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Histologische und zytologische Untersuchungen tiber das Ependym und seine 
Abk~immlinge (insbesondere die Epiphyse und den Saccus vasculosus) 

bei niederen Vertebraten 

Von J. C. vA~¢ DE KAMER * 

Unter Ependym versteht man seit langem das 
Epithel, das die BinnenrS.ume des Zentralnerven- 
systems auskleidet. Die Ependymzellen, die dieses 
Epithel aufbauen, sind yon sehr verschiedener Be- 
sehaffenheit. Wfihrend des embryonalen Zustandes 
sind es meist Flimmerzellen. STUDNIeKA x hat dariiber 
sehon im Jahre 1900 gesagt, ccdass die Existenz einer 
Flimmerbedeckung bei den niederen Formen der Wir- 
beltiere als nachgewiesen anzusehen ist und dass das- 
selbe j edenfalls auch fiir die embryonalen Zust~inde der 
h6heren Formen und unter ihnen des Menschen gilb). 
Viele Autoren haben die Flimmernatur der Zellen be- 
st~itigt (FuCHS 2, VONWILLER 3, KLESTADT 4, STOKLASA 5), 

und ADAM 6 hat die durch diese Zellen verursachte 
Liquorstr6mung bei Xenopuslarven eingehend stu- 
diert. 

Neben Flimmerzellen hat  FRANZ 7 beim Goldfisch 
in der N~ihe des Thalamus ,Neuro-Ependymzellem) 
angetroffen, welche er als Sinneszellen interpretiert 
hat. Auch AGDUHR 8 und nachher PESONEN 9 haben 
derartige intraependymale Sinneszellen bei vielen 
Tierarten und an sehr verschiedenen Stellen imZentral- 
nervensystem besehrieben. Der in das Lumen des 
Ventrikels hineinragende Ausliiufer dieser Zellen endet 
dort in einer keilf6rmigen Aufschwellung. AGDUHR 
fasste die ganze Ependymbekleidung der Hohlr/iume 
des Zentralnervensystems als eine sensible F1/iche auf, 
die an versehiedenen 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 1°, der 
zahlreiche birnf6rmige Ependym-Zellen beschrieben 
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und diese als primSre Sinneszellen gcdeutct hat. Dies5 
Sinneszellen ragen mit einem stumpfen Kegelchen in 
den Ventrikel vor und tragen eine Geissel, die yon dem 
Reissnerschen Faden beriihrt werden kann. KOLMER 
fasst aber den Bildungsort des Reissnerschen Fadens, 
niimlich das Subkommissuralorgan, den Reissner- 
schen Faden und die intra-ependymalen Sinneszellen 
als ein c(Sagittalorgam) zusammen, das als ein funk- 
tionelles System eine schiidliche Dehnung des Zentral- 
nervensystems reflektorisch nivellieren k6nne. 

Ausser Flimmerzellen und Sinneszellen haben ver- 
schiedene Autoren auch sekretorische Elemente im 
Ependym beobachtet. So beschreibt STUDNI~KA 11 
apokrine sekretorische Zellen und vertr i t t  die Ansicht, 
das Ependym sei haupts~tchlich ein sezernierendes 
Epithel. Speziell in Wucherungen, in Leisten, Fur- 
chen und Buchten hat das Ependym cin driisenShnli- 
ches Aussehen (RETzIUS 12, HALLER VON HALLER- 

STEINla). In der Arbeit von CHARLTON 14 wird ein mehr- 
schichtiges Epithel aus der Ventrikelfl~iche des Re- 
cessus posterior hypothalami beschrieben, das mit 
eigentfimlichen Gerinnseln bedeckt war und das er 
als einen Oft der Produktion von Bestandteilen des 
Liquors deutet. Auch fiir das subkommissurale Organ 
haben viele Autoren eine sekretorische Aktivitiit fest- 
gestcllt (BAuER-JoKL 15, PESONEN 16, BARGMANN und 
SCHIEBLER 17, WISLOCKI und LEDUCI8). 

Ferner hat man abet auch in den speziellen Epen- 
dymorganen wie Saccus vasculosus und Epiphyse 
wiederholt sekretorische Elemente beschrieben und 
diese Organe als Drtisen interpretiert.  
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Fiir den Saccus vasculosus sei nur auf die Arbeiten 
v o n  R A B L - R O C K H A R D  19, LUNDBORG 20, JOHNSTON 21, 

GENTES ~ und BROUSSY z~ hingewiesen. Obwohl die 
Hypothese y o n  B O E K E  u n d  DAMMERMAN 24 u n d  

DAMMERMAN zS, d e r  S a c e u s  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 geftihrt worden, die ftir eine sekreto- 
rische Deutung des 0rganes sprechen (BARGMANN zo 

D O R N  27, VAN DE K A M E R  u n d  VERHAGEN 28, BARGMANN 

und KNOOP~9). 

Auch die Epiphyse ist mehrmals als ein sekretori- 
sches Organ gedeutet worden ( S T U D N I ~ K A  11, TiLNEY 
u n d  W A R R E N  3°, K L E I N E a l ) .  Nachdem T R E T J A K O F F  3~ 

im pinealen Organ yon Petromyzon Sinneszellen be- 
schrieben hat, gelang es HOLMGREN 38 in sehr griind- 
lichen Studien, derartige SinneszeUen in der Epiphyse 
yon Rana temporaria, Squalus acanthias und Osmerus 
eperlanus darzusteUen. Seiner Meinung nach handelt  es 
sich um Sinneszellen, die einen Sekretionszyklus 
durchlaufen und verschiedene Stadien aus einem De- 
generations- und Regenerationsprozess zeigen. Dieser 
Gedanke ist sp~ter auch von FRIEDRICH-FREKSA z4 ver- 
treten worden. VAN DE K A M E R  35 und spiiter auch 
OKSCHE 3e haben aber darauf hingewiesen, dass es bei 
einwandfreier Fixierung nicht m6glich 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 yon  FRISCH 37 gezeigt 
hatte,  dass Belichtung des pinealen Gebietes bei blin- 
den Elritzen (Phoxinus laevis) eine Chromatophoren- 
Reaktion ausl6st, konnte auch SCHARRER 28 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 
geschtossen wurde, dass auch andere Teile des Dien- 
cephalon lichtempfindlich sind. YOUNG ~9 nahm w a h l  
class beim blinden Ammocoetes der Farbwechsel ver- 
schwand und beim erwachsenen Tier nach Vernich- 
tung der Epiphyse ganz verloren ging. Auch BREDER 
und RASQUIN 4° konnten zeigen, dass Fische mit 
durchscheinendem Gewebe fiber der Epiphyse licht- 
positiv reagieren, und HOAR 41 sah, dass eine Sch~idi- 
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 F~illen 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- 
ten. Nur wenn man das zytologisehe Bild der verschie- 
denen Ependymzell typen genauer kennt und die Ande- 
rungen der Zellen unter physiologischen Verh~tltnis- 
sen studieren kann, ist es mSglich zu entscheiden, wo 
es sich im Ependym um sekretorische oder um resor- 
bierende Zellen, um lichtempfindliche oder um f/Jr 
Liquordruck, Liquorstr6mung, bzw. Anderung der 
chemischen Zusammensetzung des Liquors, empfind- 
fiche Elemente handelt. 

Am Anfang der Untersuchungen haben wir in erster 
Linie versucht, die postmortalen .~nderungen der 
Ependymzellen zu verhiiten. Daher nahmen wir die 
Fixation des Gehirns vom Herzen aus vor, also durch 
Perfusion beim narkotisierten Tier. Diese Methode 
hat te  auch KOLMER 42 sehr empfohlen, da sie die beste 
Erhaltung des Reissnerschen Fadens bewirkt, Wichtig 
bei dieser Methode ist nicht nut, dass die Fixations- 
flfissigkeit auf die lebensfrischen Zellen einwirkt, son- 
dern auch, dass das Liquorsystem unbesch~digt bleibt 
und w~thrend 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 Struktur~tnderun- 
gen; abet die .~nderungen, die auftreten, wenn der 
Liquor nach Durchschneiden des Rfickenmarks ab- 
fliesst und der Liquordructt plStzlich wegf~llt, sind 
viel gr6sser. 

Es war also erwtinscht, eine Methode zur Verftigung 
zu haben, die es erlaubt, die Fixierungsfltissigkeit 
m6glichst rasch und ohne stSrende Druckver~inderun- 
gen in direkten Kontakt  mit den Ependymzellen und 
den feinen in das Ventrikellumen hinein ragenden Zell- 
forts~tzen und Zellausl~tufern zu bringen. 
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Die L6sung des Problems wurde so erreicht, das 
zwei gleich grosse Injektionsspritzen derart  miteinan- 
der verbunden wurden, dass das Ansaugen der Flfissig- 
keit dutch die eine Spritze gleichzeitig mit dem Ein- 
spritzen der Fliissigkeit durch die andere Spritze ein- 
hergeht, wobei die Menge der transportierten Fltissig- 
keiten gleich gross bleibt. In dem hierffir 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 43 
(Abb. 1). 

Abb. 1. Der  F i x a t i o n s a p p a r a t .  S 1 und  $2: In j ek t ionssp r i t zen ;  FS: 
Ffihrungssehienen;  TB: Transpo r tb loek ;  TS: Transpor t sehraube .  

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- 
pattie, einem kleinen hervorstehenden und konisch 
geformten Teil, der in ein langes Haar endet, welches 
ein Bl~schen tr~tgt** (Abb. 2a). 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 BiAschen sitzt, die in den Ventrikel 
hineinragen (Abb. 2e). Beim Katzenhai beobachteten 
wir weiter an bestimmten Stellen zwischen den 
Kr6nchenzellen im Saccus vasculosus kleinere spindel- 
f6rmige Zellelemente, die mit einem hervorstehenden 
Haar versehen sind, das in ein relativ grosses Bl~schen 
endet (Abb. 2d). 

Auch der Bau der Zellen in der Epiphyse yon Rana 
esculenta gelangt jetzt  besser zum Ausdruck. Die Zel- 
len sind aus einem grossen basalen und kernhaltigen 
Zelleibe, einer Halspartie, einem Innenglied und einem 
spiralf6rmigen Aussenglied aufgebaut, das mit einem 
kleinen K6pfchen an seinem Ende versehen ist und 
meistens noch aus zwei verschiedenen fiirbbaren Sub- 
stanzen besteht 4~ (Abb. 2c). 
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In dieser Reihe der mit Zellforts~ttzen in den Ven- 
trikel hineinragenden Ependymzell typen geh6ren 
schliesslich auch noch die schon viel eher yon DaMMER- 
MAN .5 beschriebenen Kr6nchenzellen: 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 Kn6pfchen en- 
den (Abb. 2b). 

Wie man sehen kann, handelt es sich in all diesen 
F~llen um Variationen eines Themas. Es betrifft  immer 
Zellen mit einer hervorstehenden Partie, die mit einem 
oder mehreren Haaren oder Stielchen versehen ist, 
welehe in ein kleines Bl~tsehen enden. 

Derartige Elemente sind in der Li teratur  nahezu 
nicht beschrieben. Nur HERRING 4e hat bei thyreoid- 
exstirpierten Hunden Ependymzellen aus der N~ihe 
des Lobus posterior beschrieben, welche seiner Mei- 
nung nach kleine runde Bliischen ins Infundibulum 
abschnfiren. Weiter ist nur noch zu erw~ihnen, dass 
MCLARDY 47 fiber einen Teil des medialen Nucleus 
habenularum basal vom Epiphysenstiel bei Macacus 
ein derartiges Ependym beobachtet hatte und dass 
GOSLAR (pers6nliche Mitteilung) ebenso derartige 
Ependymzellen im Gehirn der Schleie (T inca vulgaris) 
beobaehtet hat. 

Abb, 2. Verschiedene Typen  von l, ' .pendymzellen, alle au fgebau t  
nach e inem gleichen Grundpr inz ip .  a Zellen aus  dem Recessus  
poster ior  yon Scylliorhinus caniculus, b KrSnehenzel len aus  dem 
Saceus vasculosus  yon Trutta lario, c Zellen aus  der  E p i p h y s e  yon  
Rana esculenta, d Zellen aus  dem Saccus vasculosus  yon Scylliorhinus 

caniculus, e Zellen vom Vehun t r ansve r sum wm Torpedo oeellata. 

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

Ffir eine Resorption sprechen die Befunde im Re- 
cessus posterior vom Katzenhai. Hier sieht man n~tm- 
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psyehia t ,  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 
m6glicherweise die Aufgabe haben, die yon den K6pf- 
chen der Zellen resorbierten Substanzen schnell abzu- 
fiihren 44. Zur Erh~irtung dieser Hypothese sind Ex- 
perimente im Gang, in denen bei Scylliorhinus cani- 
cutus verschiedene Substanzen wie unter anderem 
Trypanblau, Diaminblau, Lithiumcarmin und Tusche 
im Gehirnventrikel narkotisierter Tiere injiziert wer- 
den und die Tiere nach Erholung von der Bet~ubung 
zu verschiedenen Zeiten nach der Injektion fixiert 
werden. 

Aus den Untersuchungen y o n  BARGMANN 4s, BARG- 
MANN und KNOOP ~9 u n d v A N  DE KAMER u n d V E R H A G E N  28 

kann geschlossen werden, dass die Kr6nchenzellen im 
Saccus vasculosus sehr wahrscheinlich sekretorisch 
tAtig sind. BARGMANN 26 hat n~imlich ein mit Chrom- 
H~tmatoxylin stark f~rbbares Sekret in der N~ihe dieser 
Kr6nchen beschrieben und zusammen mit KNOOP beob- 
achtet, dass die K6pfchen der Kr6nchenzellen mit hoh- 
len Stielchen mit dem Zelleib verbunden sind und auf- 
schwellen und platzen k6nnen, 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 Kr6nchenzellen 
vom Saccus des Katzenhaies Vakuolenbildung und 
fanden die Vakuolen sowohl basal, apikal als auch in 
den hervorstehenden Knospen der Zellen. Auch die 
K6pfchen 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 /ario) und Katzen- 
haien (Scylliorhinus caniculus) lprozentiges Pilocar- 
pinhydrochlorid injiziert, um damit eine m6gliche 
Sekretion zu stimulieren. Bei der Forelle kam meine 
Mitarbeiterin, Fraulein BODDINGIUS, zU dem vor- 
l~ufigen Resultat, dass nach Pilocarpin-Injektion die 
P.A.S.-Positivigit der hervorstehenden K6pfe ver- 
schiedener Kr6nchenzellen zugenommen hat und dass 
nach l~ngerer Zeit die P.A.S.-Positivit~it auch in den 
KnSpfchen sichtbar wird (ja bisweilen auch in den 
Stielchen dieser Kn6pfchen) und schliesslich auch im 
Lumen des Saccus. Auch diese Resultate deuten also 
auf eine Sekretion hin. 

Ffir die Ependymzellen in der Epiphyse haben wir 
die Hypothese ge~iussert, dass diese Zellen Sinneszellen 
seien zur Prtifung des Liquordrucks oder der chemi- 
schen Zusammensetzung des Liquor cerebrospinalis. 
Ffir eine solche Annahme sprechen n~imlich die Resul- 
tate, die mein Mitarbeiter VERHOEFI~ beim Hecht er- 
hielt. Bei diesem Tier ist die Epiphyse ein ziemlich 
langes, plattes, driisen~ihnliches Organ, dessen Lumen 

48 W. BARGMANN, Progress in Neurobiology, Suppl. 2 to Folia 
psychiat, neerl. 109 (1956). 

in oftener 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 
herauspr~.pariert, fixiert und weiterbearbeitet, dann 
sieht man eine stark gefaltete Epiphysenwand und ein 
nahezu ganz kollabiertes Lumen. Wird dagegen das 
Tier pl6tzlich in fltissige Luft gesetzt, dann geffiert 
auch das Gehirn augenbticklich, und man kann beob- 
achten, class das Organ nun eine wenig gefaltene Wand 
und ein ziemlich grosses Lumen hat. Wird ausserdem 
ein perizerebraler Unterdruck tiber dem Zwischenhirn 
angebracht, dann schwitlt die Epiphyse ballonf6rmig 
auf. In diesem Fall ist der Druck der Gehirnflfissigkeit 
deutlich gr6sser als der Druck der Flfissigkeit ausser- 
halb des Gehirns 4~. 

Aus diesen Experimenten kann geschlossen werden, 
dass das Organ bei verschiedenem Liquor- oder peri- 
zerebralem Druck seine Form ~ndert, 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 Form~inderungen genauer 
und exakter studiert werden k6nnen. 

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-Pr~paraten auftreten- 
den Zellelemente haben rein morphologisch nicht sehr 
viel Ahnlichkeit mit retinalen Strukturen. OKSCHE 8~ 
dagegen meint, dass die Differenzierungen der stitb- 
chenartigen Sinneszellen sowohl morphologisch als 
auch histologisch den retinalen Strukiuren gleichen. 
Seiner Meinung nach stellt der von HOLMGREN 49 be- 
schriebene Sekretionszyklus Erscheinungsformen einer 
Eiweil3synthese dar. Die Eiweissbildung mit Hilfe 
eines Nukleotarapparates sollte in den Sinneszellen 
vermutlich die Neubildung der w~hrend eines Er- 
regungsablaufs verbrauchten Substanzen darstellen. 
In einer sp~iteren Arbeit weist OKSCHE 50 darauf hin, 
dass die Sinneszellen der Epiphyse sowohl morpho- 
logisch als histochemisch ~hnlich 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 SAXON 51 beschriebenen 
Licht rezipierenden Elementen in der Frosch-Retina 

49 N. HOLMGREN, Ark. Zool. 11, 23 (1917). 
50 A. OKSCHE, Morph. Jb. 9~, 393 (1955). 
5x L. SAxf~s, Ann. Acad. Sci. fennicae [A IV] 23 (1954). 
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a b c 

Abb. 3. Zwei Zellen aus der Epiphyse von Rana esculenta, die retinalen Elementen gleichen. Immer die gleiche Stelle in verschiedener 
H6he scharf. Vergr. 1700 ×.  

(Abb. 3a, b und c). An diesen Zellen kann man n/imlich 
ein Aussenglied und ein Innenglied mit einem sch6nen 
Ellipsoid und einem 01tropfen beobachten. Ob diese 
Zellen einen neuen Zelltyp in der Epiphyse repr~sen- 
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 v o n  OKSCHE 50 als sehr 
wahrscheinlich angenommen wird - doch auch Ele- 
mente anwesend sind, die zytologisch eine grosse 
l~bereinstimmung mit bestimmten retinalen Licht- 
rezeptoren zeigen. 

Ffir 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 GROS gelang 
es ibm, die Nervenendungen auf den Pinealzellen sicht- 
bar zu machen. Ausserdem - und dies ist ftir die be- 
n6tigte Argumentation in diesem Zusammenhang am 
wichtigsten - zeigte er, dass unter dem Epithel eine 
Serie von Gangtienzellen in einer Schicht getagert war. 
Aus diesem Aufbau l~isst sich ebenfalls schliessen, dass 
die Epiphysenzellen sehr wahrscheinlich doch Sinnes- 
zellen sind. 

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass, 
obwohl die Ependymstrukturen insgesamt zytologisch 
als Varianten eines Themas interpretiert werden k6n- 
hen, die Funktion dieser Elemente vorl~ufig stark 
verschieden gedeutet werden kann. Sehr wahrschein- 
lich bilden alIe hier genannten Ependymstrukturen 

zusammen mit dem Plexus chorioideus, der Paraphyse 
und dem Subkommissuralorgan ein zusammengeh6ri- 
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 
pr~parativen Behandlung dieser Zellen, wobei, wie wir 
zeigen konnten, die Fixation unter konstantem Druck 
ffir den Erhaltungszustand der Zellen ausschlaggebend 
ist. Abweichungen der Zellbilder in der entsprechenden 
Literatur k6nnen 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 mfissen, verwundert es nicht, dass es 
fiir diese Regulation verschiedene Einrichtungen gibt. 
Unter diese fallen vor allem Rezeptions-, Sekretions- 
und Resorptionsvorg~.nge, die den Druck und die 
Liquorbeschaffenheit regeln. 

Es fiillt schwer, auch die als Lichtrezeptoren gedeu- 
teten Zellen in der Frosch-Epiphyse in dieses Konzept 
einzufftgen. Dieser Zelltypus nimmt demgegeniiber 
eine Sonderstellung ein. Dass bei augenlosen Fischen 
ein hochentwickelter Lichtsinn vorhanden ist, geht 
aus den neuesten Untersuehungen an Anoptichtys 
Jordani deutlich hervor 5~. Der Sitz eines solchen Licht- 
sinnes befindet sich aller Wahrscheinlichkeit nach im 

52 G. TIIINES und J. KXIIL1NG, Z. Biol. 10,9, 150 (1957), 
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dienzephalen Gebiet und nicht ausschliesslich in der 
Epiphyse. Die M6glichkeit bleibt also bestehen, dass 
e i n e r  o d e r  i n e h r e r e  d e r  o b e n  b e s c h r i e b e n e n  E p e n d y m -  

z e l l t y p e n  l i c h t e m p f i n d l i e h e  E l e m e n t e  s i n d  u n d  k e i n e  

Ro l l e  s p i e l e n  b e i  d e r  L i q u o r r e g u l a t i o n .  Sch l i e s s l i ch  i s t  

es a u c h  n o c h  m 6 g l i c h ,  d a s s  L i c h t r e i z e  d ie  L i q u o r -  

r e g u l a t i o n  b e e i n f l u s s e n .  E i n  e n d g f i l t i g e s  U r t e i l  d a r -  

t i b e r  z u  g e b e n ,  i s t  h e u t e  n o c h  n i c h t  m 6 g l i c h  u n d  b l e i b t  

d a h e r  d ie  A u f g a b e  f i i r  w e i t e r e  U n t e r s u c h u n g e n .  

S u m m a r y  

I n  t h e  b r a i n  wa l l  of d i f f e r e n t  v e r t e b r a t e  species, 
e p e n d y m a l  cells of d i f f e r e n t  t y p e  occur .  These  cells 
possess  p r o t u b e r a n c e s  w h i c h  p r o t r u d e  i n t o  t h e  ven t r ic le .  

A l t h o u g h  cy to log i ca l l y  t h e s e  s t r u c t u r e s  a re  all  var ia -  
t i o n s  of one  t h e m e ,  t h e y  m u s t  a t  p r e s e n t  be  i n t e r p r e t e d  
in  d i f f e r e n t  ways  as r e g a r d s  f u n c t i o n .  

P r o b a b l y  t h e s e  cell t y p e s  f o r m  a c o m p l e x  s y s t e m  for 
t h e  r e g u l a t i o n  of t h e  c e r e b r o s p i n a l  f luid .  I t  r e m a i n s  
poss ib le  t h a t  one  or  m o r e  of t h e s e  cell  t y p e s  a c t  as  l ight  
r ecep to r s .  

Br ves c o m m u n i c a t i o n s  - K u r z e  M i t t e i l u n g e n  
Brev i  c o m u n i c a z i o n i  - B r i e f  R e p o r t s  
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der Autor verantworflieh. - Per le brevi comunicazioni 6 responsabile solo l'autore. - The editors do not hold themselves responsible for 
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Eine  B e m e r k u n g  z u r  F r a g e  der  V e r w e n d u n g  
L a g r a n g e s c h e r  K o o r d i n a t e n  in der  P h y s i k  n i c h t -  

l i n e a r e r  S c h w i n g u n g e n  

Die B e w e g u n g  eines s t r 6 m e n d e n  Med i um s  k a n n  be-  
s ch r i eben  w e r d e n  e i n m a l  d u r c h  das  Geschwind igke i t s f e ld  
v i = v i ( x  1, x~, x3, t) - es v e r m i t t e l t  die K e n n t n i s  des zeit-  
l i chen  Ver laufs  de r  S t r 6 m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  a n  e inem 
b e s t i m m t e n  R a u m p u n k t  x k (i, k = 1, 2, 3) - u n d  z u m  an-  
d e r n  d u r c h  gewisse K o o r d i n a t e n  ~z = ~i(sx, s2, sa, t), die in  
i h r e r  AbhXngigke i t  yon  der  Zei t  t d en  *Weg eines j e d e n  
ma te r i e l l en  E lemen te s ,  g e k e n n z e i c h n e t  d u r c h  die P a r a -  
m e t e r  sk, cha rak te r i s i e r en .  Die a n  zwei te r  Stel le  g e n a n n t e  
M e t h o d e  der  Besch re ibung ,  die also d a r i n  b e s t e h t ,  das  
Schicksa l  eines j e d e n  e inze lnen  E l e m e n t e s  zu ver fo lgen  - 
die s o g e n a n n t e  L a g r a n g e s c h e  M e t h o d e  - ,  w i rd  a n  e inem 
speziel len I3eispiel aus  e i n e m  a n d e r e n  ]3ereich de r  K o n t i -  
n u u m s m e c h a n i k  d i sku t i e r t ,  a n  e i n e m  t3eispiel aus  de r  
P h y s i k  n i c h t l i n e a r e r  S c h w i n g u n g e n ;  u n d  zwar  wi rd  im 
Z u s a m m e n h a n g  m i t  d e m  P r o b l e m  de r  s c h w i n g e n d e n  Sai te  
fiir die k a r t e s i s c h e n  K o o r d i n a t e n  de r  Sa i t ene l em en t e ,  die 
als F u n k t i o n e n  de r  Zei t  u n d  e ines  P a r a m e t e r s  - / ihnl ich  
also de r  L a g r a n g e s c h e n  M e t h o d e  in de r  H y d r o d y n a m i k  - 
e inge f t ih r t  werden ,  e in  a t lgemeines  n i c h t l i n e a r e s  Diffe- 
r e n t i a l g l e i c h u n g s s y s t e m  au f ges ch r i eben ;  das  d ie sem Sy- 
s t e m  e n t s p r e c h e n d e  V e r h a l t e n  de r  frei s c h w i n g e n d e n  Sai te  
s t i m m t  - im  R a h m e n  e ine r  angen~iher ten  ] 3ehand l ung  - 
m i t  d e m  V e r h a l t e n  e iner  in  b e s t i m m t e r  Weise  a n g e r e g t e n  
Sai te  f iberein,  die s ich  frei  gem~ss  de r  l i nea ren  Dif feren-  
t i a l g l e i chung  aus  de r  e l e m e n t a r e n  Theor i e  b e w e g e n  wfirde. 

Die ]3ewegung e iner  frei s c h w i n g e n d e n  Sai te  k a n n  d u r c h  
die be iden  s i m u l t a n e n  Di f f e r en t i a lg l e i chungen  

F i x ,  y] = ~ 3 I ( x ' ~ +  y~)a/a+ S ( t ) y ' ( x ' y " -  x " y ' )  = 0 

G[x, Y3 =-- yIM(x'= + y,2)a/2_ S ( t ) x ' ( x ' y " - x " y ' )  - 0 

m i t  

S(t) = S o + S *  ( / ~ /  Vx'--~+y'~"ds -1) 
o 

besch r i eben  w e r d e n  1. Es  b e d e u t e n  

{l(t) _ l) S(t) = S o + S* k lo 

die S a i t e n s p a n n u n g  in A b h ~ n g i g k e i t  v o n  de r  Sai tenlgnge 
l( t) ,  M die Masse  de r  Saite,  x u n d  y ka r t e s i sche  Koord ina-  
ten,  u n d  zwar  als F u n k t i o n e n  de r  u n a b h A n g i g e n  Var iah-  
len s u n d  t. Die Zei t  t c h a r a k t e r i s i e r t  den  \Veg eines Saiten-  
e l emen tes  s = cons t ;  s k e n n z e i c h n e t  die Sai te  ffir ein be- 
s t i m m t e s  t = cons t  u n d  is t  so no rmie r t ,  dass  im Gleich- 
g e w i c h t s z u s t a n d  y --z 0 gi l t :  s = 0 fiir x = 0 u n d  s = 1 ffir 
x = l o. P u n k t e  bzw. S t r i che  b e d e u t e n  A b l e i t u n g e n  n a c h  t 
bzw. s bei  k o n s t a n t e n  s bzw. t. 

D e m  phys ika l i s chen  Modell,  dessen  V e r h a l t e n  d u r c h  die 
Di f f e ren t i a lg l e i chungen  (1) b e s c h r i e b e n  wird,  l iegt  die 
Vor s t e l l ung  zugrunde ,  dass  die a n  e inem S a i t e n e l e m e n t  an- 

gre i fende K r a f t  ~ die R i c h t u n g  de r  S a i t e n n o r m a l e  hat ,  
das  he i ss t  dass  

d~ =nS dZ 
O 

gilt, w e n n  dg das  L i n i e n e l e m e n t  lgngs  de r  Sai te ,  q ihren 
K r f i m m u n g s r a d i u s  u n d  n e inen  E i n h e i t s v e k t o r  in  Rich- 
t u n g  ih r e r  N o r m a l e n  b e d e u t e n ;  dass  f e rne r  die Bewegung 
der  Sa i te  in  e ine r  E b e n e  er fo tg t ;  u n d  dass  schliesslich 
S p a n n u n g  S( t )  u n d  spezif ische Masse  #(t)  zwar  tgngs  der 
Sa i t e  k o n s t a n t  s ind,  a b e r  gem~ss  

M = ~(t). l(t) 

yon  der  Sa i t en l~nge  a b h ~ n g e n .  Die  B e s c h r e i b u n g  der 
S a i t e n b e w e g u n g  d u r c h  (I),  das  he i s s t  d u t c h  die Funk t io -  
h e n  x ( s ,  t) u n d  y ( s ,  t) ,  e n t s p r i c h t  g e n a u  de r  Lagrangeschen  
M e t h o d e  ~ in  de r  t I y d r o d y n a m i k ,  wo die K o o r d i n a t e n  ei- 
nes  F l f i ss igkei t s te i lchens  als F u n k t i o n e n  de r  Ze i t  u n d  ge- 
wisser  P a r a m e t e r ,  welche  das  Te i l ehen  quas i  individual i -  
s ieren,  a u f t r e t e n  u n d  in  ih re r  G e s a m t h e i t  s o m i t  die Ge- 
s ch i ch t e  de r  i nd iv idue t l en  F l t i s s igke i t s te i l chen  charak te -  
r is ieren.  Ff i r  kle ine Ausschl~ge y ~ l 0 ge l t en  

x'  = l -->" l° und  Y' = ~s I - ~ 0 ,  

das  heisst ,  das  D i f f e r en t i a lg l e i chungssys t em (1) reduzier t  
s ich au f  die i ibl iche l ineare  G le i chung  

H[y] =~ y t t M  - S O l o y xx  = O, 

die aus  de r  e l e m e n t a r e n  Theor ie  b e k a n n t  ist, u n d  wo Yu 
bzw.  y,~ A b l e i t u n g e n  bei  k o n s t a n t e n  x bzw. t bedeu t en .  

H. LA~tB, Hydrodynamics  (Cambridge University Press 1953), 
1 H. MOLLER, Ann. Phys. 12, N98 (1953). S. 12. 


