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Das Verhalten der Plastosomen in der Spermatogenese
von Hirudo medicinalis und Aulastomum vorax.
Von Hermann Schlechtinger.

Mit 2 Taf.

Vorgelegt von S. Mollier in der Sitzung am 7. Februar 1914,

Einleitung.

Die Angaben in der Literatur iiber die Spermatogenese bei
Hirudineen speziell bei Hirudo medicinalis und dem ihm nahe
verwandten Aulastomum vorax sind dufierst spirlich. Brumpt
(1900) bat einige Bemerkungen iiber den Bau der im Hoden
von Hirudineen vorkommenden Zellen gemacht und Leuckart-
Brandes (1901) hat die Spermatogenese dieser Tiergattung
I seinen ,Parasiten des Menschen® nur in grofien Ziigen dar-
gestellt. Bei keinem Forscher fanden sich nihere Ausfithrungen
iber die Entwicklung und Umgestaltung der einzelnen Zell-
elemente in der Spermatogenese. Retzius (1904) beschreibt
reife Spermien von Wiirmern; er geht aber nur auf die Poly-
chiiten ein, weil diese, wie er sagt, urspriinglichere Formen
aufweisen als die Spermien der Oligochiiten, Hirudineen und
Bryozoen. Um daher einen Einblick in den Bau des Spermiums
von Hirudo und Aulastomum zu gewinnen, war eine genauere
spermatogenetische Untersuchung der Hoden dieser Tiere nitig
und zwar achtete ich im besonderen auf das Verhalten der
Plastosomen bei der Samenentwicklung. Die hierbei erhobenen
Befunde sollen nun im folgenden mitgeteilt werden.
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Untersuchungsmaterial und Technik.

Als Untersuchungsmaterial dienten mir zweterlet Arten
von Hirudineen, niimlich: Hirudo medicinalis und Aulastomum
vorax. Die erste Art wuorde von einer hiesigen Blutegelhand-
lung bezogen, die die Tiere aus einer der grolien ungarischen
Zuchten geschickt bekam. Aulastomum vorax dagegen stammt
aus der Umgegend Miinchens. Diese Tiere wurden meistens
frisch zur Untersuchung eingefangen. Beide Arten wurden
aber auch in kleinen Aquarien gehalten, wobel sie, um etwaige
Hungereinfliisse auszuschalten, reichlich gefiittert wurden:
Hirudo erhielt lebende Frosche zum Blutsaugen, Aulastomum
nihrte sich von Regenwiivmern. Hirudo wurde zu jeder Jahres-
zelt fixiert, Aulastomum hauptsiichlich im Frithjahr und Be-
ginn des Sommers, also zur Zeit seiner geschlechtlichen Reife.
Die Hoden wurden den lebenden Tieren entnommen und sofort
in die Fixierungsfliissigkeiten eingelegt.

Als Fixierungsflissigkeiten wurden verwendet:

1. Formol 1:10;

2. Zenker-I'ormol (ohne Eisessig) 1000 :5;

3. Regaudsche Iixationen:

R. 5. Kal. bichromat. 30 80,0
Formol 20,0
R. 4. Formol 10°/,
(1—5 Tage)
Beizung in Kal. bichromat. 39
(3—4 Wochen)
R. 1. Kal. bichromat. 3% 100
kristall. Eisessig 5,0
Formol 20,0
(2—3 Tage)
Beizung in Kal. bichromat. 3%

(1 Woche);
4. Fixation nach Golgi: Arsenige Siure 30°o
Formol 209, 30°,
Alkohol 969,  30°[,
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5. Fixation nach Benda;
6. Fixation nach Hermann: Platinchlorid, Osmium-S. und
Lisessig;

7. Fixation nach Sziits: (1912);
8. Pixation in 10°yigem Formol auf 60V erhitzt, dann

24 Stunden darin belassen bei Zimmertemperatur
und weiter behandelt nach der Bendaschen Methode.

Die Objekte wurden dann in {iblicher Weise weiterbehandelt
und mdoglichst vorsichtig und schonend durch Zwischenschalten
von Ather-Chloroform. Chloroform und Chloroform-Paraffin in
Paraffin eingebettet. Die Schnittdicke betrug 2-—5 u. Ks
wurden Binzelschnitte und kleine Serien von 6 Schnitten an-
gefertigt.

Aufierdem fixierte ich im weiteren Verlauf meiner Unter-
suchungen, wm eine wiglichst rasche und intensive Durch-
dringung der Hodenzellen mit der Fixationsflissigkeit herbei-
zulithren, i der Art, dal ich die Hodensiickehen in der Fixie-
rungsfliissigkeit mit einer Nadel zerrifi, so daly ihr Inhalt nun
frei in der Fliissigkeit schwamm. Durch Zentrifugieren und
vorsichtiges Abschiitten der Flilssigheiten vom Sediment brachte
ich die Priiparate bis zum DParaffin.

Schlieilich habe ich auch noch die Samenblasen der Tiere
im ganzen fixiert und habe auch Ausstrichpriiparate von ihnen
gemacht zum Studium der reifen Spermien.

Beim Gebrauch der verschiedenen Fixierungsfliissighkeiten
lielien sich folgende Beobachtungen und Erfahrungen gewinnen:

Kin aulierordentlich gutes Priiparat erhielt ich durch die
einfache Fixation mit 10°/gigem Yormol, ohne jede Beizung
mit Chromsalzen. und es bestiitigt die auch von B. Roweis
bei  Askarisspermien gemachte Beobachtung, daly zur Dar-
stellung der Plastosomen wenigstens in der Samenzelle eine
Belzung mit Chromsalzen, wie tegaud annimmt, nicht unbe-
dingt erforderlich ist.

Als wenig geeignet fiir unser Objekt erwies sich die
Golgische, oben nither angegehene Fixierungsfliissigkeit; es
war damif nicht ein einziges brauchbares Priiparat zu erhalten.
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Sehr gute Resultate ergaben die Auwendung von Zenker-
Formol und die verschiedenen Regaudschen Methoden. Ich
zog diese Fixationen der Bendaschen im allgemeinen vor, da
sie gleichmiifiiger fixierten, withrend ich bei der Osmierungs-
nethode Bendas oft eine nicht zureichende Durchdringung des
Priiparates mit der Fixationsfliissigkeit (svohl infolge des starken
Eiweiigehaltes der Hoden) und andererseits eine nicht unbe-
trichtliche Schrumpfung der Stitcke heobachten konnte.

Fir die Fixation der Ausstrichpriiparate verwandte ich
auBer den eben angegebenen Fixierungen noch die von Retzius
mitgeteilte Fixierung in Osmiumdiimpfen und eine ihnliche
von Dingler (1910) veriffentlichte Methode der Fixation mit
Osminmdimpfen.

Gefiirtbt wurde bei den Fixationen, die lediglich auf die
Darstellung der Plastosomen hinzielten, mit Regaudschem Eisen-
himatoxylin und der Bendaschen Mitochondrienfirbung, mit
Kristallviolett. Die klarsten und iihersichtlichsten Bilder ergab
die Regaudsche Eisenhiimatoxylinfirbung. Die Bendasche Me-
thode fithrte ebenso zum Ziele und gab mit Kristallviolett
gefiirbt Bilder, die mit den Kisenhiimatoxylinpriiparaten durch-
aus ibereinstimmten.

Die von Sziits (1912) angegebene Moditikation der Benda-
Kristallviolettfirbung wurde auch versucht und lieferte brauch-
bare Bilder, ohne jedoch einen wesentlichen Vorteil vor der
urspriinglichen Methode vorauszuhaben.

Giinzlich versagte beim vorliegenden Objekt die Schulzesche
Stiickfirbung, die sich selbst bel einer Schnittdicke von 2 s
noch als zu unscharf und diffus gefiirht erwies, als dafi man
Einzelheiten hiitte deutlich unterscheiden konnen.

Da sich nach den Angaben von Laguesse (1912) mit
Janusgriin eine vitale Firbung der Plastosomen erzielen lilt,
wurde auch dies versucht. ls stellte sich aber heraus, dal
die Farbe nur wenig angriff und die Plastosomen nicht deut-
licher hervortraten, als man sie schon ohne Fiirbung an frischen
Priiparaten beobachten konnte.
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Bei dem Studium des reifen Samenfadens firbte ich die
Ausstrichpriiparate aufier nach den oben aufgeziihlten Iirh-
methoden noch nach der von Retzius angegebenen Art mit
Rosanilin und erzielte nach Uberwindung einiger Schwierig-
keiten gute, mit den anderen Priparaten iibereinstimmende
Bilder.

Schlieflich wurden noch zur vergleichenden Keststellung
der Kernstrukturen Sublimatfixationen gemacht (gewdhnliches
Sublimat und das Lenhosseksche Gemisch), die mit Ehrlich-
Biondi gefirbt auierordentlich klare Bilder ergaben. Auch
das Ehrlichsche Hiimatoxylin wurde zur Kernfirbung oft mit
bestem Krfolge angewandt.

Zur Vervollstiindigung der Beobachtungen wurden dann
noch Kochsalzmazerationen von Spermien angefertigt und zur
Feststellung des Fett- und Glykogengehaltes der Zentralkugeln
wurden auch in dieser Hinsicht Priiparate nach den von Best
angegebenen Methoden und Osmiumschwirzung und Sudan-
firbung verfertigt.

Untersuchungen.

‘Brandes (Leuckart-Brandes 1901) schreibt: ,Wiihlt man
ganz junge Blutegel zur Untersuchung, so findet man in der
Hodenflizssighkeit einzelne grofere Zellen, die wir als Sperma-
mutterzellen aufzufassen haben und deren Abstammung vom
Cilomepithel wir in einem spiiteren Kapitel verfolgen werden.*
Da ich leider keine ganz kleinen Tiere zur Untersuchung be-
kommen konnte, war es mir nicht mdglich, einen derartigen
Befund zu erheben, vielmehr habe ich als die jiingsten Zellen
immer schon Gruppen von fiinf bis sechs Zellen angetroffen,
die bereits einen deutlichen syncytialen Charakter trugen. Es
sind dies also Stadien, die bereits ein bis zwei Teilungen von
der Mutterzelle entfernt sind.

Kin solches junges Entwicklungsstadium stellt Fig. 1 dar.
Wir sehen Zellen mit einem grofien Kern und nicht eben sehr
reichlichem Protoplasma. Der Kern ist blischenfsrmig, oft
etwas oval, mit einer feinen, gut sichtbaren Kernmembran
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umgeben; sein Inneres ist sehr hell und das Chromatin ist mit
der hier angewandten Regaudschen Fisenhimatoxylinfirbung
infolge der vorangegangenen Beizung mit Chromsalzen iiber-
haupt nicht mitgefiirtht. Mit Ihrlichschem Himatoxylin firbt
es sich blalviolett und man sieht es in Form von kleinen,
gleichmiiiig verteilten Kornchen innerhalb der Kernmembran
liegen. Dagegen ist mit allen Methoden der rvelativ grofie
Nukleolus leicht darzustellen. Im allgemeinen ist in jedem
Kern nur einer vorhanden. Ich habe aber hie und da auch
zwel wahrgenommen. Seine Lage im Kern ist ganz verschieden,
in der Mitte oder mehr am Rande. Er stellt ein kleines, meist
rundliches, schwarz gefiirbtes Blischen dar.

Das Protoplasma der Zelle 1st oft in seiner Grundsubstinz
etwas dunkler geliirbt als das Nernplasma; eine feine Zell-
membran schlieft die Zellen nach aufien ab, und man sieht in
der Abbildung deutlich, wie die Membran einer Zelle i die
der anderen iibergeht, im Innern fehlt, und die Zellen so ein
Syncytium  bilden. Die Plastosomen finden sich nicht sehr
zahlreich vor, doch sind sie wohl charakterisiert. Ihre Ver-
teilung in den Zellen ist noch regellos, ohne ein deutlich er-
kennbares Prinzip. Sie sind bei Regaud-Priiparaten schwarz
gefiirtbt und haben die Form von kleinen, geschwungenen
Fiden. Oft iiberkreuzen sich diese Plastokonten und kinnen
so den Eindruck eines korbartigen Geflechtes hervorrufen. Bei
genauer Untersuchung lilit sich aber feststellen, dal sie mit-
einander micht in Verbindung treten und von einem etwa
fiidigen Netzwerk habe ich mich nie iiberzeugen kinnen.

In Fig. 2 ist nun eine Zellgrappe von der Grofie und dem
Typus der eben beschriebenen Spermatogonien in der Teilung
dargestellt. Nukleolus und Kernmembran sind verschwunden;
das Chromatin ist jetzt der weitaus am stiivksten firbbare
Bestandteil der Zelle geworden, und bleibt auch noch lange
schwarz gefiirbt, wenn man die Plastosomen durch weiter-
gehende Differenzierung schon entfirbt hat. Zufillig liegt die
Schnittebene in diesem Priiparat so, daf die beiden Polkdrper
mit den Spindelfiiden nicht sichtbar geworden sind, denn ich
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habe dieses Priiparat mehr der Plastosomen wegen abgebildet,
auf deren Verhalten es mir besonders ankam. Die Teilung ist
aus dem Stadium der beginnenden Metaphase, die Chromo-
somen haben eben die bheiden noch ganz dicht nebeneinander-
liegenden Tochterplatten gebildet. Die Plastosomen haben ihre
Gestalt und Lage wesentlich geiindert.  Sie sind kleiner ge-
worden und haben sich zu ganz kurzen Stiibchen und Kornern
umgebildet. Das Gebiet der Spindelfiiden ist frei von ihuen.
Und je mechr die beiden Polkorper auseinanderriicken, um so
mehr verdriingt die Strahlung mit ithren Spindelfiden die Pla-
stosomen, so daly diese schlieGlich, wie aus Fig. 2 zu sehen ist,
sich in zwel kleinen Halbmonden um die heiden Spitzenenden
der Aquatorialplatte gruppieren. Dieser Befund stimmt nun
mit den von Depdolla (1906) am Hoden des Regenwurms
gemachten Beobachtungen iberein, und ich kann die Ver-
mubungen, die er ither das Verhalten der mit der Mitochondrien
beim weiteren Verlauf der Mitose ausgesprochen hat, mit meinen
Beobachtungen bei Hirudo und Aulastomum bestitigen.
Wenn wir auch in Fig. 3 eine Gruppe von Spermatogonien
vor uns haben, die vielleicht schon um eine XKntwicklungsstufe
weiter ist als die oben beschriebenen Zellen, so ist doch sicher-
lich der Tetlungsvorgang im Prinzip bei ihr derselbe, und es
ist daher erlaubt, sie in diesemn Zusammenhang zu besprechen.
Wir sehen in dieser Figur den syncytialen Charakter der Zellen
noch deutlicher ausgepriigt wie auf Fig. 2 und zwar besonders
deutlich dadurch, dafy wir hier eine mittlere, allen Zellen ge-
meinsame protoplasmatische Masse vorfinden. Die Zellen stehen
in der zweiten Hilfte der Mitose, die beiden Tochterplatten
sind bereits auseinandergeriickt und liegen in den iuBeren
Knden der etwas ausgezogenen Zellen. Die beiden in Fig. 2
dargestellten halbmondférmigen Gruppen von Plastosomen aber
haben sich zu einer Stralie vereinigt, die zwischen den Tochter-
platten verliuft. Die Form der Plastosomen ist dieselbe ge-
blieben; lkleine Kirnchen und ganze kurze Stiibchen. Diese
Stratie aber liegt genau an der Stelle, wo sich dann die beiden
Zellen bis zu dem zentral gelegenen Protoplasma voneinander

a*
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abschniiren, so daf dadurch dann auch eine gleichmiifiige Ver-
teilung der Plastosomen auf die beiden Tochterzellen erreicht wird.

Da sich aber das Protoplasma dieser Zellen einer Gruppe
nicht ganz durchteilt, sondern das zentral gelegene, allen Zellen
gemeinsame Protoplasma die ithm angehirenden Zellen dauernd
zu einer Entwicklungseinheit zusammenhiilt, liegen in thm auch
die Plastosomen schon auf diesen frithen Stadien anders gruppiert
wie in den Samenbildungszellen selbst. Es hat niimlich schon

hier — spiiter driingt sich diese Anschauwung noch viel inten-
siver auf — den Anschein, als sei die Zahl der Plastosomen

groier als fiir den Aufbau der Zellen nétig ist. Man sieht niim-
lich, daf sich bei der Mitose die oben beschriebene Strafie der
Plastosomen in das die Zellen zusammenhaltende Protoplasma
hinein fortpflanzt, dali die Plastosomen dort weitaus zahlreicher
und regelloser durcheinanderliegen und besonders dicht ange-
hiuft sind an der Stelle, wo sich die Spermatogonien gegen
das Zentralprotoplasma mit einer leichten Abschniirung abzu-
sondern beginnen. Dieses Zentralprotoplasma ist der Beginn
der Bildung des Cytophors.

Da nun ohne eine kurze Betrachtung tiber die Entstechung
des Cytophors eine weitere Beschreibung der Entwicklung der
Plastosomen nicht gut moglich ist, soll diese hier eingeschoben
werden.

Der Cytophor ist gerade bei niederen Tieren eine ziemlich
hiufige Krscheinung in der Spermatogenese. Wenn nun auch
iber seine Kntstehung die Ansichten sehr weit auseinander-
gehen und sich widersprechen, so ist man sich doch dariiber
stets einig gewesen, daf der Cytophor als cine Niihrzelle an-
zusehen ist, und somit der Rachis der Nematoden und der
Versonschen Zelle der Insekten, schliefilich auch den erniihren-
den Basalzellen, die bei Mollusken beobachtet wurden, funk-
tionell gleichzusetzen ist. Beim Cytophor hat es sich bisher
nun immer darum gehandelt, festzustellen, ob er durch zu Grunde
gehende Zellen entsteht, also urspriinglich kernhaltig ist, oder
ob er nur aus dem Protoplasma der ihm ansitzenden Samen-
zellen gebildet wird. Eine der letzten Beobachtungen, die dar-
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iiber gemacht worden sind, sind die von Depdolla (1906)
gelegentlich der Spermatogenese des Regenwurmes. Er hat
gefunden, dafy die jungen Spermatogonien sich um eine der
auber den Samenzellen noch im Hoden vorhandenen, von
ihm als interstitielle Zellen bezeichneten kleinen kernhaltigen
Zellen in radifirer Anordnung gruppieren und mit diesen ver-
schmelzen; allmiihlich zerfiillt dann der Kern der zentralen
Zelle und sie wird so zum Cytophor umgewandelt. Kine ihn-
liche Entstehungsweise des Cytophors geben Shinkishi-Hatai
(1900) bei Limnodrilus Gotai und Vermiculus limosus und
Jensen (1883) fir Clitellio arenarius fiir Tubificiden an, sie
sagen niimlich, dal die im Innern einer Spermatogoniengruppe
gelegenen Spermatogonien zerfallen und so den spiiter kern-
losen Cytophor liefern. Dazu im Gegensatz stehen die von
Bloomfield (1830) und Nasse (1832) erhobenen DBefunde,
dafi der Cytophor bei Tubificiden nur aus Cytoplasma besteht,
das von den Spermatogonien nach der Mitte hin abgegeben ist
und von vornherein kernlos ist. Doch zweifelt Dep dolla diese
Befunde an und fiihrt die falschen Resultate dieser Forscher
auf die primitive von ihnen verwandte Zupfmethode zur Dar-
stellung des Cytophors zurtick. Bei Cephalopoden hat Thesing
(1904) die Beobachtung gemacht, daly dort, wie er sich aus-
driickt, in einem Kampf ums Dasein Spermatogonien zerfallen
und von anderen Spermatogonien als Niihrzellen benutzt werden
und so einen sekundiiren Cytophor bilden.

Man sieht aus diesem kurzen Referat einiger Untersuchungen
iiber die Entstehung des Cytophors, dak unter diesem Namen
eine Rethe ganz verschieden entstandener Gebilde zusammen-
gefafit werden, und zwar wohl vor allem infolge der grofien
Verschiedenartiglkeit der Tierarten im allgemeinen, bel denen
ein Cytophor beobachtet wurde. Nur darin sind alle Autoren
einig, dafi er den Zweck einer Nihrzelle hat.

Was den Cytophor bei Hirudo und Aulastomum anlangt,
so stellt Leuckart-Brandes (1901) lediglich fest, daf die
spiiteren  Kntwicklungsstadien der Samenbildungszellen einer
hellen Zentralkugel von protoplasmatischer Beschaftenheit an-
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sitzen; iiber die Entstehung dieser Zentralkugel duBert er sich
nicht. Brumpt (1900) wagt nicht zu entscheiden, obh die
Zentralkugel aus einer zu Grunde gegangenen Zelle oder aus
von Zellen ausgeschiedenem Protoplasma hervorgegangen ist;
andere Beobachtungen konnte ich in der Literatur iiber die
von mir untersuchten Tiere nicht finden.

Ich habe nun meine Serienschnitte genau durchgemustert,
habe begonnen bei einzelnen Zellgruppen, wo von einem Cyto-
phor noch gar nichts zu sehen war und sie durch die Serie
hindurch verfolgt, habe dann etwas weiter entwickelte Stadien
zum Beispiel von dem oben beschriebenen Typus, bis zu Stadien
mit wohl entwickeltem Cytophor sorgfiltig Schritt fiir Schritt
verfolgt, so daff mir kein etwa im Innern der Kugel liegender
Zellkern oder dessen Reste entgehen konnten. Ich habe so-
wohl Priiparate mit spezifischer Kernfiirbung (Ehrlichsches Hii-
matoxylin und Ehrlich-Biondische Mischung) wie auch mit
Regaudschem Fisenhiimotoxylin und Kristallviolett gefiirbter
Priparate auf diese Weise untersucht. Bei Hirudo und Aula-
stomum wurde nie ein Kern oder ein Kernrest im Cytophor un-
getroffen.  Wie aber wird nun der Cytophor von den jungen
Samenzellen allmiihlich gebildet?

Die allgemeine Erklirung findet man sehr emfach durch
den Vergleich der Groie des Cytophors in den verschiedenen
Entwicklungsstufen der Spermafogenese mit der Grifie der
Samenzellen. Und da hat Leuckart-Brandes festgestellt,
dafy die Grofe der Zellen zur Grofie des Cytophors im umge-
kehrten Verhiiltnis steht, d. i. in demselben Mafie, wie die
Zellen an Grofe verlieren, wiichst der Cytophor oder die Zellen
geben von threm Protoplasma an den Cytophor ab und hilden
ihn so. Es findet also ein stiindiger, langsam sich abspielender
Prozefs statt, der das Protoplasma der Samenzellen vermindert
und nach einer zentralen, fiir die Samenentwicklung sich zum
Schlufy als indifferent erweisende Masse eben dem Cytophor
transportiert.  Diese Auffassung der Entstehung wurde nun
noch dadurch wesentlich gestiitzt, als ich sah, dal; nicht nur
das Protoplasma in den Cytophor hineinwandert, sondern mit
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ihm auch ein grofier Teil der in ihr liegenden Plastosomen,
und als ich feststellen konnte, dafi eben diese Plastosomen im
Cytophor angelangt alsbald ihre regelmiifiige Form von kleinen,
kurzen Stiben aufgaben und begannen, zu unregelmiBigen
Kornern zu zerfallen, die dann wieder zu gréfieren Brocken
zusammenbacken und so mannigfache degenerative Formen an-
nehmen, wie sich aus allen Bildern, bei denen ich den Cytophor
mitgezeichnet habe, ersehen lifit. Und gerade dieser letzte
Punkt, daB ich im Cytophor immer nur degenerative Formen
der Plastosomen gesehen habe und die wohlausgebildeten Plasto-
soimen sich immer in der Samenzelle fanden, ist mir als ein
wesentlicher Grund erschienen, die Behauptung, daf das Proto-
plasma von den Samenzellen nach der Mitte hin ausgeschieden
wird, zu befestigen.

Aulier dieser erdrterten fortwiihrenden Protoplasmaabgabe
der Samenzellen kommt aber nun noch ein zweiter Ifaktor in
Betracht, der wesentlich und zwar besonders im Sinne eines
formbestimmenden Einflusses fiir den Cytophor ist. Das ist
die Mitose der Samenzellen. Brumpt (1900) hat nun schon
im allgemeinen als ein wichtiges Charakteristikum einer Zell-
gruppe festgestellt, daf alle Zellen einer Gruppe sich gleich-
zeitig teilen. Als zweites kommt aber noch die Art hinzu,
wie sich die Mitosen zur Zentralkugel einstellen, und da eine
genauere Uutersuchung der Sameunzellen hel der Mitose von
Hirudo und Aulastomum noch nicht vorliegt, so konnte dieser,
wie ich glaube, wesentlich zum Verstindnis der Entstehung
des Cytophors beitragende Vorgang auch noch nicht dargestellt
werden. s ist niimlich aus Fig. 3 deutlich zu ersehen, daf
die Querachsen der Mitosen in einem ganz bestimmten Sinne
angeordnet sind und zwar so, dali sie einen Stern bilden, dessen
Mitte der Mittelpunkt des zu bildenden Cytophors ist. Nun
teilen sich die Zellen in diesem Sinne durch, aber, wie schon
oben beschrichen, nicht vollkommen zu selbstiindig nebenein-
anderliegenden Tochterzellen, sondern sie schniiren sich nur
mn ihrem peripheren Teil voneinander ab. So wird durch diese
beiden Momente: Die (Gleichzeitigkeit der Teilung bei einer
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Gruppe und die strahlenfsrmige Achsenanordnung der Mitosen
bei nicht vollstiindiger Durchteilung ein kugelfsrmiges Zentrum
geschaffen, dem alle Zellen in der gleichen Weise ansitzen.
Schlieflich kommt noch hinzu, daf die Samenbildungszellen
frei in der Hodenfliissigkeit umherschwimmen, also von irgend-
welchen sie umgebenden Geweben zuniichst kein sie in ihrer
Form irgendwie heeinflussender Druck ausgeiibt werden kann,
so daf die Kugel auch als einfachste und zweckmiiiigste physi-
kalische Form bedingt ist. Krst bel spiiteren Entwicklungs-
stadien, mochte ich hier der Vollstiindigkeit halber gleich er-
withnen, wenn sich die schon langen Schwiinze der Samenfiiden
schopfartig zusammenlegen, habe ich oft eine wohl dadurch ent-
standene ovale Form des Cytophors wahrgenommen, oder ich
habe gesehen, daf ein Hodensiickchen im Stadium der Reife
derart angefiillt war, daf sich die einzelnen Cytophore gegen-
einander bienenwabenférmig abplatteten.

Zum Schlusse dieser Darstellung, der Entstehung und Art
des Cytophors, mdichte ich nun noch die Frage aufwerfen, ob
man bei Hirudo und Aulastomum den Cytophor wirklich als
eine Nihrzelle aufzufassen hat, wie es alle anderen Beobachter
bei anderen Tiergruppen und auch bei Wiirmern nach ihrem
Befunde getan haben. Bei allen Cytophoren, die aus zu Grunde
gegangenen Zellen entstanden sind, sei es nun eine Spermato-
gonie oder eine interstitielle Zelle, ist ja diese Frklirung die
niichstliegende und gegebene. Im vorliegenden Falle haben wir
aber gesehen, daff die Spermatogonien selbst erst den Cytophor
gebildet haben, indem sie Protoplasma dauernd abgeben, und
dat der Cytophor immer mehr wiichst, je kleiner die Zellen
werden. KEs erscheint zum mindesten nicht unwahrscheinlich,
dat; sich die Samenzellen der Substanz als Nahrung bedienen,
deren sie sich erst entledigt haben. AuBerdem kommt hinzu,
da; ja der ganze Hoden von einer eiweifiartigen Fliissigkeit
angefiillt ist, in der die Samenzellen schwimmen. Wire es
unter diesen Umstiinden nicht niiherliegend, anzunehmen, daf
diese die erniihrende Flissigkeit ist? Und endlich finden sich
in dieser Fliissigkeit noch andere Zellen, die vielleicht als eine
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Art interstitielle Zellen anzusehen sind (Fig. 38 stellt eine solche
dar), bei denen ich sehr oft einen deutlichen Kernzerfall und
daran sich anschliefiende Auflosung der ganzen Zelle wahr-
nehmen konnte, so dafi dadurch die Nihrfliissigkeit auch noch
bereichert wird. Wenn wir nun noch in Betracht ziehen, daB
das Protoplasma des Cytophors, wie schon erwiihnt wurde,
immer Degenerationserscheinungen zeigt, was zunichst an der
Form der Plastosomen zu sehen ist, spiiter aber durch grikere
Tettvakuolen noch deutlicher wird, so kommt es mir viel nither
liegend vor, den Cytophor bei meinen Untersuchungsobjekten
als einen Stapelplatz der Abbauprodukte der bei der Samen-
entwicklung aufgebrauchten und iiberfliissig gewordenen Stoffe
zu betrachten, als ihm die Funktion einer Nihrzelle zuzu-
schreiben. :

Wenn wir jetzt zur Beschreibung der Spermatogenese
wieder zuriickkehren, so bhegegnen wir in I'ig. 5a einem Sta-
dium mit dentlich ausgebildeter Zentralkugel. Die Samenzellen
sitzen mit schmalen protoplasmatischen Stielen dem Cytophor
an. Ihre Form ist rundlich, der Kern ist grofs und hell, mit
deutlich tingiertem Nukleolus. Im Protoplasma sehen wir
wieder die Plastosomen. Ihre Form weist keine wesentliche
Veriinderung auf. Die Verteilung ist aber insofern hemerkens-
wert, als man deutlich wahrnehmen kann, dak sie am dichtesten
an der Stelle angehiiuft sind, wo sich die Zelle verjiingt und
mit threm engen Stiele dem Cytophor ansitzt. Der Stiel selbst
ist auch von ihnen angefiillt und im Cytophor liegen sie dann
regellos, hier mehr in seinem peripheren Teile, durcheinander.
An den im Cytophor gelegenen Plastosomen kann man, was
oben schon erwiihnt wurde, bereits gewisse Degenerations-
erscheinungen beobachten: die Plastosomen haben die Tendenz
aufzuquellen, sie backen zu grofieren Haufen und Kugeln zu-
samnien, ihre Form wird plumper und unregelmiiiiger. Wiih-
rend die Zahl der Plastosomen im Cytophor und in dem ihm
zuniichst gelegenen Abschnitt der Samenzelle in diesem Ent-
wicklungsstadium sehr grofy ist, bleibt die Menge und Form
der Plastosomen in der oberen wm den Kern der Zelle ge-
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legenen Protoplasmaschicht ziemlich konstant und erfithrt erst
nach den Reifungsteilungen grofiere Verinderungen. Fig. 5b
zeigt Zellen von dem gleichen Charakter wie Fig. 5a, nur ist
der Cytophor hier in seinem grofiten Durchmesser skizziert
worden.

Spermatocyten und Spermien.

Ich habe mich Jange bemiiht, irgend ein Charakteristikum
einer Reifungsteilung zu entdecken, um so mit Sicherheit Sper-
matocyten erster und zweiter Ordnung festzustellen, es ist mir
aber infolge der Kleinheit der Zellen und damit entstehenden
Unmdoglichkeit die Chromosomen zu ziihlen, nicht gegliickt.
Es blieb mir daher nichts anderes iibrig, als wie Depdolla
vorzugehen; er schreibt: ,Bei der letzten Teilung der Samen-
zellen liegt das Chromatin in stark gefirbten Chromosomen so
dicht zusammen, dafi eine Unterscheidung seiner Komponenten
mir nicht mdglich war, ich definiere die betreffenden Mitosen,
die ich in Fig. 23 dargestellt habe, als die letzten, also die der
Reifungsteilung nur, indem ich die Beschattenheit des Cytophor-
plasmas, die Zahl und endlich die Gréfie der sich teilenden
Zellen in Betracht ziehe.® Ich kann hochstens noch als ein
weiteres Charakteristikum die beginnende Umgestaltung der
Plastosomen hinzufiigen. So stelle ich fest, dafy die in Fig. 5¢
skizzierte Mitose die kleinste ist, die ich habe entdecken kénnen
und ich sie also fiir eine zweite Reifungsteilung halte und
zwar fiir eine Mitose von Zellen, wie sie Iig. 5a und b zeigen,
Auberdem wurde die Grofe des Cytophors an Serienschnitten
verfolgt, so dafi die beiden Bilder 5b und 6 jeweils die grifiten
Durchmesser ihrer Kugel darstellen. Rine Ziihlung der an-
sitzenden Zellen ergibt nun, dab Fig. 6 nahezu genaun die
doppelte Anzahl Zellen aufweist wie Iig. 5, also eine Mitose
zwischen ihnen liegen mufi, so daf Fig. 6 bereits junge Sper-
matiden darstellt. Auch das Verhalten der Plastosomen in den
Fig. 7, 8 und 9 weist darauf hin, dafi dieses Stadium bereits
hinter der zweiten Reifungsteilung liegt. Auf diesen Bildern
sehen wir, wie Plastosomen zusammenwandern und allmihiich
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verklumpen, so daf schlietlich die Form des einzelnen Pla-
stosoms iiberhaupt nicht mehr erkannt werden kann, sondern
die Plastosomen jetzt eine einheitliche Kappe oder schalen-
formige Masse darstellen, die dem rundlichen Kern aufsitzt.
Bei den hier untersuchten Priiparaten ist der Kern der hellste
Teil der Zelle und durch einen kleinen Nukleolus unzweifel-
haft als solcher charakterisiert. Im Cytophor finden wir eine
arolie Menge der verschiedensten Degenerationsstadien von Pla-
stosomen; wir sehen sie aber in keinem der Verbindungsstiele
mehr, ein Zeichen, dali die Abgabe von Plastosomen nach der
Mitte wohl aufgehirt haben mufi. Die Kappenform des Pla-
stosomenapparates ist bei direktem Untersuchen des Priiparates
durch Drehen an der Mikrometerschraube weitaus leichter und
sicherer festzustellen gewesen, als ich es in der Zeichnung
durch den verschiedenen Sitz und die Dicke des schwarzen
Ringes und eine teilweise Zudeckung des Kernes habe an-
deuten kinnen. Wir haben es also hier mit der Bildung eines
Plastosomenkdrpers zu tun, wie er iihnlich nach der zweiten
Reifungsteilung schon von Vejodwsky, ferner Duesberg,
Meves u. a. beschrieben und von ersterem als Chondriom be-
zeichnet wurde.

Beim Studium der weiteren Umbildung  dieses Korpers,
seinen Beziehungen zu Kern und Centrosomen stiefy ich nun
bei Hirudo medicinalis auf die griiten Schwierigkeiten; denn
die Zellen nithern sich bei ihrer weiteren Entwicklung immer
mehr der Fadenform, so da die Beobachtung der in ihnen
liegenden Bestandteile immer schwieriger wurde und eine sichere
Lintscheidung fast unmiglich zu sein schien.  Ich untersuchte
deshalb in der IHoffnung, vielleicht durch Vergleichung in
meinen Beobachtungen zu sichereren Resultaten zu kommen,
die Hoden von Aulastomum vorax zur Zeit ihver geschlecht-
lichen Reife und fand die Samententwicklung dieses Tieres in
allen Punkten mit Hirudo villig iibereinstimmend, so dal sie
mir meine Befunde bei Hirudo bestitigten. Zugleich aber
stellte sich heraus, dali die Zellen in ihrer ganzen Entwick-
lungsreihe ungefithr die doppelte Grifie der entsprechenden
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Samenzellen von Hirudo hatten und dieser Umstand ermdg-
lichte es mir, an diesen Zellen mit Sicherheit alle weiteren
Differenzierungsvorgiinge des auswachsenden Spermiums zu stu-
dieren und dann wieder vergleichend dieselben Vorginge auch
bei Hirudo in viel kleinerem Malistabe, aber in ganz der gleichen
Weise zu sehen.

Die weiteren Zeichnungen stammen daher zum grifiten
Teile von Aulastomum vorax und sind der grifieren Deutlich-
keit wegen linear noch um das Doppelte vergriiert worden.
Den Cytophor habe ich von hier ab nicht mehr mitgezeichnet,
da er immer dieselben Verhiiltnisse aufweist und sich ja unser
Interesse wesentlich auf die weitere Umbildung der Zellen
erstreckt.

Wir sehen also in Fig. 10 bereits die den letztbeschriebenen
Stadien von Hirudo sehr rasch folgende niichste Entwicklungs-
stufe. Die Zelle hat noch ungefiihr dieselbe Form und Grifie
beibehalten, Der Kern erscheint im ganzen hell und enthiilt
noch einen deutlichen Nukleolus, der nur zufillic auf den
beiden in Fig. 10 und 11 abgebildeten Schnitten nicht getroften
ist, withrend er auf Iig. 12 wieder dargestellt wurde. Das
Chromatin firbt sich nach K. H. und bildet einzelne Brocken
und Korner, das Zellprotoplasma ist von gleichmiiliicer Be-
schaffenheit und umgibt den Kern in deutlich wahrnehmbarer,
ziemlich breiter Zone. Die auffallendste Veriinderung hat die
aus den Plastosomen hervorgegangene Kappe durchgemacht.
Sie hat sich in zwel dunkel gefiirbte Kugeln geteilt. Von der
grofieren geht bereits ein blasser, kaum gefiirbter feiner Schwanz-
faden aus. Man sieht besonders an der kleineren Kugel, dafi
ihr Inneres heller ist als die umbhiillende Schale. Aufierdem
zeigt sich aber an dem Ende, wo der Schwanzfaden die grifiere
Plastosomenkugel verlifit, ein kleiner, von ihr deutlich abge-
grenzter, mit dem Faden in Verbindung stehender, schwarzer
Knopf, der sich durch Vergleichung mit den spiiteren Fnt-
wicklungsstadien als das distale Centrosom erweist, wobei ich
proximal als den dem Cytophor am niichsten gelegenen Teil
der Samenzelle distal das auswachsende Schwanzstiick definiere.
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Das proximale Centrosom bekommen wir auf diesem Bilde noch
nicht zu sehen, da es noch im Innern der Plastosomenkugel
verborgen durch ihre dunkle Farbe verdeckt wird. Unter Bei-
behaltung der Kugelform der Zelle bilden sich jetzt in rascher
Folge die inneren Bestandteile der jungen Spermatide so um
und gruppieren sich so, wie sie dann beim weiteren Auswachsen
und der Streckung des Spermiums zu finden sind. Die eine
Plastosomenkugel riickt gegen den Cytophor des Spermiums
zu und aus der anderen sehen wir den Faden mit dem proxi-
malen Centrosom hervortreten, auf Fig. 13 schon deutlich ein
Stiick von den Plastosomenhaufen entfernt. Wie weit nun der
Verbindungsfaden der heiden Centrosomen mit dem nunmehr
allein noch distal gelegenen Plastosomenhaufen in Beriihrung
steht, durch ihn hindurchgeht oder ihm nur aufliegt, konnte
ich nicht feststellen. Jedenfalls ist sicher, dafi das distale
Centrosom immer in unmittelbarer Nithe dieser Plastosomen-
kugel angetroffen wird. Die niichste Figur zeigt genau die-
selben Verhiiltnisse, nur ist das proximale Centrosom noch
weiter mit seinem feinen Faden nach dem Stielende der Zelle
zugeriickt. Hat es auf diesem Bilde den Anschein, als ob der
Faden direkt durch den Kern hindurchginge, so ist das doch
nur ein Aufliegen aut der idufieren Kernwand, wie ja auch aus
dem etwas fritheren Stadium von Fig. 13 hervorgeht und von
mir bei vielen anderen Bildern direkt beobachtet wurde. Der
feine kaum fiirbbare protoplasmatisch helle Schwanzfaden ist
auf dieser Figur sehr bald aus der Schnittebene herausgetreten
und deshab nur ein so kurzes Stiick eingezeichnet worden.
Hat sich die Zelle nun soweit umgebildet, so beginnt die
Streckung und alimiihliche Aushildung des Samenfadens. Fig. 15
zeigt ihren Anfang. Der ganze Zelleib hat eine Lingsovale
Form angenommen. Der Kern ist dieser Verinderung noch
nicht so rasch gefolgt; infolgedessen ist die ihn umbhiillende
Plasmazone weitaus schmiiler geworden, und an den beiden
Zellenden wird sie fast ganz von den zwei wie Kissen dem
Kern aufsitzenden Plastosomenkérper eingenommen. Im Kern
selbst macht sich eine Weiterentwicklung insofern bemerkbar,
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als seine Firbbarkeit mit K. H. auf diesem Entwicklungsstadium
sehr rasch zunimmt. Die Chromatinbrocken werden griBer
und verdichten sich rasch, so daf der Kern hereits auf der
folgenden Figur den Kindruck einer im ganzen dunkel gefirbten
Blase macht, deren Inneres noch etwas heller durch die dunlkel
gefirbte, aus einzelnen groben Chromatinbrocken bestehende
Schale hindurchschimmert.  Auf diesem Stadium der Chromatin-
verdichtung des Kernes wird nun vou vielen Autoren (z. B.
Depdolla) ein Abheben der Kernmembran dargestellt, so dal
die dichte, schwarze Chromatinmasse noch von einer hellen,
schmalen Aulienzone umgeben ist, ehe die wieder dunkel ge-
firbte Kernmembran ihn im ganzen gegen das Zellplasma ab-
grenzt. Ich habe dieses Phiinomen auf keinem meiner Prii-
parate von Hirudo und Aulastomum auftreten sehen und habe
eher 1m Gegenteil festzustellen, was auch aus meinen Abbil-
dungen hervorgeht, daly sich das Chromatin bei seiner Ver-
dichtung direkt der Kernmembran aufzulegen scheint, und im
Innern noch eine Zeitlang eine hellere Zone freibleibt. Kin
Abriicken des Chromatins vom Kernmembran wiirde jedenfalls
bei Hirudo und Aulastomum auf die Rechnung einer durch die
Fixierung hervorgerufenen Iliissigkeitsentzichung zu setzen sein.
Die folgenden Abbildungen schildern nun die allmiihliche
Ausziehung des Kernes zum Kopfstiick des fertigen Spermiums
und gleichzeitig die Umbildungen und Lage der beiden Plasto-
somenkérper und der Centrosome. Der dunkler gewordene
Kern bleibt, wie wir aus Iig. 16 sehen, immer in unmittel-
barer Nihe des distalen Plastosomenkdrpers. Der ganze Zell-
leib wird gegen dieses Ende zu immer schlanker, so dafi das
Protoplasma der Zelle an diesem Ende immer spiirlicher wird
und Kern und Plastosomenkirper immer enger von der Zell-
wand umschlossen werden, bis sie schlieBlich ganz mit ihr zu
verwachsen scheinen. Daf der Kern aber immer von einer,
wenn auch noch so feinen protoplasmatischen Hiille umgeben
ist, konnte ich bei einem nach Ehrlich-Biondi gefiirbten Prii-
parate dadurch feststellen, dafi um den griin gefiirbten, schon
ziemlich lang ausgestreckten Kern ein feiner, deutlich rot ge-
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fiirbter, protoplasmatischer Saum zu sehen war, der sich bis
vor zum Plastosomenkdrper (dieser war etwas dunkler rot ge-
firbt als das iibrige Plasma) erstreckte. Die Form des Kernes
geht von Fig. 15 bis Fig. 19 allmiiblich in eine eifsrmige Ge-
stalt uud von dieser wiederum in noch linger ausgezogene,
hie und da auf dem Schnitt mehr birnférmig erschemende
Form iiber. Dabei nimmt die Intensitiit der Firbbarkeit mit
K. 1. stindig zu und man kann wahrnehmen, wie sein distaler,
bereits mehr linglicher Teil schon vollig homogen schwarz
erscheint, withrend man in seinem anderen kolbigen Ende auf
dem dunklen Grunde einzelne, noch dunkler gefirbte Chromatin-
schollen erkennen kann. In dem Mafie, wie sich der Kern
streckt nnd auszieht, Lilt er aber in dem ithm entgegengesetzten
proximalen Zellstiick einen hellen, protoplasmatischen Teil
zuriick, indem sich nun die in ihm liegenden Zellstrukturen
deutlich abheben und sichtbar werden. Man sieht vor allem
den groben, kugeligen, proximalen Plastosomenkorper. Er ist
auf I'ig. 16 so dunkel gefiirht, dal er fast homogen schwarz
erscheint. Aber schon im niichsten Bilde sieht man, dafi er
im Iuneren einzelne grofie Brocken zu bilden beginnt, wenn
er auch eine Zeitlang seine kugelige Form noch heibehiilt. .
Aufierdem ist nun auf allen diesen Bildern (Fig. 16-—23) das
Verhalten der Centrosomen und des von ilmen ausgehenden
Fadens mit griofiter Deutlichkeit zutage getreten. Man erkennt,
wie das Centrosom allmiihlich immer mehr der proximalen Zell-
wand zuwandert, und sicht, wie es mit dem dicht dabei ge-
legenen Plastosomenkomplex in gar keine Bezichung tritt. In
Fig. 18 ist das Centrosom lediglich durch den Plastosomen-
kiorper verdeckt, aber nicht in ihm enthalten. Die Groke des
Centrosoms bleibt immer dieselbe, es war stets als ein kleiner,
tief schwarz gefiirbter Punkt zu sehen. Ebenso dunkel ist der
zarte F'aden auf allen diesen Stadien gefirbt, den man vom
proximalen Centrosom bis zum Kern hin verfolgen kann. Auf
glinstig getroffenen Schnitten machte es hiufig den Eindruck,
als wiche der Faden mit einem leichten Bogen dem stets nahe
gelegenen Plastosomenksrper aus. Wie sich dieser Verbindungs-
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faden der beiden Centrosome — denn als solcher ist er der
Entwicklung nach anzusechen — dem Kern gegeniiber verhiilt,

ob er nur seiner Hiille aufliegt oder durch ihn hindurchgeht,
habe ich nicht direkt gesehen, doch habe ich ja beobachtet,
wie er in fritheren Stadien um den Kern im Protoplasma der
Zelle nach dem proximalen Centrosom im Bogen herumzieht,
so daf ich glaube, dab er auch spiiter nicht in den Kern emn-
gedrungen ist, sondern der Kernmembran nur aufliegen kann.
Aufierdem 1st von mir gesehen worden, dali an dem sich
streckenden distalen Kernende wieder ein kurzes, feines, auf
den Abbildungen nicht immer zur Darstellung gelangtes Ver-
bindungsfiidchen sowohl zwischen Kern und distalem Plasto-
somenkiirper, als auch zwischen diesem und dem distalen Cen-
trosom vorhanden waren. Was die distale Plastosomenmasse
auf dem Stadium der beginnenden Streckung anlangt, so ver-
indert sich diese wenig und hat immer eine einheitliche Be-
schaffenheit. Es ist ein deutliches Bliischen mit einer dunklen
Hiille und einem helleren Inhalt. Ich habe dies auf den Figuren
wiederum durch verschiedene Verteilung von Hell und Dunkel
anzudeuten versucht. Aufierdem ist aber an dem Blischen
deutlich der Einfluf des sich streckenden und nachdringenden
Kernes erkennbar; es palit sich niimlich diesem mit der ihm
zugewandten Fliche an und bildet sich so allmiihlich zu einer
Spitzkugel um. An der Spitze aber konnen wir deutlich ein
kleines, sich von ihr und dem hellen Schwanzfaden scharf ab-
hebendes schwarzes Knépfchen wahrnehmen: das distale Cen-
trosom. Wir sehen ferner noch, daf sich der Kern rascher
verjiingt, wiihrend das distale Plastosomenbliischen noch seine
Form beibehiilt, nur im ganzen kleiner wird, so daB z. B. auf
Fig. 21—25 der Kern an seinem Ende bereits fidig ausgezogen
erscheint und dieser allmithliche Ubergang in den Schwanzfaden
plotzlich durch das knopfartig sich vorwilbende Plastosomen-
blischen unterbrochen wird. Man kann nun schon auf diesen
Stadien die Hauptelemente des fertigen Samenfadens unter-
scheiden, und so erblicken wir in dem reichlich mit Protoplasma
umgebenen proximalen Teil der Zelle mit seinem Plastosomen-
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korper, Centrosom und nach dem Schwanz zu fiihrende Faden,
das spiitere Spitzenstiick, in dem sich ausziehenden Kern den
Kopf des Spermiums, in dem Blischen mit dem distalen Cen-
trosom. das Mittelstiick und schliefilich in dem hellen Endfaden
den Schwanz.

Verfolgen wir nun die Entwicklung dieser Teile an der
Hand unserer Figuren weiter: so zeigt Fig. 24 und 25, daf
sich der Kopf rasch weiter auszieht und schon zum gréfiten
Teile die Form eines schwarzen Stabes angenommen hat, nur
in dem dem spiteren Spitzenstiick zugewandten Teil ist er
noch kolbenartig verdickt. Am Centrosom und dem von ihm
zum Kopf hinziehenden Faden sind keine Veriinderungen vor-
gegangen. In einem wichtigen Umbildungsprozelt aber treffen
wir den proximalen Plastosomenhaufen. Haben wir schon aus
den fritheren Stadien eine Umbildung seines Inhaltes zu Brocken
wahrnehmen kénnen, so ist auf Fig. 24 dieser Prozess so sehr
fortgeschritten, dafy wir gar nicht mehr von einer einheitlichen
Plastosomenkugel sprechen kionnen, sondern nur mehr einzelne
grobere, wohl noch miteinander im Zusammenhang stehende
Brocken wahrnehmen; auf der folgenden Abbildung, die auf ganz
derselben Entwicklungsstufe steht, sehen wir sogar schon zwei
grofere, deutlich getrennte Haufen. Aublerdem zeigt sich bereits
ein firberischer Unterschied insofern, als sich auch die einzel-
nen Brocken selbst nicht mehr so schwarz fiirben, sondern mit
K. H. einen mehr briiunlichen Farbton annehmen. Verfolgen wir
nun des besseren Zusammenhanges wegen die ¥ntwicklung des
Spitzenstiickes allein weiter, so beobachten wir an den Figuren
folgende Umbildungen: Die allgemeine Protoplasmamasse des
Spitzenstiickes bleibt noch ziemlich lange in ihrer nahezu nur
gegen das Kopfende zugespitzten Kugelform bestehen, etwa
bis auf dem in Iig. 28 abgebildeten Stadium. Der Auflosungs-
prozef; des Plastosomenhaufens macht immer grofiere Fortschritte.
Wir sehen deutlich, wie seine Fiirbbarkeit abnimmt und seine
Formen immer unbestimmter werden. Auf den Iig. 2628
tritt hauptsiichlich die schwiichere Farbe in den Vordergrund,
withrend der eigentliche Auflosungsprozels nicht vor Fig. 29
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deutlich und unzweifelhaft wird. Auf diesem Stadium, wo
bereits auch das ganze Protoplasma des spiiteren Spitzenstiicks
sich in die Linge zu ziehen beginnt, erblicken wir nur noch
zwei blasse, betriichtlich kleiner gewordene Komplexe zu beiden
Seiten des Verbindungsfadens von Centrosom und Kopf. Auf
den niichsten beiden Bildern sehen wir, wie auch sie dem Ver-
fall entgegengehen und sich in kleine, unregelmiifiig gruppierte
Korperchen auflosen, bis auch diese noch aut Fig. 32, dem
letzten Stadium vor dem fertigen Samenfaden, ganz ver-
schwunden sind. Befrachten wir jetzt auch das im Spitzen-
stiick gelegene Centrosom mit seinem Verbindungsfaden, den
als Achsenfaden anzusprechen ich infolge analoger Angaben
in der Literatur kein Bedenken trage, so finden wir ein ziem-
lich konstantes Verhalten. Das Centrosom findet sich immer
an derselben Stelle, d. h. der proximalen Zellmembran ziemlich
nahe. Hs ist auf allen Stadien, ausgenommen dem allerletzten,
immer gut sichtbar und von anniihernd gleicher Grofe und
Firbbarkeit. Auf dem letzten Stadium vor dem fertigen Sper-
mium (Fig. 32) verschwindet es in dem spitz ausgezogenen
Eude, ohne melr deutlich als Punkt wabhrgenommen werden
zu konnen. Auch der Achsenfaden tritt auf allen diesen Sta-
dien deutlich sichtbar hervor. Ir stellt immer eine Verbindung
mit dem Kopfstiick und Centrosom dar und unterscheidet sich
vom Kopf noch eine ganze Zeit lang durch seinen viel kleineren
Durchmesser. Erst auf dem letzten Stadium, wo auch der
Kopf bereits fadenformig ist, verwischen sich die Unterschiede
etwas, doch kann man den Kopf auch da noch an seiner deut-
lich dunkleren Firbung leicht vom Achsenfaden abgrenzen.
Verschiedentlich stiefs ich hei der Durchsicht meiner Priparate
auf Bilder, wie sie Fig. 27 und 28 darstellen. Der Achsenfaden
zeigte da eine wohlausgebildete, wellenformig geschlingelte
Form. Da ich ihn aber keineswegs immer so vorfand, sondern
oft auch ganz gerade verlaufend, so konnte ich mich nicht
entschliefien, diesem Phiinomen eine besondere Bedeutung bei-
zulegen, wollte aber doch nicht verfehlen, es auf meinen Ab-
bildungen zum Ausdruck zu bringen. Dieser Befund erinnert



Das Verhalten der Plastosomen in der Spermatogenese ete. D
an eine Angabe von Meves (1903), den er bei Spermien von
Paludina erhebt; er schreibt, daf er konstant eine Schlinge-
lung des Kopfes und Mittelstiickes habe beobachten kdnnen,
sagt aber weiter: ,es ist mir unklar geblieben, was diese Kr-
scheinung zu bedeuten hat®.  Zum Schlufy biit auch der
Achsenfaden seine Firbbarkeit zum groBten Teil ein und ist
nur gerade noch als ganz blasser, bis zur Spitze fiihrender
Faden zu sehen.

Betrachten wir jetzt den Kopf des Spermiums withrend
dieser letzten Fntwicklungsperiode, so findet sich hier die all-
miihliche, vom distalen Ende aus beginnende Streckung und
Ausziehung desselben, bis er schlieflich dem Schwanzfaden an
Feinheit nichts mehr nachgibt und sich von ihm nur noch
durch seine intensivere Fiirbbarkeit unterscheidet. Ir ist auf
allen Stadien gleichmiiBig schwarz gefiirbt und ragt immer ein
Stiick weit in das Protoplasma des Spitzenstiickes hinein; an-
finglich ist diese Partie noch deutlich kolbenartig verdickt,
aber in dem Malie, als der Kopt an Liinge im ganzen zunimmt,
schwindet auch diese Verdickung, bis sie mit seinem villigen
Auswachsen schlieflich gar nicht mehr wahrnehmbar ist. Man
sieht aber weiter noch auf den Figuren 26—28, daB sich das
Protoplasma des Spitzenstiicks ganz allmiihlich dem Kern immer
mehr anschmiegt und schon dadurch der Eindruck hervorge-
rufen wird, dali das Kopfstiick nicht nur aus Kernsubstanz
besteht, sondern noch von einer, wenn auch ganz diinnen und
auf dem Liingsschnitt nicht wahrnehmbaren, protoplasmatischen
Hiille bekleidet wird. Diese Annahme wurde nun bestiitigt, als
ich auf eimem Priparate einen Querschnitt durch diese Region
des Spermiums vorfand. Hier hebt sich der protoplasmatische
Mantel deutlich von dem schwarzen Mittelpunkt, d. i. dem
Kern ab (Fig. 37). Irgendwelche innere Strukturen habe ich
sowohl auf dem Liings- wie auf dem Querschnitt bei der grofien
Feinheit und dunklen Farbe, die der Kopf alshald annimmt
nicht mehr wahrnehmen konnen.

Schliefilich ist noch das dritte wichtige Stiick eines fer-
tigen Spermiums in seiner Entwicklung und endgiiltigen Form

¥
It
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zu hesprechen: das Mittelstiick. Wir erblicken zunichst auf
PFig. 18—25 das Plastosomenbliischen mit dem ihm aufsitzenden
distalen Centrosom etwas kleiner geworden, im iibrigen aber
ohne wesentliche Verdinderung seiner charakteristischen Merk-
male: Das zugespitzte Blischen mit seiner dunklen Hiille, das
sich gegeniiber dem Spitzenende des Kopfstiickes leicht abhebt
und dadurch gut zu sehen ist.

Konnte ich alle die vorhergehenden Entwicklungsvorgiinge
an Priiparaten von Aulastomum vorax studieren, so hoten sich
mir fiir diesen Teil nirgends durchaus klare und einwandfreie
Bilder dar; und dies mochte wohl daher kommen, dall eben
bei Aulastomum der ganze Samenfaden grofier angelegt wird,
so da auf Schnittpriiparaten, auf denen allein man diese De-
tails mit wilnschenswerter Klarheit zu Gesicht bekommt, der
Kopf schon so weit ausgezogen war, dal; er nur selten auch
noch mit dem ansitzenden Mittelstiick in eine Schnittebene fiel.
So durchsuchte ich also darauf meine von Hirudo gemuchten
Priiparate nochmals und fand an elnem nach Benda mit Kristall-
violett gefiirbten Priipavate die Ausdifferenzierung des Plasto-
somenbliischen zum Mittelstiick in tiberraschend klarer und ein-
leuchtender Weise. Diesem Priiparate sind die beiden Fig. 35
und 36 entnommen. Ich habe sie der einfacheren Reproduktion
wegen auch schwarzweifs gezeichnet. Man sieht auf ihunen mm
allgemeinen dieselben Verhiltnisse, nur im ganzen etwas kleiner;
denn auch diese beiden Figuren wurden linear noch um das
Dopypelte vergrofiert. Wir sehen nun auf Fig. 55 an der Stelle,
an der auf der vorangegangenen Entwicklungsstufe das Plasto-
somenbliischen dem Kopfende aufgesessen hatte, ein sich mit
Kristallviolett intensiv fiirbendes lingliches Gebilde mit zwel
zugespitzten Enden und emem in der Mitte etwas dicker aul-
gequollenen Teil. Es ist dies ganz unzweifelbaft nach seiner
topographischen Lage und I'dirbbarkeit das friihere Plastosomen-
bliischen, das inzwischen diese Form angenommen hat. Uber
den Verbleib des Centrosoms kann ich leider keine weiteren
Mitteilungen machen, da es sich meiner Beobachtung durch
seine grofie Kleinheit entzog; so weils ich nicht, ob es sich
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auch zn einem linglichen Gebilde auszieht, ihnlich wie das
Plastosomenbliischen, oder dem distalen Ende dieses Teiles auf-
sitzt, jedenfalls steht so viel fest, dafi es sich keineswegs allein
zum Mittelstiick umbildet, sicher aber in ihm enthalten ist,
sondern dali vor allem das Plastosomenbliischen sich in seiner
ganzen Grole zum Mittelstiick aushildet. Auf der niichsten
Figur haben wir die weitere Streckung dieses Organs vor uns.
Die firberischen Unterschiede sind wieder dieselben. Aufier
diesen hebt sich aber das Mittelstiick noech durch eine wenn
auch minimale Verbreiterung von Kopf und Schwanz ab, und
zeigt damit an, daff es noch nicht ganz ausgewachsen ist,
sondern sich bis zur vélligen Reife des Samens noch weiter
strecken wird.

s bleibt nun noch iibrig eine kurze Beschrethung des
fertigen Samenfadens anzuftigen. Schon auf demn letztgeschil-
derten Stadium sehen wir, wie sich die Samenfiiden, die noch
an der Zentralkugel hatten zu Schiopfen aneinanderliegen. So
bleiben sie auch in ihrem reifen Zustande zusammenliegen
(welche Verhiltnisse schon von Leuckart-Brandes genau so
geschildert wurden und von mir nur bestiitigt werden konnten)
und wir treffen sie dann zu Paketen zusammengebacken in
der Samenblase an. I'ig. 33 stellt ein solches Paket aus der
Samenblase von Aulastomum in einfacher Vergrofierung dar
und Fig. 34 einen einzelnen Samenfaden in doppelter Vergribe-
rung. Wir sehen an dem Paket deutlich die verschiedenen
Hauptabschnitte des Spermiums: das Spitzenstiick, Kopfstiick,
Mittelstiick und Sehwanzstiick.  Uber die Entwicklung des
Schwanzstiickes 1st vielleicht noch vervollstindigend nachzu-
tragen, dali es wiithrend der ganzen Umbildung der iibrigen
Teile auch wiichst, sich aber im iibrigen immer wieder als der-
selbe blasse, protoplasmatische Faden ohne weiter erkennbare
Strukturen prisentiert. So habe ich z. B. auf Fig. 27 einmal
den Schwanz in seiner ganzen Ausdehnung mitgezeichnet. Es
wurde auch versucht, mit Hilfe von Kochsalzmazerationen einen
etwa vorhandenen fibrilliven Aufbau des Schwanzfadens oder
eine lIsolierung des Achsenfadens von der iibrigen Masse des
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Schwanzes zur Darstellung zu bringen, doch gaben diese Me-
thoden keinen weiteren Aufschluff iiber den Bau des Schwanzes.
Die Grofe des Mittelstiickes, seine Abgrenzung gegen den
Schwanz und Kopf hin habe ich durch verschiedene Fiirbungen
mit Khrlich-Biondi, K. H. und der von Retzius angegebenen
Rosanilinfirbung nach Fixation in Osmiumdimpfen und durch
vergleichende Messungen der gezeichneten Bilder sichergestellt.
Es wurden dazu natiivlich nur Ausstrichpriiparate aus der Sa-
menblase benutzt, um nicht durch Anschnitte getiiuscht zu
werden. Daraus ergab sich dann immer wieder das obige Bild.
AunBerdem vermischte ich, wie in Leuckart-Brandes ange-
geben ist, das Sekret der weiblichen Genitalien mit dem Inhalt
der Samenblase und brachte so die Samenfiiden dazu, ihre Paket-
form aufzugeben, fixierte dann und konnte dadurch die ein-
einzelnen reifen Spermien betrachten. Immer wieder zeigten
sich dieselben Formen. Das ausgewachsene Spermium ist ein
langer, gleichmiifiig diinner Faden und seine einzelnen Ab-
schnitte sind nur durch die verschiedene Fiirbbarkeit zur Dar-
stellung gelangt. Zum Schlufy sef noch eine merkwiirdige Kr-
scheinung erwithnt: Iech habe an den zusammengebackenen
Spermabiindeln immer wieder beobachten kinnen (vgl. Fig. 33),
da sich sowohl die Abgrenzung der Kopfstiicke gegen das
Mittelstiick hin wie auch dann die Grenze zwischen Mittelstiick
und Schwanz immer wieder durch eine etwas dunklere Fiirbung
und leichte Aufquellung des ganzen Biindels an dieser Zone
bemerkbar macht. Ich verzeichne diese Tatsache lediglich,
ohne dafiir eine hinreichende Erklirung gefunden zu haben.
Bei der distalen dunkler gefiirbten Stelle kinnte man ja an
das distale Centrosom als Ursache denken; fiir die proximale
ist diese Deutung dagegen nicht miglich.
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Allgemeiner Teil.
Der Kern.

Im nachfolgenden wurden die Vorginge, die sich in der
jungen Spermatogonie bis zur Entstehung der Spermatide im
Kern abspielen, nicht beriicksichtigt, da es infolge der Klein-
heit des Objektes unmiglich war, genaue Befunde zu erheben.
Dagegen wurde in allen mit Kernfirbung behandelten Pri-
paraten genau darauf geachtet, ob sich fir einen Chromatin-
austritt aus dem Kerne bel dem vorliegenden Objekt irgend-
welche Anhaltspunkte finden lieien. Die darauf hinzielenden
Untersuchungen waren durchgehends negativ.

Zentralkorper.

Es scheint eine allgemeinere Frscheinung zu sein, daB die
Zentratkérper in den fritheren Stadien der Entwicklung, in den
rahenden Zellen schwer darstellbar sind und deshalb meist nicht
zur Beobachtung kommen. So schreibt z. B. Meves (1907) in
seiner Arbeit {iber die Spermatocytenteilung der Honigbiene:
,Die Centriolen, welche ich in den ruhenden Spermatogonien
nicht habe auffinden konnen, werden bald nach Beginn der
Wachstumsperiode unachweisbar.®

So gelang es auch hier erst die Schicksale der Centrosomen
nach abgelaufenen Reifungsteilungen fortlaufend zu beobachten
und zwar ermdiglichte hesonders das Auftreten des Achsen-
fadens und die Verbindung, die die Centrosome mit ihm ein-
gehen, ihre sichere ldentifizierung. Dieses Verhalten der Cen-
trosome ist cines der wenigen Merkmale, die allen Studien liber
Samenentwicklung bei den verschiedensten Tiergattungen ge-
meinsam sind. Sieht man aber weiter nach, wie sich die Cen-
trosome mit dem Achsenfaden zu den anderen Bestandteilen
des reifenden Samens (Kern, Nebenkern, Sphiire, Spitzenstiick)
verhalten, so begegnen wir schon innerhalb nahe verwandter
Tierklassen grofien Verschiedenheiten und wie ich festgestellt
habe, stehie ich mit dem bei Hirudo und Aulastomum erhobenen
Befunde ganz allein.  Das allgemeinste Vorkommnis ist: Dab
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sich das proximale Centrosom in den ihm niichst gelegenen
Kernpol einbettet, dieses oder das distale bildet das Mittelstiick
und der Achsenfaden verbindet sie (vgl. Meves, von Korff,
Depdolla u. a.). Bel Helix pomatia (von Korff 1899) wiichst
das Mittelstiick und mit thm der verbindende Achsenfaden un-
gemein lang aus, so dafi die beiden Centrosome weit vonein-
ander getrennt werden; auch eine Wanderung der Centrosome
st bei Amphiuma beschrieben worden (nach Korschelt und
Heider). Aber in einem anderen Sinne, nimlich von der das
Spitzenstiick hildenden Sphiire weg nach der Gegend des Mittel-
stiickes zu. Dafiir aber, dali, wie bel Hirudo und Aulastomum
das eine Centrosom mit dem Achsenfaden sich nn vordersten
Ende des Spitzenstiickes befestigt, der Achsenfaden dann neben
dem Kern herliuft, durch das Mittelstiick hindurch und das
distale Centrosom diesem in Form eines kleinen Knopfehens —
wenigstens in noch nicht ganz ausgereiften Spermien — an
seine dem Schwanzfaden zugewandten Ende aufsifzt, konnte in
der Literatur keine Parallele gefunden werden. Und doch ist
gerade das Heraufwandern des einen Centrosoms nach der Spitze
in allen meinen Priiparaten mit so grofier Deutlichkeit zu
sehen, dafy darithber gar kein Zweifel entstehen konnte. Das
andere Centrosom beteiligt sich an der Bildung des Mittel-
stiickes, und es iriigt sich nun, obh dieses Centrosom wiichst
und sich, wie Meves bel Paludina vivipara festgestellt hat, zu
einem Stabe umbildet, der das Innere des Mittelstiickes auf-
nahm. Da sich in unserem lLalle die Streckung des Kerns
und Mittelstiickes schon sehr bald und zwar zu einem #Hulierst
ditnnen Faden vollzieht, konnte dieser wichtige Punkt nicht
sicher entschieden werden. Soviel aber habe ich sicher fest-
stellen konnen, dai das distale Centrosom von dem Plastosomen-
kirper. wie schon oben heschrichen, vor sich hergeschoben
wird und dal; es diesem, solange er noch als eine deutliche
Verdickung wahrnehmbar ist, als kleines Knotchen an seinem
distalen Ende aufsitzt. Wenn nun ein Wachstum des Centro-
soms in Stabform in den Plastosomenkirper angenommen werden
sollte, so miilite diese in umgekehrtem Sinne vom distalen Inde
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des Plastosomenkdrpers nach dem Kern hin erfolgen, und das
scheint mir zum mindesten zweifelhaft, wenn nicht unwahr-
scheinlich, da es der ganzen Wachstumstendenz des Spermiums
entgegenliefe. Ich glaube vielmehr, dafi das distale Centrosom
auch in den spiiteren Stadien, in denen es nicht mehr vom
Plastosomenkorper gesondert darzustellen war, seine Grofie bei-
behiilt und diesen dicht ansitzt. Die Beziehungen, in denen
die Centrosome sonst noch zu den Plastosomen stehen, will
ich bel der Besprechung dieser Gebilde erledigen.

Die Piastosomen.

¥s ist von Rubaschkin (1910) festgestellt worden, dal
die Plastosomen in den Ursamenzellen stets die primitivste
Form, niimlich die Kérnerform zeigen und sich erst im Laufe
der Entwicklung zu Fiiden und Ringen umbilden. Da ich hei
den untersuchten Tieren die Ursamenzellen itiberhaupt nicht
mehr zu Gesicht bekam, konnte ich zu dieser Frage, die neuer-
dings angezweifelt worden ist, nicht Stellung nehmen. Ich
habe die Plastosomen stets in Form von kurzen Plastokonten
angetroffen. Oft ist ein formliches Netzwerk dicht verschlun-
gener I'iden von Plastosomen dargestellt worden, so z. B. hat
Dingler (1910) liingere und hiiufiger verschlungene Fiden in
einer Figur dargestellt, die sonst bei Hirudo und Aulastomum
vorkommenden Stadien, in denen noch kein Cytophor gebildet
ist, selr ihnelt, besonders hat er auch festgestellt, daf sich
die Plastosomen nach dem Zentrum hin bei seinen Achter-
gruppen gegeniiber der Peripherie dicht anhiinfen. Die Plasto-
konten bei Hirudo und Aulastomum sind immer als kurze,
nicht untereinander zusammenhingende Fiiden gesehen worden,
besonders auf einen netzartigen Zusammenhang wurde genau
geachtet, er konnte aber nie festgestellt werden. HKine Ver-
inderung dieser Form und vielleicht ein Zuriickgehen anf die
von Rubaschkin als primitivere Kornerform bezeichnete wurde
bei der Mitose beobachtet. Da fanden sich immer Korner,
zumal gegen Linde der Mitose. Es frug sich nun, ob diese in
der Mitose vorkommenden Kornerformen nicht vielleicht ein
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Resultat einer Teilung der fritheren Stibchenform und somit
eine Vermehrung der Plastosomen darstellen konnte, es konnte
dies aber nicht mit Sicherheit festgestellt werden. Aus
dem reichlichen Auswandern der Plastosomen in den Cyto-
phor hinein muf} man ja auf eine starke Vermehrung dieser
Gebilde schliefien. Nun hat Terni (1912) bei Geotriton eine
transversale Teilung der Plastoconten im Stadium der Zell-
teilung beobachtet, eine Tatsache, die meine — eben geiiufierte
Vermutung vielleicht etwas zu stiitzen imstande ist. Was die
Topographie der Plastosomen withrend der Mitose betrifft, so
izt sich ihre Verteilung wobl mit den von Terni gemachten
Beobachtungen und auch mit den Befunden von Romeis (1913)
bet Ascarisblastomeren vergleichen und eine prinzipielle Uber-
einstimmung feststellen. Diese beschreiben ebenso wie ich es
heobachtet habe: ,das allmiihliche Zuritckweichen der Plasto-
somen von den Polstrahlungen, Freibleiben der Spindel, das
Zusammendriingen der Plastosomen an den Seitenwinden der
Zelle und ihr Eindringen zwischen die beiden auseinander-
weichenden Tochterkerne®. Die weiteren Lagebezichungen der
Plastosomen zu dem sich bildenden Cytophor wiihrend der
Mitose wurden schon bei der Irage nach der Entstehung des-
selben erirtert und konnen natiirlich hier nicht mit in den
Vergleich hineingezogen werden. Das von Terni und Romeis
beobachtete ,tounenartige® Zusammendriingen der Plastosomen
an den Seitenwiinden der Zelle zur Zeit der Bildung der Aqua-
torialplatte hat bei Hirudo und Aulastomum infolge der ge-
ringeren Protoplasmamenge nicht mehr zu einer vollstiindigen
tonnenartigen Bildung gefiibrt sondern die Plastosomen sind
in zwel Haufen auseinandergedriingt worden, die, wie schon
heschrieben, halbmondférmig an den beiden entgegengesetzten
Enden der Aquatorialplatte liegen. — So sehen wir auch hier,
dag sich die Plastosomen wiihrend der Mitose passiv verhalten
und die drei von Romeis aufgestellten Faktoren 1. die Form
und Topographie der Plastosomen, 2. dic Menge des Proto-
plasmas und 3. die allgemeine Lagebeziehung der teilenden



Das Verhalten der Plastosomen in der Spermatogenese ete. 43

Zellen zu ihrer Umgebung das Verhalten der Plastosomen
withrend der Mitose beeinflussen und bestimmen.

In spiteren Entwicklungsstadien sind dann von mehreren
Beobachtern ring- und blischenformige Umformungen der
Plastosomen angegeben worden, und diese fithrten dann zur
Bildung des sogenannten Nebenkerns. (Meves, Sokolow, Vej-
dovsky, Dingler u. a.). Ich habe ein derartiges Zwischen-
stadium nicht beobachten konnen, vielmehr verdichteten sich
bei meinem Objekt in diesem Stadium die Plastosomen direkt
zu einer Kappe und diese bildete dann ihrerseits den Neben-
kern. Der Nachwels, dafi dieser so gebildete Nebenkern oder
Chondriom nach Vejdovsky tatsiichlich aus den Plastosomen
gebildet wird, ist mir besonders wesentlich gewesen. Denn
das weiterc Schicksal des Nebenkerns ist in der Literatur ein
Gegenstand des grofiten Interesses. Wenn sich auch die Plasto-
somen auf verschiedene Weise zu diesem Nebenkern umwan-
deln, so fand sich doch in vielen spermatogenetischen Unter-
suchungen, dafi sie sich auf dem Stadium der beginnenden
Ausdifferenzierung des Samenfadens zu einem kompakten, meist
kugeligen Gebilde zusammenfiigen (Duesberg, Meves, Vej-
dovsky, Depdolla, Otte u. a.). Otte heschreibt sogar einen
Nebenkern bereits vor der letzten Reifungsteilung, der sich
withrend der Mitose auflist und dann wieder neu bildet; ein
Vorkommnis, das aufier ihm noch von niemanden bel einem
anderen Objekte heobachtet wurde. Dieser Plastosomenkorper
interessiert nun zuniichst durch seine Beziehungen zu den
Centrosomen. Meine Beobachtungen dariiher befinden sich in
Ubereinstimmung mit den Resultaten von Vejdovsky (1911
bis 1912), Depdolla (1906), Bonnevie (1904). Diese alle
haben die Centrosome im Nebenkern liegend vorgefunden. Be-
sonders Vejdovsky sagt, daf die Centrosome bei Diestramena
direkt im ,Chondriom* enthalten sind, wiihrend Depdolla nur
konstatiert, dali sie von ithm verdeckt werden, und erst nach
totaler Kutfirbung des Plastosomenkirpers sichtbar werden,

Die Teilung des Plastosomenkorpers in zwei Hilften deckt
sich mit den Angaben Duesbergs (1911) bei Blatta germanica,



44 H. Schlechtinger

dort teilt sich ebenfalls der Nebenkern in zwei Plastosomen-
korper. Das Schicksal dieser beiden Plastosomenkorper ist
aber nun flir die Frage, ob dic Plastosomen Vererbungstriiger
der protoplasmatischen Substanz sein kionnen oder nicht,
von grolier Bedeutung. Meine Untersuchungen haben dazu
gefithrt, die Moglichkeit dieser Rolle offen zu lassen, denn
bei dem Nachweis der volligen Ausstolung der Plastosomen-
substanz wiire die Frage iiberhaupt nicht mehr diskutierbar;
das Studium der endgiiltigen Ausdifferenzierung des Samens
bei Hirudo und Aulastomum hat aber eindeutig ergeben, dal
der eine dieser Kirper ganz und gar in das Mittelstiick des
reifen Spermiums iibergeht. Dieses Verhalten der Plastosomen
ist schon bei den verschiedensten Tiergattungen festgestellt
worden, so dali man es wohl bald als ein allgemein giiltiges
Gesetz ansehen darf.

Man darf jedoch nicht verhehlen, daly erst in letzter Zeit
wieder von einigen Forschern auf Grund ihrer hei verschie-
denen Tieren gewonnenen Resultate dagegen Kinspruch er-
hoben wurde (Vejdovsky, Moutgomery, Lillie). Dali jedoch
diese Einwiinde nicht villig stichhaltig sind, hat Meves in
seiner letzten Arbeit bereits dargelegt. Vejdovsky und Mont-
gomery stittzen ihre Ansicht darauf, dafi die Plastosomen wiili-
rend der letzten Ausdifferenzierung des Spermiums in einem
Cytoplasmaballen vollig ausgestofien werden. Meves dagegen
gibt an, dafy nach seinen und Dueshergs Feststellungen kein
einziges der Plastosomen m den abgeschniirten Cytoplasma-
ballen hineingelangt. Da die Moglichkeit vorlag, in unserem
Untersuchungsmaterial ein interessantes Vergleichsobjekt zu
finden. wurde auf diesen Punkt geachtet. Wie sich aber schon
aus der obigen Beschreibung der Spermatogenese gezeigt hat,
liety sich der Vorgang bei Hirudo und Aulastomum nicht beob-
achten. Das findet vielleicht seine einfache Erklirung in der
hier stindig gegebenen Mdglichikeit, Protoplasma und Plasto-
somen nach dem Cytophor hin abzugeben. Wir treffen aber
noch eine zweite Vermindernng der Plastosomen bei der Bil-
dung des Spitzenstiickes an; der dort befindliche Plastosomen-
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kirper, der aus der Teilung des urspriinglichen hervorgegan-
gen ist, zerfillt in kleine Korper, welche sich schlieGlich ganz
auflosen. Kin idhnliches Verhalten dieser im Spitzenstiick be-
findlichen Plastosomen wurde von Otte (1907) angegeben. Er
schildert die Entstehung des Spitzeustiickes aus dem Idiozom,
d. i. dem Spindelrestkorper und findet bei diesem noch Plasto-
somen, die mit nach dem spiiteren Spitzenstiick hinwandern
und dort daun zerfallen und sich auflosen. Zu beachten ist
aber bei allen diesen Vorgiingen, die eine Verminderung der
Plastosome zur Folge haben, dafy ein Teil der Plastosomen im
Mittelstiicl  erhalten bleibf.  Andererseits erhelld aus ihnen
die Moglichkeit, daf ganz gut hel gewissen Tieren in einem
abgeschniirten Protoplasmaballen Plastosomen mitausgestotien
werden konnen, wie es z. B. Dingler (1910) und Depdolla
(1906) beobachtet haben. Ks wiire daber auch moglich, daf
tatsiichlich bei Diestramena, wie von Vejdovsky heschrieben,
Plastosomen abgeschniirt werden und sich auflésen, wiihrend
ein anderer Teil von ihnen sich schon zum Mittelstiick um-
gewandelt hat und von ihm ibersechen wurde.

Die obige Darstellung der Verminderung der Plastosomen
fordert unwillkiirlich zu einem Vergleich mit der Reduktion
des Chromatins auf. In der Tat hat bereits Duesberg (19083)
und durch ihu angeregt Sokolow (1913) eine Reduktion der
Plastosomen wiihrend der Reifungsteilungen beschrieben. Dues-
berg schreibt: ,Nehmen wir also an, dati die Mitochondrien-
substanz vom Fude der Wachstumsperiode ab nicht mehr zu-
nimmt, so wird es selbstverstindlich, dali nach zwei rasch
aufeinanderfolgenden Teilungen die Zahl der Mitochondrien
in den letzten Produkten dieser Teilungen geringer ist und
zwar auf ein Viertel der Zahl der Mitochondrien der Mutter-
zellen herabgefallen ist.*  Wenn Duesberg diese Annahme
infolge der grofien Menge der Mitochoudrien bei seinem Unter-
suchungsobjekt (Ratte) nicht mit absoluter Sicherheit hat fest-
stellen kénnen, so hatte Sokolow in Kuskorpius earpathicus
cin geeigneteres Objekt vor sich und findet die Duesbergsche
Hypothese bei diesem Tier auf das genaueste bestiitigt.r Bei
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Hirudo und Aulastomum treffen wir nun zwei neue Mdglich-
keiten der Reduktion der Plastosomen auBier dieser von Dues-
berg und Sokolow beobachteten, die natiirlich bei unseren
Objekten auch noch bestehen wird: niimlich die eine, die sich
withrend des ganzen Zeitraums der Zellteilungen der Spermato-
gonie und Spermatocyten abspielt: Die direkte Ausstofiung der
Plastosomen i den Cytophor und ecine zweite sich nach der
zwelten Reifungsteilung im Spitzenstiick abspielende: die all-
mithliche Auflosung des dort gelegenen Plastosomenkérpers.
Es ergibt sich daraus aber ein weiterer Grund fiir die Wichtig-
keit der Plastosomen als Vererbungstriiger, indem wir gesehen
haben, dak nicht nur iiberhaupt Plastosomen in den reifen
Samen hineingelangen, sondern eine in ihrer Grofe genau
differenzierte Masse.

Damit wiire also festgestellt, dafi bei Hirudo und Aula-
stomum die Plastosomen wiihrend der Ausbildung des Sper-
miums nur zum Teil ausgestolien werden, der IRest aber im
reifen Spermium als Mittelstiick Verwendung findet. Infolge-
dessen steht auch die Moghchkeit offen, dali sie als Erbmasse
i Betracht kommen.

Das niichste Erfordernis wiire nun nachzuweisen, ob bei
der Befruchtung der plastosomale Anteil mit in die Kizelle
emtritt.  Dafi dies der IFall sein kann, dafiiv hat Meves nun-
mehr schon bei drei Tierarten den Nachweis erbracht (Ascaris,
Echiniden, Phallusia mamillata). Leider war es bisher nicht
moglich, geeignetes Material vou Hirudineen zu erlungen, um
den Vorgang auch hier zu untersuchen.
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Zusammenfassung.

Die Spermatogonien haben einen grofien Kern mit einem
und manchmal zwei Nukleolen. Im Cytoplasma finden sich
verstreut Plastosonien von der Form kurzer Fiiden. Die jungen
Spermatogonien stehen in einem syncytialen Zusammenhang.

Bei ihren Teilungen geben sie Protoplasma nach dem
Zentrum ab und bilden so den Cytophor. Der Cytophor ist
kernlos. Die Grofie des Cytophors steht zu der der ihn um-
gebenden Zellen in umgekebrtem Verhiiltnis. Es wird stiindig
auch von den rulienden Spermatogonien Cytoplasma und mit
ihin Plastosomen nach dem Cytophor ausgeschieden.

Die Plastosomen gruppieren sich in der Mitose kappen- oder
halbmondfirmig um die von den Polstrahlungen freien Inden
der Aquatorialplatte. In der Metaphase treten sie zwischen
die beiden Tochterplatten und verteilen sich so gleichmiitiig anf
die beiden neuen Zellen. Die Plastosomen, die in dem nicht
mit durchgeteilten Protoplasma liegen, verbleiben da und gehen
allmithlich zu Grunde. Die Plastoconten nehmen in der Mitose
Koérnerform an.

In der jungen Spermatide verdichtet sich das Chromatin
des Kerns. Der Kern streckt sich aus und wird zum Kopf des
reifen Spermiums. Die Plastosomen verdichten sich auf diesem
Entwicklungsstadium zu einer Kappe. Diese Kappe bildet
den Plastosomenkirper.  Dieser verfiillt in zwei Hilften. Die
eine geht nach dem Spitzenstitck und 16st sich dort allmiihlich
auf, die andere bildet sich zum Mittelstitck um, und sitzt dem
distalen Knde des Kernes auf. Allmiihlich streckt sich dieser
Plastosomenkorper zu einem langen Stabe aus: das fertige
Mittelstiick.

Die Zentralkérper sind anfangs im Plastosomenkirper ver-
borgen, spiiter wandert das proximale Centrosom nach dem
Spitzenstiick und bleibt mit einem langen Achsenfaden mit dem
distalen in Verbindung. Das distale Centrosom sitzt dem Plasto-
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somenkorper wiithrend seiner Ausdifferenzierung zum Mittel-
stiick aaf und zwar dem distalen, dem Schwanzfaden zuge-
wandten Hnde.

Das reife Spermium findet sich in der Samenblase zu
Paketen zusammengebacken, sie lassen deutlich die vier
Hauptteile unterscheiden: Spitzenstiick, Kopf, Mittelstiick und
Schwanzfaden.

Fiir die Uberlassung dieser Arbeit und die bei ihrer Ab-
fassung jederzeit in liebenswiirdigster Weise gewiihrte Unter-
stiitzung sei es mir erlaubt, an dieser Stelle meinem verehrten
Lehrer, Herrn Professor Dr. Mollier, und Herrn Prosektor
Dr. Romeis meinen ergebensten Dank auszusprechen.
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Erkldrungen der Abbildungen.

Alle Figuren sind auf der Hohe des Objekttisches mit dem Abbe-
schen Zeichenapparat entworfen. Bei allen Zeichnungen diente als Ob-
jektiv die homog. Immersion, 2mm. Apertor 14 und als Okular das
Kompens.-Ok. 12 von Zeib.

Figurenerkldrung.
v, e. = vorderes Centrosom.
I, ¢. = hinteres Centrosoni.
K. = Kern.
pl. = Plastosomen.
v. pl. = vorderer Plastosomenkorper.
I. pl. = hinterer Plastosomenkorper.
S. = Schwanz.

Sp. = Spitzenstiick.

Fig. 1. Junge Spermatogonien von Hir. med. Plastosomen in Form von
kleinen, geschwungenen Fiden. Regaud.

Fig. 2. Junge Spermatogonien in der Mitese. Aquatorialplatte mit halb-
mondfirmiger Anordnung der Plastosomen. Regaud.

Fig. 8. Weiter vorgertickte Stadien einer Mitose. Die Plastosomen treten
zwischen die beiden Tochterplatten und fliefien im beginnenden
Cytophor zusammen. Regaud.

Fig. 4. Btwas ilteres Stadium der Spermatogonien. Grofiere Ansamm-
lung im zentralen Protoplasma von Plastomen und degenerative
Formen derselben. Regaud.

Fig. ba. Stadium mit wohl entwickeltem Cytophor. Plastosomen in
ithm in vielfachen degenerativen Formen. Viele Plastosomen in
den Verbindungsstielen; geringe Anzahl von Plastosomen in den
eigentlichen Samenbildungszellen. Regaud.

Iig. Bb.  Zellen desselben Stadiums wie 5a, Cytophor im grofiten Durch-

messer skizziert. )

5e. Zellen des gleichen Stadiums in der Mitose. Regaud.

g. 6. Junge Spermatile nach der zweiten Reifungsteilung. Cytophor im

grofiten Durchmesser. Plastosomen in den Zellen in Kappenform.

Fig. 7. Zelle wie auf Fig. 6, linear doppelt vergrofiert, Zusammentreten
der Plastosomen. Regaud.

Fig. 8. Weiteres, noch dichteres Zusammenbacken der Plastosomen zur
Kappenbildung.
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Fig. 9. Fertig gebildete Kappe. 8 und 9 linear, auch doppelt vergrifert.
Fig. 1—9 sind alle Prijparaten von Hirudo med. entnommen.
Fig. 10—22 stammen von Aulostomum vorax und sind alle linear

doppelt vergrofert.

Fig. 10 u. 11, Zwei Plastosomenkorper, Auswachsen des jungen Schwanz-
fadens. Sichtbarwerden eines Centrosoms. Regaud.

Fig. 12,13 n. 14, Wanderung des proximalen Centrosoms mit dem Achsen-
faden gegen das proximale Zellende zu. Die beiden Plastosomen-
korper liegen von nun ab in den entgegengesetzten Zellpolen.
Regand.

Fig. 15. Beginnende Streckung der jungen Spermatide. Das Chromatin
bildet griofere Brocken,

Fig. 16, 17 u. 18. Weitere Streckung der Zelle. Verdichtung des Chro-
matins. Proximales und distales Centrosom, Achsenfaden und zwet
Plastosomenkirper. Regaud.

Fig. 20—23. Weitere Ausbildung und Streckung der Zellelemente
Bliischenform: des Plastosomenhaufens. Regaud.

Tig. 24, 25 u. 26. Rasche, energische Streckung des Kernes. Beginn der
Auflgsung des proximalen Centrosomenhaufens.

Fig. 27. Stark ausgezogener Kern. Die Schliingelung des Achsenfadens,
Darstellung des Schwanzfadens in seiner ganzen Liinge.

Fig 28 —32. Ausbildung des Spitzenstiickes. Auflosung des proximalen
Plastosomenkdrpers.  Streckung des Protoplasmas, Feinerwerden
des Achsenfadens und Centrosoms. Regand.

Fig. 83. Taket reifer Spermien, linear nicht vergrofiert. TFirberische
Unterscheidung von Spitzenstiick, Kopfmittelstiick und Schwanz.

Fig. 34. Einzelner Samenfaden, linear, doppelt vergriofiert, Regaud.

Fig. 35 u. 36. Ausbildung des Mittelstiickes. Einem Iriiparat ven Hirudo
med. entnommen, linear doppelt vergrofiert. Benda.

Fig. 837. Querschnitt eines Samenfadens in der Hihe des Kopfstiickes
auf dem Entwicklungsstadium von Fig. 27. Zentral gelegener
Kern mit feiner Plasmahille. Linear doppelt vergrifiert. Regaud.

Fig. 38. Interstitielle Zelle aus dem Hodenbliischen von Hir. med. zer-
fallendem Kern, linear nicht vergrifiert.

Der einfacheren Reproduktion wegen wurden die nach Benda
gefiirbten Priiparate auch schwarz gezeichnet.

Berichtigung. Secite 24 Zeile 8 von unten: Statt ,Es erscheint
zum mindesten nicht unwahrscheinlich® mufi es heilien: ,Es erscheint
zum mindesten unwahrscheinlich”.
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