem jetzigen Wissen 
nicht mehr zutreffend ist. 

13 
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Die angeftihrten Thatsachen, sowie die dcmn~ichst erscbeinen- 
den Beobaehtungen voa Dr. W. Ktihne tiber den Einfluss ver- 
sehiedener Gase auf die Flimmerbewegung lassen wohi keinen. 
Zweifel ttbrig, class wires  aueh hier mit contraetilen Gebilden zu 
thun haben. - -  Es wlire nun noch, was mir bisher nieht mit 
Sieherheit hat gelingen wollen, der Naehweis zu liefern, dass die 
Flimmerzellen aus contractilen Zellen sieh entwickeln. Sehon a 
priori daft man auf die Wahrseheinliehkeit einer solehen Genese 
sehliessen, seit La Valette auf die Beziehung zwisehen Sperma- 
tozoen und eontraetilen Itodenzellen auflnerksam gemaeht; da wit 
ferner wissea, wie h~iufig (z. B. bei Infusorien) Contractilit~it im 
engeren Sinne und Flimmerbewegung an dasselbe Substrat gebun- 
den sind. Aa den ausgebildeten Flimmerzellen hiiherer Thiere 
kommen auf Contractilitat beruhende Gestaltverlinderungen wohl 
nirgend vor. B i i l ro th* )  besehreibt zwar aus der Mundh~hle yon 
Amphibien Flimmerzellen, welcbe ausser der Wimperung noeh Con- 
tractionen der ganzen Zelle erkennen lassen. Ieh habe dergleiehen 
niemals an der angegebenen Stelle beobachtet; nur an den Kiemen 
yon Tritonlarven sah ich iifter Epizoen, die mit den yon Bi l l ro th  
beschriebenen Zellformen sehr verwandt, wo nieht identiseh sind. 
Wenn sie in grosset Zabl vorhanden sind, so ki~nnen sie einen 
zusammenhangenden Epithelialtiberzug simuliren ; sind sie nut spitr- 
lieh, so ist eine Verweehselung mit der wirkliehen Flimmerbeklei- 
dung der Kiemen ganz unmiiglieh. 

Es w~re wtinsehenswertb, wenn nun auch die Spermatozoen 
in dieser Riehtung einer umfassenderen Prtifung unterzogen wtir- 
den, es werden sieh aueh hier die mannigfaehsten Analogien mit 
den eontraetilen Substanzen ergeben. So ist z. B. die seh~idliehe 
Einwirkung der Kohlens~ure leieht zu eonstatiren; ebenso sicher 
ist, dass bei 40- -42~ absolute Bewegungslosigkeit (bei Frosch, 
Triton, Kriite) eintritt; Wiedererregbarkeit derselben ist wohl un- 
zweifelhaft bei vorsiehtig angestellten Versuchen naehweisbar. 

*) Du Bois und Reiehert's Archiv 1858. S. 17s 


