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Histologische und zytologische Untersuchungen iiber das Ependym und seine
Abkommlinge (insbesondere die Epiphyse und den Saccus vasculosus)
bei niederen Vertebraten

Von J.C.vaNn pE KaMER *

Unter Ependym versteht man seit langem das
Epithel, das die Binnenriume des Zentralnerven-
systems auskleidet. Die Ependymzecllen, die dieses
Epithel aufbauven, sind von sehr verschiedener Be-
schaffenheit, Wihrend des embryonalen Zustandes
sind es meist Flimmerzellen. STUDNICKA? hat dariiber
schon im Jahre 1900 gesagt, «dass die Existenz einer
Flimmerbedeckung bei den niederen Formen der Wir-
beltiere als nachgewiesen anzusehen ist und dass das-
selbe jedenfalls auch fiir die embryonalen Zustinde der
héheren Formen und unter ihnen des Menschen gilt».
Viele Autoren haben die Flimmernatur der Zellen be-
statigt (Fucus?, VONWILLER®, KLESTADTY, STOKLASA S,
und ApaM® hat die durch diese Zellen verursachte
Liquorstrémung bei Xenopuslarven eingehend stu-
diert.

Neben Flimmerzellen hat Franz? beim Goldfisch
in der Nihe des Thalamus «Neuro-Ependymzellen»
angetroffen, welche er als Sinneszellen interpretiert
hat. Auch AgpUHR® und nachher PEsoNEN® haben
derartige intraependymale Sinneszellen bei vielen
Tierarten und an sehr verschiedenen Stellen imZentral-
nervensystem beschrieben. Der in das Lumen des
Ventrikels hineinragende Ausliufer dieser Zellen endet
dort in einer keilférmigen Aufschwellung. AGDUHR
fasste die ganze Ependymbekleidung der Hohlrdume
des Zentralnervensystems als eine sensible Fliche auf,
die an verschiedenen Stellen mit zahlreichen rezipie-
renden Nervenelementen ausgestattet ist und viel-
leicht den Liquordruck zu regulieren vermag. Er ist
mit dieser Meinung in Einklang mit KoLMER!®, der
zahlreiche birnférmige Ependym-Zellen beschrieben

* Zoologisch Laboratorium der Rijksuniversiteit Utrecht.

1 F, K. StupniCka, Anat. H. I, 15, 303 {1900).

2 H, Fucns, Anat. Anz, 21, Erg. H. 226 (1902).

3 P, VoNwILLER, Virchows Arch, 204, 230 (1911).

4 B, KrestapT, Zbl, allg. Path. path. Anat. 26, 161 {1915).

5 L. StoxLasa, Anat. Anz. 69, 525 (1930).

8 H. Apawm, Z. Naturf, 86, 250 (1953).

7 V. FraNz, Biol. Zbl. 32, 975 {1912).

8 E. AcpUHR, Z. Anat. Entw.-Gesch. 66, 223 (1922); Acta zool.
Stockholm 3, 123 {1922).

? N. PEsoNEN, Acta Inst. anat. Univ. Helsingf. 12, 145 (1940).

10 W, KoLMER, Z. Anat. Entw.-Gesch. I 60, 652 (1921); Z. Zell-
forsch. 13, 236 (1931).

Exper. 11

und diese als primire Sinneszellen gedeutet hat, Diesé
Sinneszellen ragen mit einem stumpfen Kegelchen in
den Ventrikel vor und tragen cine Geissel, die von dem
Reissnerschen Faden berithrt werden kann, KoLMER
fasst aber den Bildungsort des Reissnerschen Fadens,
nimlich das Subkommissuralorgan, den Reissner-
schen Faden und die intra-ependymalen Sinneszellen
als ein «Sagittalorgan» zusammen, das als ein funk-
tionelles System eine schddliche Dehnung des Zentral-
nervensystems reflektorisch nivellieren konne.

Ausser Flimmerzellen und Sinneszellen haben ver-
schiedene Autoren auch sekretorische Elemente im
Ependym beobachtet. So beschreibt STUDNICKAML
apokrine sekretorische Zellen und vertritt die Ansicht,
das Epcndym sel hauptsichlich ein sezernierendes
Epithel. Speziell in Wucherungen, in Leisten, Fur-
chen und Buchten hat das Ependym cin driisendhnli-
ches Ausschen (RETzIUs!?, HALLER VON HALLER-
STEIN13). In der Arbeit von CHARLTON'* wird ein mehr-
schichtiges Epithel aus der Ventrikelfliche des Re-
cessus posterior hypothalami beschrieben, das mit
eigentiimlichen Gerinnseln bedeckt war und das er
als einen Ort der Produktion von Bestandteilen des
Liquors deutet. Auch fiir das subkommissurale Organ
haben viele Autoren eine sekretorische Aktivitit fest-
gestellt (BAUER-JokL15, PESONEN'®, BARGMANN und
ScHIEBLERY, WisLockl und LEDUCS),

Ferner hat man aber auch in den speziellen Epen-
dymorganen wie Saccus vasculosus und Epiphyse
wiederholt sekretorische Elemente beschrieben und
diese Organe als Driisen interpretiert.
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Fir den Saccus vasculosus sei nur auf die Arbeiten
von RaBL-RUckuARD!, LUNDBORG2, JOHNSTON?Y,
GENTES?2 und Broussy?® hingewiesen. Obwohl die
Hypothese von BoOEkE und DAMMERMAN?* und
DaMMERMAN, der Saccus sei ein Sinnesorgan, um den
Blutdruck zu messen oder den Sauerstoffdruck des
Blutes zu registrieren, lange Zeit anerkannt war, sind
in den letzten Jahren doch wieder verschiedene Argu-
mente ins Feld gefiihrt worden, die fiir eine sekreto-
rische Deutung des Organes sprechen (BARGMANNZ6
DornN??, vAN DE KAMER und VERHAGEN2, BARGMANN
und KNOOP).

Auch die Epiphyse ist mehrmals als ein sekretori-
sches Organ gedeutet worden (STUDNICKA!!, TiLNEY
und WaARReN®, KreiNg3!). Nachdem TRETJAKOFF3?
im pinealen Organ von Petromyzon Sinneszellen be-
schrieben hat, gelang es HOLMGREN®? in sehr griind-
lichen Studien, derartige Sinneszellen in der Epiphyse
von Rana temporarvia, Squalus acanthias und Osmerus
eperlanus darzustellen. Seiner Meinung nach handelf es
sich um Sinneszellen, die einen Sekretionszyklus
durchlaufen und verschiedene Stadien aus einem De-
generations- und Regenerationsprozess zeigen. Dieser
Gedanke ist spéter auch von FRIEDRICH-FRERSA 34 ver-
treten worden. Van pE KAMER3® und spiter auch
OKkscHE®® haben aber darauf hingewiesen, dass es bei
einwandfreier Fixierung nicht mdglich ist, an den
Sinneszellen Zeichen einer Sekretion zu entdecken.
Beide Autoren glauben daher, dass die Epiphyse der
niederen Vertebraten eher ein reines Sinnesorgan ist.

Die Sinnesnatur der Epiphyse wird auch von Physio-
logen hervorgehoben. Nachdem voN FriscH? gezeigt
hatte, dass Belichtung des pinealen Gebietes bei blin-
den Elritzen (Phoxinus lacvis) eine Chromatophoren-
Reaktion auslést, konnte auch SCHARRER®® nachwei-
sen, dass bei geblendeten Elritzen Futterreaktionen als
bedingte Reflexe zu erzielen waren. Aber auch ohne
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Epiphyse reagierten die Fische auf Lichtreize, so dass
geschlossen wurde, dass auch andere Teile des Dien-
cephalon lichtempfindlich sind. YounG?® nahm wabhr,
dass beim blinden Ammocoetes der Farbwechsel ver-
schwand und beim erwachsenen Tier nach Vernich-
tung der Epiphyse ganz verloren ging. Auch BREDER
und RasQUIN®® konnten zeigen, dass Fische mit
durchscheinendem Gewebe iiber der Epiphyse licht-
positiv reagieren, und HoAr*! sah, dass eine Schidi-
gung des pinealen Gebietes bei Lachsen («smolts» von
Oncorhynchus nerka) auf die Pigmentverteilung in den
Chromatophoren und ausserdem auf die phototakti-
sche Antwort des Fisches einen Einfluss ausiibt. In
allen diesen Fillen kann man vermuten, dass in der
Epiphyse lichtempfindliche Elemente vorhanden sind.

Aus dieser Literatur-Ubersicht kann man sehen,
dass es erwiinscht war, die zytologische Struktur der
verschiedenen Ependymzellen eingehender zu studie-
ren. Nur wenn man das zytologische Bild der verschie-
denen Ependymzelltypen genauer kennt und die Ande-
rungen der Zellen unter physiologischen Verhiltnis-
sen studieren kann, ist es méglich zu entscheiden, wo
es sich im Ependym um sekretorische oder um resor-
bierende Zellen, um lichtempfindliche oder um fir
Liquordruck, Liquorstrémung, bzw. Anderung der
chemischen Zusammensetzung des Liquors, empfind-
liche Elemente handelt.

Am Anfang der Untersuchungen haben wir in erster
Linie versucht, die postmortalen Anderungen der
Ependymzellen zu verhiiten. Daher nahmen wir die
Fixation des Gehirns vom Herzen aus vor, also durch
Perfusion beim narkotisierten Tier. Diese Methode
hatte auch KoLMER*? sehr empfohlen, da sie die beste
Erhaltung des Reissnerschen Fadens bewirkt, Wichtig
bei dieser Methode ist nicht nur, dass die Fixations-
fliissigkeit auf die lebensfrischen Zellen einwirkt, son-
dern auch, dass das Liquorsystem unbeschidigt bleibt
und wihrend der Fixation vollkommen geschlossen ist.
Im Laufe der Untersuchungen zeigte es sich, dass
dieser letzte Gesichtspunkt sicher der wichtigste war.
Es gibt zwar bestimmte postmortale Strukturdnderun-
gen; aber die Andemngen, die auftreten, wenn der
Liquor nach Durchschneiden des Riickenmarks ab-
fliesst und der Liquordruck plétzlich wegfillt, sind
viel grosser.

Es war also erwiinscht, eine Methode zur Verfiigung
zu haben, die es erlaubt, die Fixierungsfliissigkeit
mdglichst rasch und ohne stérende Druckverinderun-
gen in direkten Kontakt mit den Ependymzellen und
den feinen in das Ventrikellumen hinein ragenden Zell-
fortsitzen und Zellaustdufern zu bringen.
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Die Losung des Problems wurde so erreicht, das
zwei gleich grosse Injektionsspritzen derart miteinan-
der verbunden wurden, dass das Ansaugen der Fliissig-
keit durch die eine Spritze gleichzeitig mit dem Ein-
spritzen der Fliissigkeit durch die andere Spritze ein-
hergeht, wobei die Menge der transportierten Fliissig-
keiten gleich gross bleibt. In dem hierfiir konstruierten
Apparat wurden die beiden Saugerstangen auf einen
Metallblock montiert, der mittels eines Schraubenge-
windes mit einem feinen Schraubengang innerhalb
eines kleinen Abstandes leicht verschiebbar ist%?
{Abb. 1}.
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Abb. 1. Der Fixationsapparat. S, und S,: Injektionsspritzen; FS:
Fihrungsschienen; T B: Transportblock; TS: Transportschraube.

Die mit Perfusion und Injektion erzielten Resultate
brachten Ependymstrukturen ans Licht, die wir auf
andere Weise niemals beobachtet hatten. So fanden
wir im Recessus posterior des Katzenhaies {Scyllio-
rhinus caniculus) sehr lange, schmale Ependymzellen
mit einem basal gelegenen Kern, einer langen Hals-
partie, einem kleinen hervorstehenden und konisch
geformten Teil, der in ein langes Haar endet, welches
ein Blidschen trigt4% (Abb. 24). Im Gehirn vom Torpedo
ocellata, dem Zitterrochen aus dem Mittelmeer, gibt es
am Velum transversum ziemlich grosse, lange Zellen
mit einem konischen protoplasmatischen Teil, worauf
ein Haar und ein Blidschen sitzt, die in den Ventrikel
hineinragen (Abb. 2¢). Beim Katzenhai beobachteten
wir weiter an bestimmten Stellen zwischen den
Krénchenzellen im Saccus vasculosus kleinere spindel-
formige Zellelemente, die mit einem hervorstehenden
Haar versehen sind, das in ein relativ grosses Blidschen
endet (Abb. 2d).

Auch der Bau der Zellen in der Epiphyse von Rana
esculenta gelangt jetzt besser zum Ausdruck. Die Zel-
len sind aus einem grossen basalen und kernhaltigen
Zelleibe, einer Halspartie, einem Innenglied und einem
spiralférmigen Aussenglied aufgebaut, das mit einem
kleinen Kopfchen an seinem Ende versehen ist und
meistens noch aus zwei verschiedenen fiarbbaren Sub-
stanzen besteht® (Abb. 2¢).
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In dieser Reihe der mit Zellfortsitzen in den Ven-
trikel hineinragenden Ependymzelltypen gehoren
schliesslich auch noch die schon viel eher von DAMMER-
MAN?® beschriebenen Kronchenzellen: ziemlich lange
Zellen mit einem in das Lumen des Organes hervor-
stehenden Kopf, auf dem sich 12 bis 20 feine Haare
befinden, welche alle in einem kleinen Knépfchen en-
den (Abb. 25).

Wie man sehen kann, handelt es sich in all diesen
Fillen um Variationen eines Themas. Es betrifft immer
Zellen mit einer hervorstehenden Partie, die mit einem
oder mehreren Haaren oder Stielchen versehen ist,
welche in ein kleines Blidschen enden.

Derartige Elemente sind in der Literatur nahezu
nicht beschrieben, Nur HERRING?* hat bei thyreoid-
exstirpierten Hunden Ependymzellen aus der Néhe
des Lobus posterior beschrieben, welche seiner Mei-
nung nach kleine runde Bldschen ins Infundibulum
abschniiren. Weiter ist nur noch zu erwihnen, dass
McLARDY# iiber einen Teil des medialen Nucleus
habenularum basal vom Epiphysenstiel bei Macacus
ein derartiges Ependym beobachtet hatte und dass
GosLar (persdnliche Mitteilung) ebenso derartige
Ependymzellen im Gehirn der Schleie {Tinca vulgaris)
beobachtet hat.

Abb, 2. Verschiedene Typen von Lpendymzellen, alle aufgebaut
nach einem gleichen Grundprinzip, a Zellen aus dem Recessus
posterior von Scylliorhinus caniculus. b Kronchenzellen aus dem
Saccus vasculosus von Trutta fario. ¢ Zellen aus der Epiphyse von
Rana esculenta. d Zellen aus dem Saccus vasculosus von Scylliorhinus
caniculus. ¢ Zellen vom Velum transversum von Torpedo ocellata.

Man kann sich jetzt fragen, was die Funktion dieser
Strukturen sein mag.

Fiir eine Resorption sprechen die Befunde im Re-
cessus posterior vom Katzenhai. Hier sicht man ndm-

46 p. T. HErrING, Quart. J. exp. Physiol. 1, 281 (1908).
47 T. McLarpy, Progress in Neurobiology, Suppl. 2 to Folia
psychiat. neerl. 120 (1956).
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lich intraepithelial zwischen den langen Recessus-
zellen Blutkapillaren verlaufen, welche typische
Schlingen in der Ventrikelwand formen und daher
mdéglicherweise die Aufgabe haben, die von den Kopf-
chen der Zellen resorbierten Substanzen schnell abzu-
fithren®. Zur Erhirtung dieser Hypothese sind Ex-
perimente im Gang, in denen bei Scylliorhinus cani-
enlus verschiedene Substanzen wie unter anderem
Trypanblau, Diaminblau, Lithiumcarmin und Tusche
im Gehirnventrikel narkotisierter Tiere injiziert wer-
den und die Tiere nach Erholung von der Betidubung
zu verschiedenen Zeiten nach der Injektion fixiert
werden.

Aus den Untersuchungen von BARGMANN®, BarG-
MANN und KnooP®und van DE KAMER und VERHAGENZ
kann geschlossen werden, dass die Kronchenzellen im
Saccus vasculosus sehr wahrscheinlich sekretorisch
titig sind. BARGMANN?6 hat nidmlich ein mit Chrom-
Héamatoxylin stark farbbares Sekret in der Nihe dieser
Krénchen beschrieben und zusammen mit KNoop beob-
achtet, dass die K6pfchen der Krénchenzellen mit hoh-
len Stielchen mit dem Zelleib verbunden sind und auf-
schwellen und platzen konnen, wobei der Inhalt in das
Lumen des Saccus abgeschieden wird. Hierbei ist aber
zu bedenken, dass die Autoren nicht unter konstantem
Druck fixiert haben. Wir sahen in den Krénchenzellen
vom Saccus des Katzenhaies Vakuolenbildung und
fanden die Vakuolen sowohl basal, apikal als auch in
den hervorstehenden Knospen der Zellen. Auch die
Kopfchen auf den Haaren zeigten einen verschiedenen
Durchmesser.

Um festzustellen, ob diese Vakuolen Zeichen einer
Sekretion der Zelle oder Zeichen einer Pinocytosis
seien, haben wir Forellen (Trutta fario) und Katzen-
haien (Scylliorhinus caniculus) lprozentiges Pilocar-
pinhydrochlorid injiziert, um damit eine mdgliche
Sekretion zu stimulieren. Bei der Forelle kam meine
Mitarbeiterin, Friulein Bobpincius, zu dem vor-
liufigen Resultat, dass nach Pilocarpin-Injektion die
P.A.S.-Positivitit der hervorstehenden Képfe ver-
schiedener Kronchenzellen zugenommen hat und dass
nach lingerer Zeit die P.A.S.-Positivitdt auch in den
Knopfchen sichtbar, wird (ja bisweilen auch in den
Stielchen dieser Knépfchen) und schliesslich auch im
Lumen des Saccus. Auch diese Resultate deuten also
auf eine Sekretion hin.

Fiir die Ependymzellen in der Epiphyse haben wir
die Hypothese gedussert, dass diese Zellen Sinneszellen
seien zur Priifung des Liquordrucks oder der chemi-
schen Zusammensetzung des Liquor cerebrospinalis.
Fiir eine solche Annahme sprechen nimlich die Resul-
tate, die mein Mitarbeiter VERHOEFF beim Hecht er-
hielt. Bei diesem Tier ist die Epiphyse ein ziemlich
langes, plattes, driisendhnliches Organ, dessen Lumen

48 W, BARGMANN, Progress in Neurobiology, Suppl. 2 to Folia
psychiat. neerl. 109 (1956).
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in offener Verbindung mit dem Gehirnventrikel steht
und in dessen Wand sich ebenfalls zarte, in den Liquor
hervorstehende Zellen befinden. Wird bei diesem Tier
nach dem Tode der Kopf abgeschnitten, das Gehirn
herauspripariert, fixiert und weiterbearbeitet, dann
sieht man eine stark gefaltete Epiphysenwand und ein
nahezu ganz kollabiertes Lumen. Wird dagegen das
Tier plotzlich in flissige Luft gesetzt, dann gefriert
auch das Gehirn augenblicklich, und man kann beob-
achten, dass das Organ nun eine wenig gefaltene Wand
und ein ziemlich grosses Lumen hat. Wird ausserdem
ein perizerebraler Unterdruck iiber dem Zwischenhirn
angebracht, dann schwillt die Epiphyse ballonférmig
auf. In diesem Fall ist der Druck der Gehirnfliissigkeit
deutlich grésser als der Druck der Flissigkeit ausser-
halb des Gehirns43,

Aus diesen Experimenten kann geschlossen werden,
dass das Organ bei verschiedenem Liquor- oder peri-
zerebralem Druck seine Form dndert, und man kann
sich vorstellen, dass die Sinneszellen in der Epiphysen-
wand die Aufgabe haben, den Liquordruck zu messen.

Experimente sind jetzt in Vorbereitung, bei denen
mit einem umgebauten Injektionsapparat, der ver-
schieden stark ansaugen und zu gleicher Zeit weniger
stark pressen kann, diese Forminderungen genauer
und exakter studiert werden kénnen.

Zudem kann man noch fragen, ob es vielleicht in der
Epiphyse auch morphologische und zytologische
Ependymstrukturen gibt, die als lichtempfindliche
Elemente zu deuten sind.

Die in unseren Rana esculenta-Priparaten auftreten-
den Zellelemente haben rein morphologisch nicht sehr
viel Ahnlichkeit mit retinalen Strukturen. OKSCHES3¢
dagegen meint, dass die Differenzierungen der stidb-
chenartigen Sinneszellen sowohl morphologisch als
auch histologisch den retinalen Strukturen gleichen.
Seiner Meinung nach stellt der von HOLMGREN? be-
schriebene Sekretionszyklus Erscheinungsformen einer
EiweiBsynthese dar. Die Eiweissbildung mit Hilfe
eines Nukleolarapparates sollte in den Sinneszellen
vermutlich die Neubildung der wihrend eines Er-
regungsablaufs verbrauchten Substanzen darstellen.
In einer spiteren Arbeit weist OkscHE®® darauf hin,
dass die Sinneszellen der Epiphyse sowohl morpho-
logisch als histochemisch dhnlich gebaut sind wie die
Sinneszellen des Stirnorgans, welche aller Wahrschein-
lichkeit nach Licht rezipieren.

In diesem Zusammenhang ist es meines Erachtens
wertvoll, dass mein Mitarbeiter ZOUTEWELLE neben
den schon oben beschriebenen Epiphysenzellen bei
Rana esculenta Elemente gefunden hat, die sehr starke
Ahnlichkeit haben mit den von SAXEN®! beschriebenen
Licht rezipierenden Elementen in der Frosch-Retina

4% N. HoLmGrEN, Ark. Zool. 11, 23 (1917).
50 A. OxscuE, Morph. Jb. 95, 393 (1955).
51 L. Saxkn, Ann. Acad. Sci. fennicae [A IV] 23 (1954).
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Abb. 3. Zwei Zellen aus der Epiphyse von Rana esculenta, die retinalen Elementen gleichen, Immer die gleiche Stelle in verschiedener
Hohe scharf. Vergr. 1700 x.

(Abb. 3a, b und ¢). An diesen Zellen kann man nimlich
ein Aussenglied und ein Innenglied mit einem schénen
Ellipsoid und einem Oltropfen beobachten. Ob diese
Zellen einen neuen Zelltyp in der Epiphyse reprisen-
tieren oder nur eine physiologische Phase der allgemein
beobachteten Epiphysezellen sind, ist noch nicht klar.

So ergibt sich, dass trotz der hypothetischen Diffe-
renzierung der Epiphysen-Sinneszellen als Druck- oder
Chemorezeptoren ~ die auch von OKSCHE® als sehr
wahrscheinlich angenommen wird — doch auch Ele-
mente anwesend sind, die zytologisch eine grosse
Ubereinstimmung mit bestimmten retinalen Licht-
rezeptoren zeigen.

Fiir die Hypothese, dass die Epiphyse ein Sinnes-
organ ist, sprechen schliesslich auch die Beobachtun-
gen meines Mitarbeiters TEN BERGE beim Hecht. Mit
Hilfe der Silbermethode nach RoGERs und GRros gelang
es ihm, die Nervenendungen auf den Pinealzellen sicht-
bar zu machen. Ausserdem — und dies ist fiir die be-
nétigte Argumentation in diesem Zusammenhang am
wichtigsten ~ zeigte er, dass unter dem Epithel eine
Serie von Ganglienzellen in einer Schicht gelagert war.
Aus diesem Aufban lisst sich ebenfalls schliessen, dass
die Epiphysenzellen sehr wahrscheinlich doch Sinnes-
zellen sind.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass,
obwehl die Ependymstrukturen insgesamt zytologisch
als Varianten eines Themas interpretiert werden kén-
nen, die Funktion dieser Elemente vorliufig stark
verschieden gedeutet werden kann. Sehr wahrschein-
lich bilden alle hier genannten Ependymstrukturen

zusammen mit dem Plexus chorioideus, der Paraphyse
und dem Subkommissuralorgan ein zusammengehéri-
ges komplexes System, das der Regulation des Li-
quors dient.

Dass die Beurteilung dieser ependymatischen Ele-
mente des Zwischenhirns noch lange nicht eindeutig
ist, hat verschiedene Ursachen. Eine davon liegt in der
priparativen Behandlung dieser Zellen, wobei, wie wir
zeigen konnten, die Fixation unter konstantem Druck
fiir den Erhaltungszustand der Zellen ausschlaggebend
ist. Abweichungen der Zellbilder in der entsprechenden
Literatur koénnen vielfach als Artefakte gedeutet
werden.

In Anbetracht der Tatsache, dass der zerebrospinale
Raum ein geschlossenes System darstellt und die Zu-
sammensetzung und der Druck des Liquors weitgehend
reguliert werden miissen, verwundert es nicht, dass es
fiir diese Regulation verschiedene Einrichtungen gibt.
Unter diese fallen vor allem Rezeptions-, Sekretions-
und Resorptionsvorginge, die den Druck und die
Liquorbeschaffenheit regeln.

Es fallt schwer, auch die als Lichtrezeptoren gedeu-
teten Zellen in der Frosch-Epiphyse in dieses Konzept
einzufiigen. Dieser Zelltypus nimmt demgegeniiber
eine Sonderstellung ein. Dass bei augenlosen Fischen
ein hochentwickelter Lichtsinn vorhanden ist, geht
aus den neuesten Untersuchungen an Awnoptichtys
Jordani deutlich hervor®2, Der Sitz eines solchen Licht-
sinnes befindet sich aller Wahrscheinlichkeit nach im

52 G. Taings und J. KAnving, Z. Biol. 709, 150 (1957).
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dienzephalen Gebiet und nicht ausschliesslich in der
Epiphyse. Die Moglichkeit bleibt also bestehen, dass
einer oder mehrere der oben beschriebenen Ependym-
zelltypen lichtempfindliche Elemente sind und keine
Rolle spielen bei der Liquorregulation. Schliesslich ist
es auch noch moglich, dass Lichtreize die Liquor-
regulation beeinflussen. Ein endglltiges Urteil dar-
iiber zu geben, ist heute noch nicht méglich und bleibt
daher die Aufgabe fiir weitere Untersuchungen.

J. C. vax pE Kamer: Histologische und zytologische Untersuchungen. ..

[ExPERIENTIA VoL, XIV/5]

Summary

In the brain wall of different vertebrate species,
ependymal cells of different type occur. These cells
possess protuberances which protrude into the ventricle.

Although cytologically these structures are all varia-
tions of one theme, they must at present be interpreted
in different ways as regards function.

Probably these cell types form a complex system for
the regulation of the cerebrospinal fluid. It remains
possible that one or more of these cell types act as light
receptors.
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Eine Bemerkung zur Frage der Verwendung
Lagrangescher Koordinaten in der Physik nicht-
linearer Schwingungen

Die Bewegung eines stromenden Mediums kann be-
schrieben werden einmal durch das Geschwindigkeitsfeld
vy = U;(¥1, %9, ¥3, t) — es vermittelt die Kenntnis des zeit-
lichen Verlaufs der Stromungsgeschwindigkeit an einem
bestimmten Raumpunkt x;, (i, # = 1,2,3) ~ und zum an-
dern durch gewisse Koordinaten &, = &,(s,, s,, 53, t), die in
ihrer Abhingigkeit von der Zeit ¢ den Weg eines jeden
materiellen Elementes, gekennzeichnet durch die Para-
meter s,, charakterisieren. Die an zweiter Stelle genannte
Methode der Beschreibung, die also darin besteht, das
Schicksal eines jeden einzelnen Elementes zu verfolgen —
die sogenannte Lagrangesche Methode —, wird an einem
speziellen Beispiel aus einem anderen Bereich der Konti-
nuumsmechanik diskutiert, an einem Beispiel aus der
Physik nichtlinearer Schwingungen; und zwar wird im
Zusammenhang mit dem Problem der schwingenden Saite
fiir die kartesischen Koordinaten der Saitenelemente, dic
als Funktionen der Zeit und eines Parameters — dhnlich
also der Lagrangeschen Methode in der Hydrodynamik —
eingefiihrt werden, ein allgemeines nichtlineares Diffe-
rentialgleichungssystem aufgeschrieben; das diesem Sy-
stem entsprechende Verhalten der frei schwingenden Saite
stimmt — im Rahmen einer angendherten Behandlung -
mit dem Verhalten einer in bestimmter Weise angeregten
Saite iiberein, die sich frei gemiss der linearen Differen-
tialgleichung aus der elementaren Theorie bewegen wiirde.

Die Bewegung einer frei schwingenden Saite kann durch
die beiden simultanen Differentialgleichungen

Flx,y] = ZMx2+ yP2+ Sty (*'y"— 27y) = 0
Glv, y] = §M{x®+ 9232 = S(O)x'(¢'y"—2"y") = 0

1 R ——
1
S(t) = Sy + S* (1—/ l/x’2 +yrds — 1)
0
0

beschrieben werdenl. Es bedeuten

S(#t) = o+ S* (Z_Zl - 1)

1

mit

1 H. MULLER, Ann. Phys, 72, 398 (1953).

die Saitenspannung in Abhédngigkeit von der Saitenldnge
i(t), M die Masse der Saite, ¥+ und y kartesische Koordina-
ten, und zwar als Funktionen der unabhingigen Variab-
len s und ¢. Die Zeit ¢ charakterisiert den Weg eines Saiten-
elementes s = const; s kennzeichnet die Saite fiir ein be-
stimmtes ¢ = const und ist so normiert, dass im Gleich-
gewichtszustand y = 0 gilt: s = 0 fiir ¥ = O und s = 1 fiir
x = I, Punkte bzw. Striche bedeuten Ableitungen nach ¢
bzw. s bei konstanten s bzw. £

Dem physikalischen Modell, dessen Verhalten durch die
Differentialgleichungen (1) beschricben wird, liegt die
Vorstellung zugrunde, dassdie an einem Saitenelement an-
greifende Kraft ds die Richtung der Saitennormale hat,
das heisst dass

& =nsa
e

gilt, wenn dA das Linienelement lings der Saite, ¢ ihren
Kriimmungsradius und n einen Einheitsvektor in Rich-
tung ihrer Normalen bedeuten; dass ferner die Bewegung
der Saite in einer Ebene erfolgt; und dass schliesslich
Spannung S{¢{) und spezifische Masse u{¢}) zwar lings der
Saite konstant sind, aber gemiss

M = plt)- Ut)

von der Saitenlinge abhingen. Die Beschreibung der
Saitenbewegung durch (1), das heisst durch die Funktio-
nen x{s,#) und y{s,{), entspricht genau der Lagrangeschen
Methode? in der Hydrodynamik, wo die Koordinaten ei-
nes Fliissigkeitsteilchens als Funktionen der Zeit und ge-
wisser Parameter, welche das Teilchen quasi individuali-
sieren, auftreten und in ihrer Gesamtheit somit die Ge-
schichte der individuellen Fliissigkeitsteilchen charakte-
risieren. Fiir kleine Ausschlige y <€ [, gelten

. ox , [0y
& —'(Mbs)t-}lo und ¥ —(KL -0,

das heisst, das Differentialgleichungssystem (1) reduziert
sich auf die iibliche lineare Gleichung

Hly] = yuM — Sylyyzx =0,

die aus der elementaren Theorie bekannt ist, und wo y,,
bzw. y,, Ableitungen bei konstanten » bzw. ¢ bedeuten.

2 H. Lams, Hydrodynamics (Cambridge University Press 1953),
5. 12.



