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Das Vorkommen von Flimmerepithelien in den Driisen des Fundus-
endometrium, besonders in seinen Wucherungen ist wohl bekannt.
Wenn iiber diese Zellen kaum genauere Angaben vorliegen, so diirfte
das auf die technischen Schwierigkeiten bei der Darstellung ihrer
empfindlichen Strukturen zuriickgehen. Ich habe nun Untersuchungen
an Polypen und der hyperplastischen Schleimhaut des Uterusfundus
angestellt, da gerade in diesen wuchernden Gewebe Aufschliisse iiber
Entstehen und eventuell Vergehen von Flimmerepithelien eher zu
erwarten waren als an den mehr ,stabilen” Flimmerepithelien anderer
Schleimhdute, in denen Zelluntergang und besonders Zellneubildung
offenbar in viel langsameren Tempo ablaufen; auBerdem liegen die
Flimmerzellen in der Uterusschleimhaut vielfach einzeln in einem nicht
flimmernden Cylinderepithel, so dafl die Zellindividuen leicht abzu-
grenzen und zu beobachten sind.

Die folgende Mitteilung wird sich also zunichst (1.) mit den Me-
thoden der Darstellung der Flimmerepithelzellen, insbesondere ihres
Flimmerapparates zu beschiftigen haben; die Anwendung dieser Me-
thoden erlaubt uns Aussagen iiber die Beschaffenheit der voll aus-
gebildeten Flimmerepithelzelle (2.); weiter soll besprochen werden die
Entwicklung des Flimmersaumes (3.), sowie Entstehen und Vergehen
der Flimmerepithelzellen selbst (4.); schlieBlich (5.) wiren noch die
Beziehungen der Flimmerepithelzellen zu den ,,Hellen Zellen‘ FEYRTERS
zu erortern.

1. Die histologische Darstellung der Flimmerepithelzellen.

Bei der iblichen Fixierung, Einbettung und ¥irbung kann man
den Flimmersaum der Uterusepithelien manchmal mehr erraten als
erkennen, weil die Hirchen meist verklebt erscheinen, wie die nassen
Haare eines Pelzes. Die feinen Einzelheiten, die — wie ich zu zeigen

* Auszugsweise vorgetragen in der Sitzung der Marburger Arztevereinigung
vom 26. 6. 50.
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hoffe — mit der Entstehung des Flimmersaumes zusammenhéngen,
bleiben unsichtbar. Als einfachstes und schonendstes Verfahren zur
Darstellung aller Einzelheiten an den Flimmerepithelien hat sich mir
die Hinschlupffirbung nach FEYRTER (1) bestens bewdhrt, bei der Ge-
frierschnitte formolfixierten Materials aus Wasser unmittelbar auf den
Objekttriger gebracht und in der Farblsung eingeschlossen werden.
Dabei sind chemische und mechanische Manipulationen auf ein Mindest-
mal} eingeschrankt.

Das mit Weinstein angesiuerte Thionin farbt die Kerne in sehr
klarer Weise bliulich und ruft je nach der Art des verwendeten Thionin
eine mehr oder weniger starke metachromatische Fiarbung bestimmter
Gewebsbestandteile hervor. So zeigt der apikale Pol der Uterusepi-
thelien eine rotliche Metachromasie, die auch nach Alkoholbehandlung
der Schnitte nachweisbar bleibt, also nicht auf die Anwesenheit von
Lipoiden zuriickgeht, sondern eher durch schleimige Substanzen be-
dingt ist. Metachromatisch gefirbt ist eine schmale Linie, die die ge-
wohnlichen Cylinderzellen gegen die Lichtung zu abschlieBt; manchmal
erkennt man hier eine feine cuticulare Streifung, die auch noch an den
zapfenformig sich abschniirenden Protoplasmateilen nachweisbar ist,
wenn die Zelle sich in apokriner Sekretion befindet. Durch den ge-
anderten Verlauf der Streifung in einem solchen Zapfen bekommen diese
Protoplasmafortsitze eine gewisse Ahnlichkeit mit Tannenzapfen (siehe
Abb. 4, 4). Abgesehen von dem apikalen Zellsaum férbt sich auch noch
in wechselnder Dicke eine die Zelloberfliche bedeckende Schicht meta-
chromatisch rot. In ihr stecken die Flimmerhaare, die man also nur dort
richtig erkennt, wo ihre Spitzen aus dieser Masse herausragen. (Wahr-
scheinlich geht die Tatsache, daBl die Flimmerhaare im gewdhnlichen
Paraffinschnitt so leicht verkleben, auf Ausfillung und Schrumpfung
dieser Masse zurtick.) Will man die Flimmerhaare in ihrer ganzen Aus-
dehnung sehen, so mufl man also die Metachromasie der Masse, in der
sie eingeschlossen sind, zuriickdrangen. Das geschieht z. B. durch Ver-
wendung einer abgekiihlten Thioninlosung oder Férbung im Eisschrank.
So erzielt man Schnitte, die fast oder tiberhaupt keine Metachromasie
zeigen und an denen doch die Kerne deutlich, das Protoplasma schwicher
blau, die Flimmerhaare aber ungefiirbt in voller Linge erkennbar sind.

Um die Flimmerhaare selbst zur farberischen Darstellung zu bringen,
habe ich verschiedene Protoplasmafarbstoffe im Einschlufiverfahren ver-
sucht. Am besten geeignet hat sich dabei das Ponceau de Xylidine
erwiesen. Die Schnitte erscheinen bei dieser Firbung fast kontrastlos
rot gefirbt; bei starker Vergroferung sind aber gerade die Flimmerhaare
mit auBerordentlicher Deutlichkeit iiberall zu erkennen. Ich habe mehr-
fach versucht, Schnitte, die mit Kernfarbstoffen vorgefirbt waren, mit
Xylidin nach der EinschluBmethodé nachzuférben. Die Flimmerhaare
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waren aber fast durchwegs schlecht oder iiberhaupt nicht mehr nach-
weisbar. Offenbar sind sie so empfindlich, dal sie die aufeinander-
folgenden Manipulationen mit dem Schnitt nicht aushalten.

Gute Bilder erzielt man auch bei der KinschluBfarbung mit Kern-
echtrot, das gegentiber dem Xylidin den Vorteil hat, die Kerne klar dar-
zustellen, so dal die Orientierung im Gewebe leicht fillt. AuBlerdem
erkennt man auch die mit der Entstehung der Flimmerhaare zusammen-
héngenden Strukturen im Zelleib sehr deutlich.

Die Einschlufirbung, so einfach der Vorgang an sich ist, hat
natiirlich auch ihre Tiicken. Zum wirklichen GenuB der Firbung gelangt
man erst dann, wenn man diinne Schnitte verwendet und die Meta-
chromasie des Thionins richtig abstimmt. Im allgemeinen kann man sie
verstdrken durch Warmhalten der Losung und durch Kélte unterdriicken.
Auch der Einschluf und die Umrahmung des Préparates erfordert ge-
wisse Geschicklichkeit, damit sich die Schnitte iiber lingere Zeit halten,
wie das fiir Vergleiche erforderlich ist. Trotzdem blassen sie manch-
mal in einigen Wochen hinsichtlich ihrer Metachromasie merklich ab.

2. Die ausgebildete Flimmerepithelzelle.

Zwischen den schmalen Cylinderepithelien sind in wechselnder
Menge Zellen mit Flimmerhaaren eingestreut. Manchmal handelt es
sich um einzelstehende Elemente (Abb. 11}, manchmal liegen die Zellen
zu 2 (Abb. 2) oder 3 oder in kleinen Gruppen beisammen, manchmal
kleiden sie fast die ganze Innenfliche eines Driisenraumes aus. Die
Flimmerhaare stehen wie Borsten von der Zelloberfliche ab und enden
in der Zelle in einer Reihe stark lichtbrechender Basalknétchen. An
gliicklich getroffenen Zellen diinner Schnitte erkennt man, dafB der
Zelleib solcher Flimmerepithelien umfangreicher und heller ist als der
der benachbarten Cylinderzellen. Wir gehen wohl nicht fehl, wenn
wir diese Helligkeit des Zelleibes darauf zuriickfithren, dal das Proto-
plasma nur wenpig farbbare Eiweilistoffe, dafiir aber reichlich Wasser
enthdlt. In diesem starken Wassergehalt midchte ich auch den Grund
sehen, warum sich die Zellen so schlecht im eingebetteten, d. h. mit
wasserentziehenden Mitteln behandelten Material darstellen lassen,
wihrend sie bei der ausschlieBlich im wiBrigen Medium sich abspielenden
EinschluBfarbung gut erhalten bleiben. Aber auch bei Anwendung
dieser schonenden Methoden reilen oft genug die Zelieiber im Schnitt
aus, so daf} an Stelle der Zelle bzw. des Zell-Leibes nur eine entsprechende
Liicke im Epithelverband zuriickbleibt.

1 Alle Abbildungen, mit Ausnahme der Abb. 11 und 12, entstammen operativ
gewonnener, frisch in Formol fixierten Korpuspolypen. Die Gefrierschnitte wurden
mit verschiedenen, jeweils bei den einzelnen Abbildungen genannten Farbstoffen

in Einschlullverfahren gefirbt. Alle Mikrophotographien sind mit derselben
Tmmersionsvergréferung aufgenommen (VergroBerung etwa 1600fach).

18%
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Einzeln liegende Zellen, die man von der Basis bis zur Lichtung
iberblicken kann, zeigen eine ausgesprochen bauchige Gestalt, d. h. Basis
‘und apikales Ende sind schméler, wihrend die Zellmitte am breitesten
erscheint. Daher kommt es, daB in Schnitten meist der umfénglichste,
bauchige Mittelteil der Zel-
len getroffen ist, wihrend
die schméleren Fortsitze
des Zelleibes zur Lichtung
und zur Basis weniger in
Erscheinung treten. Nur
selten gelingt es, eine so in
der Léngsachse getroffene
Zelle zu finden, daf man
sie durch die ganze Dicke
des Epithels verfolgen kann.
Fiir die Zwecke der mikro-
photographischen  Abbil-
= 1 e dung wurden natiirlich ge-

Abb. 1. Féarbung mit nicht metachromasierendem rade solche Zellen ausge-
Thionin. Zwei helle Flimmerepithelzellen zwischen .
Cylinderzellen, sucht. Liegen 2 oder mehr

derartige Zellen nebenein-
ander, so verlduft ihre gegenseitige Berithrungsfliche fast geradlinig,
da sich offenbar hier der Druck beider Zellen die Waage hilt. Nur
dort, wo sie an die gewohnlichen
Cylinderzellen anstoBen, ist die
bauchige Begrenzung deutlich
(Abb. 2). Die benachbarten Cy-
linderzellen zeigen dementspre-
chend deutliche Verdringungs-
erscheinungen, so dal man an-
nehmen kann, daB der Zelleib,
~,  infolgeseines Wassergehaltes, einen
) L erhéhten Turgor gegentiber den
Abb. 2. Farbung mit nicht metachroma- .
sierendem Thionin, Zwei nebeneinander- angrenzenden Zellen besitzt.

liegende helle Flimmerepithelzellen haben : *
die benachbarten Cylinderzellen zur Seite . In dem baUChlgen TEII'der Zelle
gedrangt. liegt auch der Kern, der sich durch

geine rundliche Form, GréBe und
Chromatinarmut deutlich von dem chromatinreicheren, stdbchenfor-
migen Kern benachbarter Cylindeizellen unterscheidet. Flachschnitte
durch solche Stellen zeigen den GréBenunterschied der Kerne sehr
eindrucksvoll. Zwischen zahlreichen, kleinen, rundlichen Kernen, die
Querschnitten von stabchenférmigen Kernen der Cylinderzellen ent-
sprechen, sind die doppelt oder dreifach so groBen, kugelrunden Kern-
querschnitte der Flimmerepithelien eingestreut.
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Wenn die Flimmerepithelzellen auf lingere Strecken hin eine Lich-
tung auskleiden, sind die hier geschilderten Eigentiimlichkeiten ihres
Kernes, ihres Protoplasmas und ihrer Gestalt nicht mehr so deutlich:
Der Kern ist zwar immer noch grofier als der der Cylinderepithelzellen,
neigt aber zu einer mehr ovalen Form, erscheint etwas kleiner und dem-
entsprechend chromatinreicher; auch das Protoplasma ist dichter und
nicht mehr so hell; die Gestalt der Zellen zylindrisch. s hat also den
Anschein, als wiirden nur die in Entwicklung begriffenen Flimmer-
epithelzellen durch einen groferen Wassergehalt ausgezeichnet sein.

3. Enistelung des Flimmersaumes.

Die Entstehung des Flimmer-
saumes wird seit v. LENHOSSEK
und HENNEGUY allgemein in engen *
Zusammenhang gebracht mit den
Zentralkorperchen. BrnNDA  be-
schrieb als erster eine starke Ver- : . . A
mehrung der Zentralkérperchen, % o :
die sich auf einem Haufen zwischen - i s :b ;
Zellkern und Zelloberfliche an-  Abb. 3. Farbung mit maig metachroma~

. . sierendem Thionin. Flimmerblase (F) noch
sammeln. Dieser ,,Zentralkorper- geschlossen, aber fast bis an die Zellober-
chenballen® ricke gegen die Ober- f}aehe reichend. An ih?er zum Kg_m zu

. g . liegenden Umgrenzung sind Basalkndtchen
fliche zu, wobei die einzelnen erkennbar.
Korperchen sich entlang der Zell-
oberfliche ausbreiten und durch einseitige Verlingerung die Hirchen
aus sich hervorgehen lassen, &hnlich wie der Schwanz der Spermato-
zoen aus den Zentralkorperchen entsteht (IkEDA, WALTER, KINDRED,
JOrDAN und HELVESTINE). An Hand meiner Priparate komme ich
zu einer grundsdtzlich anderen Vorstellung tber die Entwicklung der
Flimmerhaare.

Ich gehe aus von einer hellen, bauchigen Zelle mit einem groBen,
rundlichen, chromatinarmen Kern (s. Abb. 3), ciner Zelle also, die alle
Kennzeichen der Flimmerepithelien zeigt bis auf das Fehlen der Flimmer-
haare. Auch reicht diese Zelle nicht bis an die Oberfliche, sondern dringt
nur die anliegenden Cylinderzellen zuriick, wie an ihren etwas ein-
gedellten Kernen zu erkennen ist. Zwischen dem basalen Kern und
dem der Lichtung am nichsten gelegenen, nur durch eine diinne Proto-
plasmalage von ihr getrennten apikalen Zellteil findet sich nun ein
eigentiimliches Gebilde, das bei Thionin-EinschluBfirbung eine sehr
deutliche rote Metachromasie aufweist. Sie ist auch nach Alkohol-
behandlung der Schnitte nachweisbar, geht also nicht auf Lipoidein-
lagerung zuriick. Egs diirfte sich viel eher um einen schleimigen Stoff
handeln, der zwar mit Thionin, nicht aber mit Mucicarmin darstellbar
ist. Dieses Gebilde 1aBt nun eine feinstreifige Beschaffenheit erkennen,
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s0 als ob sich viele Fiden gegen ein Zentrum zusammenneigen wiirden.
An der dem Kern zuniichst gelegenen Seite sieht man solche Fiden,
die in feinsten, stirker lichtbrechenden Knétchen endigen. Man wird
geneigt sein, diesen ZelleinschluB am ehesten als veridnderte Sphire zu
deuten. Dafiir spricht auch die Metachromasie. Konnte ich doch fest-
stellen, dal die abnorm groBen Sphéren, welche man an den Epitheloid-
zellen tuberkulSsen Granulationsgewebes insbesondere bei der Bomck-

Abb. 4. Farbung mit stark metachromasierendem Thionin. Oberflichensaum der Cy-

linderepithelien stark rot gefirbt. Cuticularsaum der apokrinen Zellfortsatze (4) streifizg-

kornig (,,Tannenzapfen). Zwei sich an -der Oberfliche 0&ffnende Flimmerblasen (F)

zeigen nur am Blasenboden einen stark metachromasierenden Saum. An der Basis ein
eingewanderter Lymphocyt (L) mit hellern Protoplasma.

schen Krankheit findet (HampERL), sich ebenfalls, allerdings nicht so
stark mit Thionin (bei EinschluBfirbung), metachromatisch rot farben.
Auch hier handelt es sich offenbar um eine schleimige Substanz, wie die
Blaufirbung bei Masson-Trichromférbung und eine eben angedeutete
Rotfirbung mit Mucicarmin zeigt. Dieses rundliche, durch seine meta-
chromatische Rotfirbung ausgezeichnete Gebiet in den Uterusepithel-
zellen, sehe ich an anderen Schnitten ganz an die Oberfliche geriickt,
mit ihr in Verbindung und sich gewiBlermafen an der Oberfliche
offnen (s. Abb. 4,F). An Schnitten, die mit stark metachromasierendem
Thionin eingeschlossen wurden, hat man den Eindruck etwa einer
Becherzelle {s. Abb. 4,F), deren Schleim bis auf einen geringen Rest
entleert ist, so daB nur ein schmaler, den Boden des fast kugeligen
oder halbkugeligen ,,Bechers® erfiilllender Saum zuriickbleibt. Aber
schon in solchen Schnitten sieht man wieder die fddigen, gegen das
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Zentrum der nunmehr nach oben zu offenen Hohlkugel konvergie-
renden Strukturen mit Basalknétchen. Die Masse des stark meta-
chromatisierenden Stoffes verdeckt uns aber weitere, feinere Einzel-
heiten. Betrachtet man nunmehr Pridparate, deren Metachromasie
ausgebleicht ist oder die mit nicht metachromatisierenden Thionin,
Xylidin oder Kernechtrot gefdrbt sind, so wird ein Saum von Basal-
knotchen deutlich, von denen unzweifelhafte Flimmerhaare ent-
springen (s. Abb. 5). Sie ragen wie ein Biischel konvergierender Halme
durch die Offnung der Kugel bzw. Halbkugel gegen die Lichtung vor.

Hilt man diese Bilder zusammen, so
kommt man zwangsliufig zu folgender B
Vorstellung: In einem besonderen, offen-
bar der Centrosphére entsprechenden rund-
lichen Zellgebiet bilden sich die Flimmer-
haare derart, daBl sie vom Rand einer
mit schleimiger Masse erfiillten Hohlkugel
ausgehen und in der Lichtung der Hohl-
kugel sich iiberkreuzen. Diese ,, Flimmer- - .
blase riickt gegen die Oberfliche vor :
und bricht schlioflich auf; dabei werden = | - g
die fertigen Flimmerhaare an der Ober- ]})‘ibEbefiﬁEE“fn ﬁ‘e‘ﬁ g}oﬁfﬁ]}e
fliche frei. Es ist leicht vorstellbar, dafl  ¢ffnende Flimmerblase. Durch die

. . . . Offnung ragen die Flimmerhaare
mit dem weiteren Hoherriicken des ,,Bo- an die Oberfliche heraus.
dens® der Halbkugel (s. Abb. 12¢u.{) in-
folge des Turgordruckes der Zelle schlieBlich aus der konkaven Ein-
dellung der Zelloberfliche eine ebene Fliche wird und so schlieBflich
die fertige Flimmerepithelzelle vor uns liegt.

Diese Darstellung der Entstehung von Flimmerhaaren unterscheidet
sich in eilnem Punkt grundsiitzlich von der oben erwihnten. Wihrend
nach BExDA und den tibrigen Verfassern die Flimmerhaare aus den an
die Oberfliche riickenden, vermehrten Zentralkdrperchen aus der Zelle
herauswachsen, entstehen sie nach meiner Darstellung in der Zelle selbst,
sind also bereits fertig gebildet, wenn die Flimmerblase die Zellober-
fliche erreicht und brauchen sich nurmehr nach Offnung der Blase zu
entfalten. Ich habe im Schrifttum nur eine Darstellung gefunden, die
dieser Auffassung entspricht. v. Mimarik hat offenbar dieselben Vor-
ginge am Tubenepithel des Kaninchens und des Menschen gesehen
und abgebildet. Es gelang ihm itiberdies, die Entstehung der Flimmer-
blase aus sich teilenden Centrosomen zu beobachten, welche an dem
Rand der Centrosphire riicken und gegen die Mitte die strahlenartig
konvergierenden Flimmerhaare bilden. Bei Infusorien hat Lucas einen
ganz analogen Vorgang beobachtet. Auch Kormer und sein Schiiler
Lusaw haben offenbar dieselben Bilder gesehen, sie aber anders gedeutet.
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Sie nahmen ndmlich an, dal der ganze Vorgang sozusagen in um-
gekehrter Richtung ablaufe, dal} sich ndmlich die Flimmerblase durch
eine Einstilpung der flimmernden Zelloberfliche bilde und so die
Flimmerhaare zu einer Blase abgeschlossen in die Zelle hinein verlagert
wiirden. Das Schicksal dieser Flimmerblase bleibt nach ihnen unklar.
Offenbar erschien KoLMER die von BENDA inaugerierte Entstehung
der Flimmerhaare aus Zentralkérperchenballen so sicher, dafl er sich
gezwungen fiihlte, die Bildung
von Flimmerblasen als regres-
siven Vorgang zu deuten.

Ich vermag derzeit nicht sicher
zu sagen, ob die Entwicklung
der Flimmerhaare im Organismus
iiberhaupt nicht vielleicht doch
nach zwei grundsétzlich verschie-
denen Arten vor sich geht: Uber
den Weg von Zentralkorperchen -
ballen an der Zelloberfliche und
itber den Weg von Flimmerblasen
im Zellinneren. Ich mochte aber
doch eher annehmen, daBl die
Flimmerhaare diberall in derselben
Weise, niimlich iiber Flimmerblasen
entsiehen. Jedenfalls habe ich —
ohne dariiber systematische Un-

L F
Abb. 6. Tubenepithel. Firbung mit schwach .
metachromasierendem Thionin. In einer an tersuchungen anzustellen wie am

der Basis gelegenen Zelle eine Flimmerblase terusepithel — h in
(F) mit deutlich erkennbaren, zusammenge- Ute eplt & anc der

ballten Flimmerhaaren. Der Zellkernnicht am  Lube (s. Abb. 6) und in der

Schnitt getroffen. Bei L ein eingewanderter

Lymphocyt mit hellem Protoplasmasaum. Schleimhaut des Resplratlons-

traktes Flimmerblasen in ein-
zelnen Zellen nachweisen konnen. Es erscheint mir daher durchaus
moglich, daBl der Unterschied in beiden Auffassungen sich sehr einfach
durch die angewendete Untersuchungsmethode erklirt. Die Vertreter der
Entwicklung aus Zentralkérperchenballen haben némlich ihre Unter-
suchungen vorwiegend am eingebetteten Material von Nebenhoden und
Tuben angestellt, meine Untersuchungen beziehen sich aufdas gewucherte
Uterusepithel und bedienten sich der EinschluBfirbung. Da, wie frither
erwihnt, die Flimmerblasen sehr empfindliche Gebilde und die Flimmer-
zellen selbst in diesem Zeitpunkt ihrer Entwicklung sehr wasserreich
gind, wire es durchaus denkbar, dafl z. B. die von BENDA und IXKEDA
angewendete Fixierung mit dem wasserentzichenden 96 %igen Alkohol
zu einer so starken Schrumpfung jener CGebilde gefithrt hat, daB
schlieBlich nur ein Kérnchenhaufen in der Zelle nachweisbar war.
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4. Entsiehen und Vergehen der Flimmerepithelzellen.

Durch den Nachweis von Flimmerblasen in den Zellen des Uterus-
epithels sind wir nun in der Lage versetzt, eine sich entwickelnde
Flimmerzelle eindeutig zu erkennen und kénnen an Hand dieses Weg-
weisers sozusagen die Entstehung dieser Zellart bis an die Quelle zuriick-
verfolgen. Dabei treffen wir auf Zellen, die noch weiter von der Ober-
flache abgeriickt sind als die Zelle der Abb. 3, ja schlieBlich auf Zellen,
die fast ganz an der Basis des Epithels gelegen gind (s. Abb. 7). Auch sie
besitzen schon eine recht deutlich ausge-
bildete metachromatisch fairbbare Flimmer-
blase, die eine Zusammensetzung wie aus
wirr  durcheinanderverlaufenden Haaren
zeigt und so an ein durch einen zentralen
Magneten zusammengehaltenes Biischel von
Nadeln erinnert. Freilich ist dieses Bild
nur bei richtig abgestufter Metachromasie
oder besser noch bei EinschluBfirbung mit
Kernechtrot zu sehen. Wurde die Meta-
chromasie zu weit getrieben, dann ftiber-
deckt sie jede feinere Struktur der Flimmer-
blase und wir sehen nur eine stark rot ge-
farbte, so gut wie homogene Kugel (Abb.8).

. . . Abb. 7. Fiarbung mit mébig
Gleich bleibt auch die auffallend helle Be-  metachromasierendem Thionin.

: : : - In einer an der Basgis gelegenen
schaﬂ'en.helt des Zelleibes, .der die famhegen Zollo oine Flimmerblass (7 mit
den Cylinderzellen zur Seite gedrangt hat.  erkennbaren, zusammengeball-

. : . ten Harchen. Der chromatin-
Zum Unterschied von den bisher beschrie- arme Rewn von ihr seitlich

benen Bildern fillt aber an solchen Zellen eingedellt.

auf, daB der Zellkern zwar auch recht

chromatinarm ist, jedoch nicht immer die runde Form der senkrecht
zur Oberfliche eingestellten, bauchigen Zellen aufweist. Er erscheint
vielmehr durch die Flimmerblase wie seitlich eingedellt (s. Abb. 7); die
Lingsachse der Zelle ist eher parallel zur Oberfliche bzw. Basalmembran
eingestellt. SchlieBlich treffen wir auf Zellen, in denen die Flimmerblase
unterhalb des Zellkernes, d.h. zwischen ihm und der Basalmembran
gelegen ist (s. Abb. 8). Solche der Basalmembran aufsitzende Zellen
liegen zumeist einzeln, aber oft genug habe ich sie zu kleinen und
groferen Gruppen vereinigt gefunden, sozusagen zu einer Art Brut-
kapsel zusammengeballt.

Auf Grund aller dieser Befunde komme ich zu dem Schluf}, dag die
kinftige Flimmerepithelzelle zunichst an der Basalmembran gelegen
ist, sich aber weiterhin gegen die Lichtung zu streckt, wobei also die
Zellachse aus einer parallelen in eine senkrechte Richtung zur Ober-
fliche iibergeht. Gleichzeitig wandert die Flimmerblase aus ihrer Lage
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unterhalb des Kernes an ihm vorbei zum apikalen Zellende gegen die
Zelloberfliche zu, an der sie sich unter Entfaltung der Flimmerhaare
offnet.

Dafiir, daB8 sich der Vorgang in der geschilderten Weise abspielt,
spricht auch folgender Umstand: Eine Flimmerblase hat sich nie in
Zellen nachweisen lassen, die bereits einen Flimmersaum tragen, son-
dern nur in solchen, die noch nicht an die Lichtung heranreichen. Frei-
lich ist sie nicht allen, nicht an die
Lichtung reichenden und eventuell an
der Basis liegenden Zellen zu finden,
mogen diese auch sonst unserer Be-
schreibung hinsichtlich Protoplasma wnd
Kernbeschaffenheit vollkommen ent-
sprechen. Entweder besitzen diese Zellen
noch keine Flimmerblase, wiren also
als noch {frithere Entwicklungsstadien
anzusehen oder, was mir wahrschein-
licher vorkommt, Flimmerblase und Zell-
kern sind auf verschiedenen Schnitten
zu finden. Bei dem Umfang der Zellen
wire eine solche kiinstliche Trennung
der beiden Zellbestandteile keineswegs

L . ) verwunderlich. Finden wir doch oft
Abb. 8. Farbung mit stark meta- A . )
chromasierendem Thionin, An der ~genug nicht blos Zellen mit dem typi-
Basis gelegene Zelle mit strukturlos — gohepn Kern ohne Flimmerblase, sondern
rot gefidrbter Flimmerblase (¥) basal
vom Kern. Dariiber eine zweite auch Zellen mit Flimmerblase ohne Kern.
Lelle Zdegei,fgiisgeﬁ";iﬁgt?mh . Tch muBte oft lange suchen bis ich gliick-
lich getroffene Zellen fand, die beide
Gebilde, Kern und Flimmerblase, gleichzeitig zeigten. Mit der Grofle der
Flimmerblase und der Schnittfiihrung hiingen sicherlich — wenigstens
zum Teil — ihre an den Priiparaten feststellbaren Grofenunterschiede
zusammen. Man kann sich zwar vorstellen, dafi durch ein Abkappen
die Grofie der Blase kiinstlich verringert wird, nicht aber daB ihr
Durchmesser vergroBert wiirde. Der an den Bildern sichtbare Umfang
entspricht also der MaximalgréBe. Uber die MinimalgréBe 148t sich
schwer- eine sichere Aussage machen.

An unserem Material lassen sich aber nicht blos Befunde beziiglich
des Werdens der Flimmerepithelien erheben, man trifft auch auf Bilder,
die nur als AbstoBung des kennzeichnenden Flimmerapparates gedeutet
werden konnen. Gelegentlich nehmen némlich die Flimmerepithelzellen
an der apokrinen (Kuppel-) Sekretion teil, die an den nicht flimmernden
Cylinderzellen so hiufig zu sehen ist. Die apikale Zelloberfliche buchtet
sich dann halbkugelig vor (s. Abb.9), wodurch die Flimmerhaare,
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welche noch immer an ihr haften, ihren parallelen Verlauf verlieren und
dhnlich wie die Strablen einer aufgehenden Sonne auseinanderstreben.
Geht die Ausstiilpung des Zellfortsatzes bis zu séiner Abschniirung
weiter (Abb. 10), so entsteht schliefilich eine, an einem diinnen Stiel
mit der Zelle zusammenhingende Kugel, von der die Flimmerhaare
nach allen Seiten radiir abstehen (Abb. 11). Nur an einzelnen Stellen
sieht man den Zerfall solcher allseitig mit Flimmerhaaren besetzter
Kugeln, wobei dann schlieBlich nur ungeregelt auf einem lockeren

- A d

Abb. 9. Férbung mit Kernechtrot. Apo- Abb. 10. Farbung mit Kernechtrot. Apokrine

krine Vorwoélbung der Oberfliche ciner Abschniirung des Flimmersaumes in Form

Flimmerepithelzelle. Die Flimmerhaare einer Kugel.
auseinanderstrebend.

Haufen beieinanderliegend Flimmerhaare sichtbar sind, an denen man
noch deutlich ein knotiges Ende erkennt. Man wird wohl annehmen
miissen, dafl nach Abstoflung ihres apikalen, mit Flimmerhaaren be-
setzten Endes eine Zelle mit glatter Oberfliche zuriickbleibt, die sich
dann nur noch durch Gestalt, helle Protoplasmabeschaffenheit und
Kernform von den benachbarten Cylinderepithelien unterscheidet. Die
beschriebene Abstolung des Flimmersaumes trifft man zwar regelmiBig,
aber doch nicht sehr hiufig an. Hs handelt sich also um einen Vorgang
der zwar auftreten kann, aber keineswegs gesetzmifBig an den Flimmer-
epithelzellen auftreten mufl. Die meisten der einmal gebildeten Flimmer-
zellen bleiben wohl als solche lange Zeit erhalten.

An Hand von mikroskopisch belegten Befunden haben wir nunmehr
einen gewissen Zeitabschnitt aus dem Leben der Flimmerepithelzelle
kennengelenrt, der vom Auftreten der Flimmerblase in einer basal
liegenden Zelle bis zur Abstoflung des Flimmersaumes fithrt. Die nach
den Abbildungen angefertigten, halbschematischen Zeichnungen mégen
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dies noch einmal plastisch vor Augen fiithren (s. Abb. 12). Fir die Zeit
vor und nach dieser Zeitspanne kénnen wir uns nicht auf Befunde
stiitzen, sondern nur auf Vermutungen.

Man muf wohl annehmen, dafl die kiinftige Flimmerepithelzelle, die
an der Basalmembran infolge ihrer gestaltlichen Besonderheiten erkenn-
bar wird, durch Teilung und Differenzierung aus den gewdhnlichen
Cylinderzellen hervorgeht; auch eine mitotische Teilung, entweder in
Bildung begriffener oder vielleicht sogar ausgebildeter Flimmerepithel-
zellen ist denkbar. Ich habe jedenfalls in Zellen die bis zur Lichtung
reichten und sich durch ihr helles Protoplasma,
auszeichneten typische, groBe, runde Zellkerne
im Stadium der Prophase beobachten kinnen
(s. Abb. 8). Die aus der Teilung hervorgehende,
mehr gegen die Basis zu gelegene Tochterzelle
mag dann mit der Ausbildung ihres Flimmer-
apparates in den oben geschilderten Cyclus
eintreten.

Ebenso wie die allererste Entstehung bleibt
auch das weitere Schicksal der Flimmerepithel-
zelle, wenn sie den Flimmersaum in der oben
Abb.11. Farbung mitnicht,  Peschriebenen Weise einmal abgestofien hat, im

metachromagierendem Dunkeln. Ich habe keinen Anhaltspunkt dafiir
fj;i;’;fgr ”;ﬁ“eigﬁ;z;ﬁgﬁi gefunden, dall sich in den Zellen die einmal
abgeschnirter  Flimmer-  dje Lichtung erreicht haben, der geschilderte
s Vorgang der Entstehung der Flimmerhaare
iiber eine Flimmerblase wiederholt. Freilich wollen BExpA und TxkEDA
Zellen gesehen haben, in denen eine Neubildung des Flimmerapparates
in Form der Zentralkérperchenballen in Gang ist und zwar zu einem
Zeitpunkt, in dem noch der alte Flimmersaum die Zelloberfliche be-
deckt (!).

Nach AbstoBung ihres Flimmersaumes mag die Zelle noch eine
Zeitlang an ihrem groflen Kern und hellen Protoplasma erkennbar
bleiben: Ich mochte es aber fiir sehr wahrscheinlich halten, daB sie
unter Wasserverlust ilires Protoplasmas und Umformung ihres Kernes
mehr und mehr den gewshnlichen Cylinderzellen #hnlich oder iiberhaupt
nicht mehr von ihnen unterscheidbar wird. '

5. Flimmerepithelzellen und helle Zellen.

In den vorhergehenden Abschnitten wurde wiederholt darauf hin-
gewiesen, dafl die Flimmerepithelzellen in allen Stadien ihrer mikro-
skopisch verfolgbaren Entwicklung durch einen hellen Zelleib aus-
gezeichnet sind. Auch anderen Untersuchern ist diese Tatsache auf-
gefallen (v. Mraavik, WALTER). Wir miissen uns deshalb die Frage
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————

g h i
Abb.12 a—i. Der Lebenslauf der Flimmerepithelien. Nach Mikrophotogranymen angefertigte
UmriBzeichnungen, geringfiigig erganzt nach den Originalpriparaten, da die Photographie
nur eine Ebene zur Darstellung bringt. a—c Erste Entstehung der Flimmerepithel-
zellen an der Basis des Epithels; Wanderung der Flimmerblase gegen die Lichtung zu:
a 8. Abb. 8; b s. Abb. 7; ¢ 8. Abb. 3; d—f Eriéffnung der Flimmerblase und Entfaltung
des Flimmersaumes an der Zelloberfliche: d s. Abb. 5; g—i Apokrine Abschniirung des
Flimmersaumes an der Zelloberfliche; g s, Abb. 1; h s. Abb. 9; i s. Abb. 10.

vorlegen, wie sich die Flimmerepithelzellen zu den von FEYRTER (2, 3, 4)
beschriebenen hellen Zellen der Uterusschleimhaut verhalten, denen
GIESEMANN eine eingehende Untersuchung gewidmet hat; auch haben
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ja erst jingst FEYRTER und FRoEWIs das reichlichere Vorkommen
solcher hellen Zellen in der hyperplastischen Uterusschleimhaut betont.

Das Problem wird eigentlich durch die Beantwortung zweier Fragen
erschopft:

1. Sind alle Flimmerepithelzellen in der gewucherten Uterusschleim-
haut helle Zellen?

2. Sind alle hellen Zellen der gewucherten Uterusschleimhaut
Flimmerepithelien ?

Die erste der beiden Fragen ist hinsichtlich der in Entwicklung be-
griffenen Flimmerepithelzellen durchaus zu bejahen. Ich habe in keinem
Schnitt eine in Entwicklung begriffene Flimmerepithelzelle gefunden,
die nicht durch ibre helle Protoplasmabeschaffenheit aufgefallen wire.
Aber auch voll ausgebildete Flimmerepithelien zeichnen sich, wenn sie
einzeln oder in kleinen Gruppen liegen, immer durch die helle Be-
schaffenheit ihres Zelleibes aus. Nur dann, wenn eine groBlere Lichtung
ganz vop Flimmerepithelien ausgekleidet wird, tritt diese helle Be-
schaffenheit des Protoplasmas mehr und mehr zuriick (s. Abschnitt 2),
zum Teil vielleicht auch deswegen, weil die dunklen Cylinderzellen als
benachbartes Vergleichsobjekt fehlen.

Die Beantwortung der zweiten Frage ist nicht so einfach. Zunéchst
ist festzustellen, daB wir auler den hellen Flimmerepithelzellen im
Epithel noch eine andere, von ihr meist leicht zu unterscheidende Zell-
art mit auffallend hellem, ja wasserklarem Protoplasma antreffen. Es
handelt sich um Zellen mit einem kleinen, runden, selten ovalen Kern,
der sich auch durch sein dichtes Chromatingeriist von den groBen
blassen Kernen der Flimmerepithelien unterscheidet (Abb. 4, L und 6, L).
Solche Zellen liegen so gut wie ausschlieBlich im basalen Drittel des
Cylinderepithels eingestreut. Da Form und Beschaffenheit des Kernes
durchaus die von Lymphocyten (oder Gewebsmastzellen) sind, wire
der Gedanke naheliegend, diese Zellen als eingewanderte Lymphocyten
aufzufassen, wenn nicht der umfingliche wasserklare Zelleib wire, den
wir ja an Lymphocyten nicht kennen. Nun haben aber schon ToRro,
Worr-Hemrseer und ANDREW darauf hingewiesen, dall auch an
anderen Orten (Darm, Haut) die in den Epithelverband einwandernden
Lymphocyten eine eigentiimliche Aufbldhung ihres Zelleibes offenbar
durch Wasseraufnahme erfahren kénnen. Ich méchte daher annehmen,
daB dasselbe Verhalten auch auf die in das Uterusepithel einwandernden
Lymphocyten zutrifft und glaube, diese hellen Zellen trotz ihres grolen
Protoplasmaleibes als eingewanderte Lymphocyten deuten zu diirfen.
Aus den gleichen Griinden mdchte ich gelegentlich in derselben Gegend
zu findende helle Zellen mit lappigen, dichten Kernen als eingewanderte
Leukocyten ansehen.
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Stellen wir also die zweite Frage noch einmal préziser: Sind alle
hellen Zellen der gewucherten Uterusschleimhaut, wenn wir von jenen
als eingewanderte Zellen gedeuteten KElementen absehen, Flimmer-
epithelien? Die Frage lauft letzten Endes darauf hinaus, ob es gelingt
Zellen nachzuweisen, die zwar ein helles Protoplasma besitzen, aber be-
stimmt keine Flimmerzellen sind. Dies ist freilich kaum méglich.
Sieht man ndmlich eine bis zur Lichtung reichende Zelle, an der man
keinen Flimmersaum zu erkennen glaubt, dann kdnnte es sich noch
immer um eine Flimmerepithelzelle handeln, die ihren Flimmerapparat
eben auf die oben beschriebene Weise abgestollen hat. Liegt eine helle
Zelle mehr an der Basis als an der Lichtung, so hingt ihre Erkennung
als werdende Flimmerepithelzelle davon ab, ob es gelingt in ihr die
Flimmerkugel nachzuweisen. Nun habe ich schon oben (Abschnitt 4)
erwihnt, daB es bei der GroBe von Kern und Flimmerblase nur allzu
leicht geschieht, dafl diese beiden Gebilde durch den Schnitt getrennt
werden, so daff dann also eine helle Zelle ohne Kern mit Flimmerkugel
und eine mit Kern ohne Flimmerblase entstehen miissen. Letzteren
Fall konnen wir also kaum je mit Sicherheit ausschlieBen. Weiters
steht keineswegs fest, daBl die vielleicht durch Teilung gewdhnlicher
Cylinderzellen entstehende, werdende Flimmerzelle zuerst die Blase
bildet und dann erst ein helles Protoplasma erhélt. Es scheint mir
vielmehr umgekehrt zu sein, dal die Zelle zunéchst durch Wasser-
aufnahme , hell* wird und dann erst die kennzeichnende Flimmerblase
entwickelt., Auch hier wiire das Ergebnis eine helle Zelle ohne die kenn-
zeichnende Flimmerkugel, die aber doch dem Lebenscyelus des Flimmer-
epithels angehdrt. Es 14Bt sich also — wenn man besonders vorsichtig
sein will — keineswegs ausschlieBen, daB nicht alle hellen Zellen der
gewucherten Uterusschleimhaut in Wirklichkeit Flimmerepithelien
sind bzw. in den Entwicklungskreis dieser Zellart gehéren. Hat doch
schon FEYRTER (4) davon gesprochen, daB die hellen Zellen ,,in be-
merkenswerter Beziehung zu den Flimmerzellen zu stehen scheinen‘.
Zumindest ein Teil dieser Beziehungen erscheint mir durch die vor-
liegende Untersuchung geklart.

Damit ist gleichzeitig auch die Richtung festgelegt, in der sich
kiinftige Untersuchungen bewegen sollten. Einmal wiren die hellen
Zellen der normalen Uterusschleimhaut wihrend ihrer cyclischen Ver-
anderungen von diesem Standpunkt aus genauer daraufhin zu unter-
suchen, ob es vielleicht hier gelingt helle Zellen zu finden, deren Zu-
gebérigkeit zum Lebenskreis des Flimmerepithels mit Sicherheit aus-
geschlossen werden kann. Rein mengenmiBig sind in der proliferierenden
Uterusschleimhaut helle Zellen recht héufig, wihrend Flimmerepithelien
oder gar Flimmerblagen nur spirlich gefunden werden. KEs erscheint
daher nicht ohne weiteres angingig, alle diese hellen Zellen in den
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Entwicklungskreis der Flimmerepithelien einzubeziehen. TIhr Auf-
treten konnte auch mit dem schnelleren Wachstum des regenerierenden
Epithels zusammenhingen: es sei nur daran erinnert, dall schon ADLER
(1904) in der regenerierenden Leber das regelmi#Bige Auftreten von
auffallend hellen Zellen beschrieben hat. Weiter bediirfen auch die Be-
funde tiber die hellen Zellen anderer flimmerepithelenthaltender Schleim-
hdute einer Nachpriiffung. Meine eigenen, mehr tastenden Unter-
suchungen haben mir jedenfalls das Vorkommen von Flimmerblasen
in mehr an der Basis gelegenen hellen Zellen im Bereich der Tube
(Abb. 6) und Nasenschleimhaut gezeigt.

Schliefilich méchte ich gleich einem MiBverstindnis vorbeugen.
Wenn auch im gewucherten Uterusepithel Flimmerzellen helle Zellen
sind und mnicht vollkommen ausgeschlossen werden kann, dall alle
hellen Zellen des gewucherten Uterusepithels zum Lebenskreis der
Flimmerepithelzellen gehoren, so ist mit diesen Feststellungen natiirlich
nichts ausgesagt tiber die hellen Zellen anderer Standorte, wie z. B.
in der nicht flimmernden Schleimhaut des Magen-Darmtraktes und
seiner Anhangsdriisen.

Zusommenfassung.

1. Die Flimmerstrukturen an den Epithelzellen der gewucherten
Uterusschleimhaut sind sehr empfindlich, so dall sie am besten bei Ein-
schluffarbung (FryrTER) mit Thionin, Xylidin oder Xernechtrot unter-
sucht werden.

2. Die ausgebildeten Flimmerepithelien zeichnen sich aus durch ein
helles, sehr wasserreiches Protoplasma und einen groBen, runden chroma-
tinarmen Kern. Sie iiben auf die benachbarten Cylinderzellen einen
Druck aus.

3. Die Flimmerhaare bilden sich innerhalb der Zelle in Form einer
,,Flimmerblase*, die gegen die Zelloberfliche vorriickt, dort aufbricht
und die Flimmerhaare entfaltet.

4. Die Flimmerepithelzellen entstehen an der Basis des Epithels.
Sie zeigen dort bereits die helle Protoplasmabeschaffenheit der aus-
gebildeten Flimmerepithelzelle und sind an ihrer , ¥limmerblase® er-
kennbar. Im Laufe ihrer Entwicklung strecken sie sich zur Lichtung
hin, wobei die Flimmerblase gegen die Zelloberfliche wandert. Derselbe
Entwicklungsgang von hellen Flimmerepithelzellen ist auch an anderen
fiimmerepitheltragenden Schleimh#uten, wie Tube und Nasenschleim-
haut zu beobachten.

Der Flimmersaum kann durch eine apokrine (Kuppel-)Sekretion der

Zelloberfliche in Form einer allseits mit Flimmerhaaren besetzten Kugel
abgestoBen werden.
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5. Die Flimmerepithelzellen imponieren in jedem Stadium ihrer
Entwicklung als ,helle” Zellen. Manche an der Basis des Epithels
gelegenen ,hellen” Zellen in der gewucherten Uterusschleimhaut sind
als eingewanderte Lymphocyten (eventuell Leukocyten) zu deuten.
AuBer diesen eingewanderten Zellen und den Flimmerepithelzellen dirfte
im Uterusepithel noch eine besondere , Helle Zelle*® vorkommen.
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