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I. Vorbemerkungen.

In einer friiheren, im April 1894 veroffentlichten, die Samen-

elemente verschiedener Tiere behandelnden Mitteilung (1 h) hatte

ich in demjenigen Abschnitte, der Paludina viv. betrifi't, als Er-

gebnis meiner Untersuchung u. a. berichtet, daC mit dem durch

SiEBOLD ;26) im Jahre 1836 zuerst bekannt gemachten Dimorphis-

mus der Samenelemente jener Gattung — vgl. auch Leydig (16)

und M. V. Brunn (4) — zugleich ein wesentlicher Uuterschied in
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der tinktionellen Reaktionsweise der zweierlei spermatischen Ge-

bilde verbunden ist. Wahrend namlich der Kopf der sogenannten

„haarformigen" Samenelemente, ganz wie bei anderen befruch-

tungskraftigen Samenfaden — vgl. Auerbach (1 e) — nach meinen

DoppelfarbuDgen sehr schon blau, der Schwanz rot gefarbt ist,

enthalten die wurmformigen Samenelemente kein Kornchen kyano-

philer Substanz, erscheinen vielmehr neben jenen ersteren, also

unter dem Einflusse der namlichen Doppeltinktion rein rot, e i n -

schliefilich ihres sogenannten Kopfes, eines sehr kleinen vor-

dersten, iibrigens nicht scharf abgesetzten Abschnittes. Aus diesen

Umstanden und aus dem Eindriugen des Achsenstranges in den

sogenannten Kopfteil habe ich auch geschlossen, daC derselbe nicht

als eiu dem Kopfe anderer Samenfaden homologer Abschnitt, viel-

mehr als ein dem vorderen Ende des Schwanzes, allenfalls dem
Mittel- Oder Verbindungsstiicke der Vertebraten-Spermieu ver-

gleichbarer Teil auzusehen sei, wonach also diese wurmformigen

Gebilde eigentlich Samenfaden ohne Kopf seien. Ich hob

dabei hervor, daC diese Thatsache sehr gut zu einer Ermittelung

M. V. Brunn's (12) stimme, nach welcher nur die haarforraigeii

Elemente in die Eier eindringen, wahrend den wurmformigen keine

Beteiligung am Befruchtungsakte zukommt. Da bekanntlich ge-

rade der Kopf des in ein Ei eingedrungenen Samenfadens und

eventuell an nicht fadenformigen Samenelementen, wie denjenigen

der Nematoden, ein kyanophiler Innenkorper des Vorderteils ^) der-

jenige Bestandteil ist, der die Karyosomen des Spermakerns

liefert und so einen Hauptfaktor der befruchtenden Wirkung dar-

stellt, so muC der Mangel solchen Materials an sich schon die

wurmformigen Gebilde als zu jener wichtigen Funktion nicht be-

anlagt stempeln. Es bliebe nur die Frage ubrig, ob sie irgend

eine audere Rolle bei den die Fortpflanzung vermittelnden Vor-

gangen spielen. Fiir eine solche haben sich aber fruber gar keine

Anhaltspunkte gefunden, abgesehen von einer altereu Angabe

Letdig's (16), dahin lautend, daC in dem die befruchteten Eier

urahiillenden EiweiB auch wurmformige Spermien zu finden seien.

Diese Behauptung, selbst als richtig angenommen, wiirde doch nur

1) Ich habe festgestellt, daB bei Ascaris megalocephala rlerjenige

kuglige Bestandteil des Spermiums, der nach van Beneden zum mann-
lichen Pronucleus wird, nach meiner Meinung jedoch nur fiir die

Karyosomen dieses Pronucleus das Material enthalten diirfte, ganz aus

kyanophiler Sabstanz besteht (1 h, S. 36).
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eine Thatsache betretfen, die schwer fur unsere Frage zu ver-

werten sein durfte. Sie ist aber iiberdies von Brunn als unzu-

treffend bestritten und nach dem Gauge, den die Dinge in den

weiblicben Leitungswegen von Paludina nehmen, als unmoglich hin-

gestellt woiden. Brunn gelangte deshalb zu der Ansicht, die

wurmformigen Elemente seien ganzlich funktionslose Gebilde,

Diese letzte Schlufifolgerung nun schien nair iiber das Ziel

hinauszuschieCen, theoretisch unwahrscheinlich und raoglicherweise

durch noch tiefer in alle Phasen des Prozesses eindringende

Beobachtungen widerlegbar zu sein. Ich auCerte micb dariiber mit

den Worten : „lmmerhin bleibt es befremdlich, daB so typisch und

massenhaft entstehende, sehr lebendige Gebilde ganz bedeutungs-

los sein sollten ; und ich glaube, daC wir in so weit gehender nega-

tiver Richtung ein abschliefiendes und absprechendes Urteil zu

fallen noch nicht in der Lage sind." Ich dachte dabei vorzugs-

weise an eine in irgend einem Vorstadium des Befruchtungs-

prozesses stattfindende Beeiuflussung der haarformigen Sperraien

durch die wurmformigen, und in Erinnerung an meine fruheren

Beobachtungen bei Dytiscus marginalis (1 f) namentlich an etwas,

das der in dieseni Kafer von mir gefundenen Konjugation je zweier

Samenfaden ahnlich sein konnte. Es sei mir gestattet, die be-

ziigliche Stelle aus meinen „Spermatologischen Mitteilungen" hier

anzufiihren

:

„Friiher habe ich bei Dytiscus nachgewiesen, daB in den Mannchen
dieser Art an einer bestimraten Stelle ihres Genitalschlauches sich ge-

setzmaBig immer je zwei der Samenfaden in bestimmter Weise kopu-
lieren und nach langem, sehr innigem Aneinanderhaften spater wieder
auseinanderweichen, und ich habe die Vermutung ausgesprocheu, daB

wahrend der innigen Vereinigung der Kdpfe, die wie bei konjugierten

Infusorien fast einer Verschmelzuug gleichkommt, ein Stotfaustausch

zum Zweck einer volligen Ausgleichung etwaiger feinerer stofflicher

Differenzen stattfinden rnoge. Jch habe ebeoso diesen merkwiirdigen

Konjugationsvorgang wie auch die bekannte, so weit verbreitete Bil-

dung von Biindeln der Spermien im Hoden aus dem Bediirfnis uach

einem solchen Austausch und Ausgleich zu erklaren gesucht, als einem

Mittel, die auf die Nachkommenschaft zu vererbenden Eigenschaften

moglichst gleichmaBig unter die befruchteiiden Elemente zu vcrteilen

und 80 die Variabilitat einzuschranken, also einen hoheren Grad von
Konstanz der Art zu sichern. Allerdings muB es dabei um den Aus-
gleich sehr t'einer Mischungs- oder Konstitutionsverschiedenheiten der

einzelnen Samenelemente zu thuu sein, um solche, die sich fiir jetzt

noch der direkten Wahrnehmung entzieheu. Und im besonderen war
auch bei Dytiscus keine auBerlich hervortretende Dualitat zu ermitteln.

Bei Paludina hingegen haben wir ja zwei Awten unter sich sehr ab-



408 Leopold Auerbach,

weichender Samenfaden, uud ich wollte nachsehen, ob etwa auch hier

irgendwo im Genitalsystem Konjugation eines haarfdrmigen mit einem
wurmformigen Spermium zu finden sei, -womit ja auch die uns wider-

strebende Annahme einer ganzlichen funktionellen Bedeutungslosigkeit

der wurmformigen Elemente beseitigt sein wiirde. Freilich muBte ich

mir sagen, dafi nicht gerade viel Aussicht sei, so etwas zu finden,

erstens weil es sehr auflfallig ware, wenn eine derartige Thatsache den
vielen friiheren Beobachtern des Gegenstandes entgangen ware, und
dann gerade wegen der allzu groBen Verschiedenheit der beiden

Formen, In der That war auch nach dieser Richtung bin das Be-
sultat meiner Beobachtungen ein negatives. Da jedoch infolge auSerer

Urastande meine Untersuchung nicht umfassend und stetig genug war,

so mdchte ich iiber die allgemeine Frage der Funktion oder ganz-

lichen Funktionslosigkeit der wurmformigen Spermien hier nicht ent-

schieden haben. Die Zukunft konnte in dieser Hinsicht vielleicht doch
noch eine tJberraschung bringen." (lb, S. 20.)

Nach dieser Richtung hin meine Untersuchung weiterzufiihren,

lag mir also sehr nahe.

Aber noch eine zweite in meinen Erorterungen beriihrte Frage

hatte ich offen lassen miissen und einstweilen nur durch eine

Hypothese beantworten konnen. Sie bezog sich auf die Ent-

stehungsweise der wurmformigen Spermien von Paludina und der

homologen Elemente der Prosobranchier uberhaupt, und zwar auf

den ersten einleitenden Vorgang ihrer differentiellen Ausbildung

aus einzelnen der Hodenzellen; und sie war angeregt durch eine

iibereinstimmende Angabe der genannten fruheren Erforscher des

Gegenstandes. Sowohl nach der Beschreibung Brunn's als der

spateren, die Species Murex brandaris betrefifenden von Kohlee
(14) gehoren die Bildungszellen, welche zu den wurmformigen

Spermien auswachsen, zu der Generationsfolge der iibrigen Samen-

zellen. Die erste Divergenz der Entwickelung besteht nun nach

jenen Berichten darin, dafi, wahrend die sozusagen zur Haarform

tendierenden Zellen sich auf mitotischem Wege weiterteilen , an

jenen ersteren ein ganz anderer, den Kern der Zelle betrelfender

Vorgang sich abspielt. Danach erleidet namlich der Kern der

betreifenden Zelle eine Fragmentation in eine Anzahl Teilstiicke,

so dafi eine Zeit lang die Zelle 3 — 4 und mehr kleinere,

ubrigens verdichtete Kerne enthalt. Die meisten derselben ver-

schwinden, indem sie in Kornchen zerfallen und weiter ganz auf-

gelost zu werden scheinen, so daC nur einer ubrig bleibt.
Dieser ruckt an die Wandung der Zelle und liefert das Material

fiir die Bildung des Achsenstranges, resp. des Achsenfaserbiindels

im Laufe der Umgestaltung der Zelle zu dem wurmformigen
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Samenkorperclien, wie sie von den beiden Autoren sehr eingehend

beschrieben worden ist. Insoweit es sich nun urn dieses Aus-

wachsen und die damit verbundene feinere Ausgestaltung des Ge-

bildes handelt, batten auch meine Praparate im wesentlichen nur

Bestiitigendes ergeben. Die anfangliche Fragmentation des Kerns

hatte icb zwar nicht finden konnen, glaubte aber bei der Uber-

einstimnmug in den Berichten der beiden Forscher nicht daran

zweifeln zu diirfen, und kntipfte daran eine durch meine tinktio-

nellen Befunde veranlaCte Deutung. Ich auBerte mich folgender-

maBen (1 h, S. 26):

„An diesem ganzen, in mehrfacher Beziehung fiir die allgemeine

Spermatogenese wichtigen Vorgange ist in betreff meines erwahnten,

auf tiuktionellem Wege erlangten Ergebnisses — niimlich des Mangels
an kyanophiler Substanz in den wurmformigen Spermien — der erste

Akt, also die Fragmentierung des urspriinglichen Kerns der Bildungs-

zelle wahrscheinlich von besonderer Bedeutung. Zu meinem Bedauern
habe icb das angeblicb mehrkernige Stadium derselben, das bei Palu-

dina sehr schnell voriibergehen soil, nicht nach Wunsch angetroffen.

loh kanu deshalb einstweilen nur vermuten, daB bei der erwahnten

Fragmentation des Kerns alle kyanophile Substanz in die zum Unter-

gang bestimmten Teile ubergeht und dann mit diesen entweder auf-

gelost und zersetzt oder vielleicht auch aus der Zelle ausgeschieden

werden mag, wahrend der bestehenbleibende und zur Bildung des

Achsenfadens benutzte Kernteil nur erythrophile Bestandteile des Mutter-

kerns zuriickbehalt. So wiirde die ganze Erscheinung der Frag-

mentation einen Sinn erhalten und den thatsachlichen Mangel der

kyanophilen Substanz in dem wurmformigen Samenelemente erklaren,

Der Vorgaug wiirde iibrigens Analogic haben mit demjenigen, der bei

der Bildung des pflanzlichen Pollens stattfindet, wo nach Eosen's Er-

mittelung (21a) eine ebensolche itio in partes der beiden Substanzen

des Mutterkerns in die beiden Tochterkerne hinein erfolgt. Es wiirde

jedoch der Unterschied obwalten, daU in den beiden Fallen das Ziel

des Prozesses in entgegengesetzter Richtung lage; denn wahrend bei

der Pollenbildung dem kyanophilen Kern die wesentliche Bestimmung
und Fuuktion zukommt, hingegen der erythrophile, sogenannte vege-

tative Kern nur eine Nebenrolle zu spielen hat, wiirden in unserem
Falle umgekehrt die kyanophilen Kerne eliminiert, der erythrophile

aber zu der wesentlichen Aufgabe der Herstellung des Samenelementes

mitverwandt werden. Ich hofFe, durch erneute Untersuchung den

hier ausgesprochenen, hypothetischen Gedanken einer Priifung unter-

werfen zu konnen, um ihn irgend einer, sei es bestatigenden oder

verneinenden oder vielleicht auch modilizierenden Entscheidung zu-

zufiihren."

Es lag rair also ob, auch in dieser Hinsicht meine Ergebnisse

zu erganzen.

Die beiden eben erwahnten Probleme nun, die sich bei meinen

fruheren Untersuchungen mir aufgedrangt hatten, waren in erster

Bd. XXX. N. F. iXIII. 27
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Linie fiir mich veranlassend, im Jahre 1894 die Vorgange im

Hoden von Paludina von neuem zu studieren. Ich gelangte dabei

betreflfs jener mich hauptsachlich beschaftigenden Fragen in kurzer

Zeit zu positiven und iiberraschenden Ergebnissen. Zugleich aber

v?ollte ich auch die Gelegenheit zur Ermittelung der gesamten

Spermatogenese nicht unbenutzt lassen, eiuer an diesem Objekte

ungewohnlich komphzierten, langen und vielgliedrigen Kette von

Vorgangen. Fiir das Studium einiger feinster Verhiiltnisse ist

iiberdies der Hoden von Paludina ein besonders schwieriges Ob-

jekt, sowohl wegen der Kleinheit der Samenzellen als auch wegen

ungeordneter Lagerung der Entwickelungsstufen. Auch die Auf-

klarung fruherer, z. T. abweichender Angaben habe ich mir an-

gelegen sein lassen, eine miihsame Aufgabe, die mehrfach erneute,

bis in den Sommer des Jahres 1895 sich hinziehende Unter-

suchungen notig machte und eine bedeutende Verzogerung dieser

Publikation verursachte.

Manches klarstellend und nach meiner Meinung sichernd,

habe ich freilich hinsichtlich einzelner Punkte, namentlich betreflfs

der Centrosomen auch Liicken bestehen lassen miissen.

Was ich nun Positives ermittelt habe, werde ich im folgenden

mitteilen, Erganzungen der Zukunft uberlassend.

II. UntersuchungsTerfahren und Periodicitat der

Samenbllduiig.

Man erkennt die mannlichen Individuen von Paludina an der

Ungleichheit der beiden Fuhler. Wahrend bei den Weibchen beide

Fiihler lang und spitzig sind, ist bei den Mannchen der rechte

kurzer, breit, platt und vorn abgerundet. tJbrigens sind die

Mannchen durchschnittlich erheblich kleiner als die Weibchen.

Man kann deshalb, falls das ersterwahnte Merkmal wegen hart-

nackiger Zuriickgezogenheit der Tiere in ihren Gehausen unbenutz-

bar ist, die Chance, nach Abbruch der Schale ein Mannchen vor-

zufinden, dadurch sehr vergroCern, daG man es an kleineren In-

dividuen versucht, da selbst die weniger als halbwiichsigen Mann-

chen schon geschlechtsreif sind.

Nach Herauslosung aus der Schale findet man an dem Einge-

weidesacke des Mannchens, und zwar an dessen der Spindel des Ge-

hiiuses zugekehrter Seite, zwei goldgelbe Partien, deren kleinere nahe

der Spitze des Eingeweidesackes gelegen ist und beinahe bis an diese

reicht, wahrend die groBere liber die untere Halfte des Sackes an

dessen innerer Seite sich erstreckt. Dies sind die beiden durch die
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diinne Haut hindurchschimmernden Hoden, die also nicht bilateral-

symmetrisch , sondern hintereinander angelegt sind. Sie stellen

librigens nicht wohl isolierbare Organe dar, sondern sind nur Hoden-

gewebsmassen, die ohne besondere Umhiillung oder Scheidewand nach

innen zu an das Lebergewebe angefiigt, auSen aber von der Haat

uberzogen sind. — Wenn ausnahmsweise diese Hoden statt der gold-

gelben eine viel hellere oder sogar milchweiBe Farbe zeigen, so ist die

Ursache dieser Abweichung immer eine reichliche Beherbergung von

Cercarien und Redien ; and so massenhaft sind ofters diese Parasiten,

die sich auf Kosten des eigentlichen Gewebes ernahren, eingelagert,

daS sie dieses atrophisch machen. Solche Individuen sind deshalb fiir

die Untersuchung der Spermatogenese unbrauchbar.

Von dem normalen Hodengewebe aber fertigte ich sowohl Schnitto

als auch Dissociationspraparate an, letztere nur von frischem, iiber-

lebendem Material mit nachtraglicher Fixierung. Zur Stiickhartung,

also zur Vorbereitung des Schnittverfahrens fand ich konzentrierte

wasserige Sublimatlosung, ohne jeden Zusatz kalt angewandt, als ein

auch fiir unser Objekt vortreffliches und zugleich bequemes Fixierungs-

mittel. Damit habe ich auch meine Untersuchung hauptsachlich durch-

gefuhrt und fast alles hier zu Beschreibende, soweit es nicht schon

am frischen Material erkennbar war, darstellen und in Dauerpraparaten

festlegen konnen, Auch macht diese Art der Vorbehandlung die von

mir benutzten Doppelfarbungen besonders leicht und sicher gelingen.

Von anderen probierten Fixationsmitteln will ich nur noch die

FLEMMiNo'sche Chrom-Osmium-Essigsaure-Mischung erwahnen, mit der

Platnee (18 e) an demselben Objekt gearbeitet hat. Nach Durch-

fiihrung meiner Untersuchung mit Sublimat sah ich mich in Riick-

sicht auf einige Angaben des eben genannten Forschers veranlaBt,

auch noch die von ihm benutzte Fixierungsweise und, auf diese

folgend, teils seine Art der Hamatoxylinfarbung, teils andere, kom-

binierte Tinktionen zu versuchen. Die Ergebnisse waren indessen in

allem wesentlichen den vorher erhaltenen gleich. Die FLEHMiNG'sche

Mischung bringt, wie ich fand, auf unser Objekt angewandt, kraft

ihres Osmiumgehaltes in einem Punkte, der immerhin einige Beach-

tung erheischt, einen besonderen Vorteil mit sich, der in der Erhal-

tung gewisser charakteristischer fettreicher Dotterkiigelchen fiir Balsam-

praparate besteht, worauf ich noch zuriickkommen werde. Ubrigens

verursacht diese Behandlung einen gewissen Grad von Aufquellung der

Zellen, die jedoch, da sie nicht mit eingreifenden Strukturverande-

rungen verbunden ist, nichts schadet, sondern eher die Untersuchung

erleichtert, freilich bei Messungen der Zellen in Rechnung zu ziehen

ist. Hingegen ist nach dieser Vorbehandlung die Doppelfarbung und

namentlich die Aufnahme der blauen (sog. basischen) Farben sehr er-

schwert. Diese kann jedoch gelingen , wenn das Objekt nur kurze

Zeit, ^/a— 1 Stunde in dem bewuBten Hartungsmittel verweilt hat

und dann sehr griindlich, 2—3 Tage lang in Wasser wieder aus-

gelaugt worden ist, was im iibrigen dem Praparate nichts schadet.

Schnitte von 8 fi Dicke zeigen sehr schon alle Entwickelungs-

phasen der beiderlei Samenelemente, sind jedoch wenig geeignet fiir

27*
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das Studium der fertigen Sameufiiden, sowohl weil diese zumeist sehr

dicht aneinander und an anderen Inhaltsbestandteilen des Hoden-
schlauches anliegen, als aueh hauptsiichlich , weil die haarformigen

Spermien nur selten, die langen wurmformigen sogar niemals in ihrer

ganzen Lange zur Anschauung kommen, sondern irgendwie durch-

schnitten sind, nicht selten audi in Form reiner Querschnitte sich

darbieten. Es sind demnach fiir deren Gesamtansicht und aueh, um
im lebendigen Zustande ihre charakteristischeu Beweguugsarten beob-

achten zu konnen, Dissociationspraparate unentbehrlich; uud nebenher

zeigen diese, unregelmaBig zerstreut, aueh zahlreiche Entwickelungs-

zellen, welehe die verschiedenen Staffeln der Spermatogenese darstelleu.

Ferner finden sich darin die groBen platten Wandkerne der Acini

isoliert und in Flachenansicht, was in Schnitten nur selten der Fall

iflt. Solche Isolation der Gewebselemente gelingt leicht entweder durch

Zerzupfen mit Nadeln oder in folgender Weise. Ich fasse eiu mit

der Schere ausgeschnittenes kleines Stiickchen des Hodens an seiner

auSeren Seite mit einer feinen Pincette und streiche entweder die

Schnittflache iiber die trockene Glasplatte oder — und dies ist in den

meisten Beziehungen noch vorteilhafter — ich verreibe in einem auf

den Objekttrager getraufelten Tropfchen des Blutes der Schnecke.

Dieser Blutstropfen mag, wenn es sich um Beobachtung der Lebens-

erscheinungen handelt, reichlich bemessen sein, kann iibrigens fiir den

letzteren Zweck aueh durch ein Tropfchen physiologischer Kochsalz-

losung ersetzt werden. Hingegen darf, wenn Herstelluug eines Dauer-

praparates beabsichtigt wird , das Blutstropfchen nur minimal, etwa
stecknadelkopfgroB sein und ist bei raschem Verreiben des Gewebs-
stiickchens zu einer diinnen Schicht auszubreiten, weil sonst die

isolierteu Gewebsteilchen flottierend bleiben, ohne zu einer Haftung
an der Glasplatte zu gelangen, und so von der hinzuzufiigenden

Hartungsfliissigkeit fortgespiilt werden. Durch Antrocknen aber die

Teilchen festzulegen, ist im ollgemeinen durchaus unratsam und nur
fiir einen ganz besonderen Zweck zu empfehlen, niimlich zur Demon-
stration des AchsenBtranges der wurmformigen Samenfaden in Langs-

ansicht, eines Bestandteils, der nach Eintrocknung besonders scharf

hervortritt, wahrend im iibrigen bei diesem Verfahren der feinere Bau
aller Gewebselemente und namentlich der Zellen in hohem MaBe ge-

schadigt, auBerdem aueh die Farbbarkeit beeintrachtigt wird. Es muB
deshalb aueh bei den erwahnten Manipulationen rasch verfahren und
namentlich nach Verstreichen des Objekts auf der trockenen Glasplatte

die Hartungsflussigkeit augenblicklich aufgetraufelt, aber aueh nach

Verteilung in einem Blutstropfchen sehr bald iibergeschiohtet werden.
Als Fixierungsmittel ist fiir solche Priiparate einfache wiisserige

Sublimatlosung nicht brauchbar, weil diese zwar die histologischen

Elemente hartet, nicht aber zugleich das Menstruum, in welchem diese

suspendiert sind, so daB sie in der Fliissigkeit schwebend bleiben und
bei den weiteren Operationen abgeschwemmt werden. Wohl aber ist

fiir unseren jetzigen Zweck Alkohol oder aueh eine mit einer miiBigea

Menge Alkohols versetzte SublimatlSsung geeignet. Besonders be-

wahrte sich die schon friiher (Id) von mir empfohlene Mischung, be-
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stehend aus 4 Teilen Sublimat, 25 Teilen Alkohol und 75 Teilen

Wasser, welche sofort die diinne Schicht des Gewebsbreies zur Ge-

rinnung und festen Haftung auf dem Objekttrager bringt und die

Formelemente vortrefFlich und ohne erhebliche Schrumpfung fixiert.

Sie leietet dies in wenigen Sekundeu, darf indessen, wenn vor Ver-

dunstung bewahrt, auch beliebig lange einwirken. Sie ist darauf durch

absoluten Alkohol zu verdrangen. — tJbrigens wird man auch bei

Beabsichtiguug des Schnittverfahrens gut thun, vorerst von einem

kleinen Stiickchen des frischen Hodens ein Dissooiationspraparat an-

zufertigeu, um sich zu iiberzeugen, daB das Organ frei von Cercarien

ist. Eiue masseuhafte Einlagerung solcher ist ja, wie erwahnt, schon

bei aufierlichcr Betrachtung des Hodens an seiner Farbe zu erkennen

;

aber selbst eine maBige Menge jener Parasiten, die man nicht so leicht

makroskopisch, wohl aber in einem Tropfchen des frischen Hoden-
breies schon bei schwacher VergroSerung augenblicklich bemerkt, be-

eintriichtigt den Wert der Schnittpraparate und kann in diesen zu

Tauschuugen fiihren, weshalb es ratsam ist, ein solches Individuum

zu verwerfen und ein anderes in Angriff zu nehmen.
Bei all den erwahnten Vorziigen der Dissociation sind dieser doch

in anderen Hinsichten regulare feine Schnitte sehr iiberlegen. Zur

Aufertigung solcher wurde das gehartete aber noch ungefarbte Gewebs-
stiickchen nach bekannten Regeln zur Einbettung in Paraffin gebracht

und raikrotomiert. Die Schnitte wurden auf dem Objekttrager teils

mittels der P. MATEa'schen EiweiS-Glycerinmischung, teils durch An-

trocknen nach Befeuchtung mit Wasser befestigt und darauf das Pa-

raffin durch Xylol und dieses durch absoluten Alkohol verdrangt.

Sowohl die Broi- als auch die Schnittpraparate wurden, eben noch

etwas vom Alkohol feucht, auf dem Objekttrager tingiert, und zwar

moistens einer Doppelfarbung in Rot und Blau unterworfen.

Zu diesem Zwecke benutzte ich abwechselnd mehrere Kombina-

tionen, namlich — auBer einer spater besonders zu erwahnenden —
entweder Methylgriin, einige Male kombiniert mit Karmin, meistens

jedoch mit Siiurefuchsin, oder letztereu Rotstoff kombiniert mit Vik-

toriablau, in bald genauer anzugebender Weise. Alle drei Kombina-

tionen haben mir iibereinstimmende und vortreffliche Resultate ge-

liefert. Nur diirfen einerseits die Objekte, resp. die Schnitte nicht gar

zu lang, d. h. nicht Wochen und Monate lang in Alkohol gelegen

habeu; andererseits darf auch das farbende Material nicht zu alt sein,

was besouders von wassrigen, namentlich verdiinnten Losungen der

Anilinfarbstofii'e, aber auch des Haraatoxylins, und noch mehr von

Gemischen solcher gilt.

Des genaueren aber habe ich die genannten kombinierten Far-

bungen nach mehreren besonderen Methoden bewerkstelligt, die sich

im ganzen gleich gut bewahrt haben. Ich hebe folgende hervor:

A) Karmin mit Methylgriin.

Das Praparat kommt fiir 36 Stunden oder langer in GEELACH'sche

Karminlosung, wird dann nach Abspiilung in Wasser in beliebig ver-
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diinnte wasserige Methylgriinlosung fiir einige Zeit, je nach der Kon-

zentration derselben fiir eine halbe bis zu mehreren Stunden ein-

gestellt und dana zur Beseitigung der tjberfarbuug fiir 5— 15 Minuten

in absoluten Alkohol gebracht. — Diese Methode liefert im allgemeinen

sehr schone Praparate und ganz dieselben Ergebnisse wie die anderen.

Ich habe sie indessen nur selten angewandt und kann deshalb auch

nicht sagen, ob sie alle die vielen Einzelheiten, auf die es ankommt,

ebenso deutlich zeigt wie die jetzt folgenden.

B) Saurefachsin und Methylgriin.

Ba) Simultan.

Wahrend es fiir diese Art der Doppelfarbung bei den ausgebildeten

Samenelementen und so manchen anderen Zellen auf ein sehr genaues

Mischungsverhaltnis der beiden Farbstoffe nicht ankommt und die be-

ziigliche, friiher (1 d) von mir angegebene Verfahrungsweise, obwohl

sie nicht gerade exakt ist, sich dennoch als ganz ausreichend er-

wiesen hat, so ist es hingegen nicht ganz ebenso bei spermatogene-

tischen Untersuchungen. Ich bin aber jetzt in der Lage, eine ge-

nauere, auch fiir diesen Zweck sich bewahrende Vorschrift zu geben.

Man bereite sich zwei einfache Losungen, indem man einen Teil

Methylgriin und ebenso einen Teil Saurefuchsin in je 1000 Teilen

Wasser lost. Der letzteren, namlioh der roten Ldsung, fiige man
ein klein wenig Essigsaure hinzu und zwar auf je 50 g einen

Tropfen einer 10 - proz. wasserigen Eisessiglosung. Dann mische

man 2 Telle der roten mit 3 Teilen der blaugriinen Fllissigkeit.

Filtrieren des Gemieches ist kaum notig; will man es aber thun, so

benutze man ein vorher mit Methylgriin gefarbtes Filter, weil das

Papier von diesem Farbstoff viel mehr absorbiert als vom Saure-

fuchsin und dadurch, namentlich bei kleiner Quantitat der zu filtrieren-

den Fliiesigkeit , das Mischungsverhaltnis derselben nicht ganz un-

_wesentlich anderl. In die kombinierte Losung wird nun die das Pra-

parat tragende Glasplatte fiir 5—15 Minuten eingestellt, nachdem von

letzterer der Alkohol moglichst beseitigt und nur das Praparat selbst

noch etwas feucht gelassen worden ist. Es darf iibrigens auch langer,

als angegeben, in der tingierenden Fliissigkeit verweilen, was jedoch

meistens nicht notig ist und die folgende Operation umstandlicher

macht. Das notwendige Minimum der Tinktiousdauer wachst uatiir-

lich mit der Dicke der zu farbenden Schicht, bei einem Schnitte aber

auch mit der Flachenausdehnung desselben, indem, wie aufmerksame

Beobachtung ergiebt, die Aufnahme der Farbstoffe immer viel starker

als von der freien Flache vom freien Rande des Schnittes her erfolgt,

an diesem schnell sich steigert und von hier aus langsam nach der

Mitte hin fortschreitet, so daS eine Zeit lang ein mittleres, nur sehr

schwach gefarbtes Feld vorhanden ist, wahrend eine Randzone schon

intensiv tingiert ist. Aber auch die Temperatur hat einen sehr merk-

lichen EinfluB und zwar derart, daB hOhere Temperatur vorzugsweise

die Absorption des Methylgriin beschleunigt, niedere die letztere
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hemmt. Als Optimum der Temperatur glaube ich nach meinen Er-

fahrungen eine solche von 20— 25" C ansehen zu miissen. Aus der

kombinierten Farbelosung werde das Praparat unmittelbar, namentlich
ohne inzwisohen mitWaeser inBeriihrung zu kommen,
in stiirksten Alkohol ubertragen, und. zwar je nach dera Grade der

tJberfarbung fiir 5—15 Minuten, kann jedoch diesem Extraktions-

mittel dfters ohne Schaden auch bis zu einer Stunde und dariiber aus-

gesetzt bleiben. Bei noch langer und namentlich tagelang andauern-

der Einwirkung des Alkohols bleibt zwar an den Kopfen der ent-

wickelten Samenfiiden die blaue Farbung (selbst nach Monaten) voll-

standig erhalten ; hingegen sieht man an den sonstigen Zellen die

blaue Farbung ihrer kyanophilen Bestandteile mit der Zeit mehr und
raehr erblassen, und dies um so schneller, je weniger die Qualitat des

sogen. absoluten Alkohols sich der eines wirklich absolut wasser-

freien nahert. Es liegt deshalb nahe, zu vermuten, daS der, wenn
auch nur 1— 2 Proz. betragende Gehalt an Wasser mit der Zeit die

unerwiinschte Wirkung hervorbringt ^). Jedoch reicht die angegebene

kurze Zeitdauer der Entfarbung vollstandig zu der notigen Differen-

zierung aus.

Bb) Successiv.

1) Das Praparat verweilt zuerst in der angegebenen Saurefuchsin-

Losung, die ihm binnen 5—15 Minuten eine brillant rote Farbung
erteilt, wird dann in absolutem Alkohol abgespiilt und darauf wie oben

mit der kombinierten Ldsung behandelt. Diese Modifikation hat nur

betreffs eines einzelnen, spater noch zu besprechenden Punktes einen

Vorzug, wahrend ihr im iibrigen das sub B a) angefiihrte einfachere

Verfahren gleichkommt. Der Fuchsingehalt der Nachfarbungsfliissig*

keit erfiillt bier nur den Zweck, durch eine gewisse Sattigung des

Wassers mit diesem Farbstoff dessen Extraktion aus den vorher damit

tingierten Teilen zu verhindern. Es ist namlich nicht etwa auf das

Fuchsinbad folgend auch eine einfache wasserige Methylgriinlosung

aulassig; und ebensowenig wiirde eine Umkehrung dieser Folge zum
Ziele fuhren, weil bei derartigem Vorgehen die zuerst eingedrungene

Farbe durch das Wasser der zweiten Losung wieder ausgezogen wird.

Wohl aber ist die successive Anwendung einfacher Losungen in

folgender Weise mit gutem Erfolge thunlich.

2) Das Praparat wird zuerst in wasseriger Methylgriinlosung

tingiert, dann 5— 10 Minuten lang in absolutem Alkohol entfarbt,

darauf in eine absolut-alkoholische mdglichst konzentrierte Losung des

Saurefuchsins fiir 5— 10 Minuten eingestellt, um dann nach Abspiilung

in absolutem Alkohol der Xylol - Balsam - Behandlung unterworfen zu

werden. Da, wie ich hore, im Handel auch ein in Alkohol ganz un-

1) Wie ich hier nur beilaufig andeuten will, geht aus der eben erwahnten
Thatsache wie auch noch aus anderen hervor, dafi es gewisse Abstufangen der
Kyanophilie giebt. Den hochsten Grad derselben besitzen die KOpfe der
Samenfaden.
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losliches Saurefuchsin vorkommen soil, so bemerke ich, dafi mein Farb-

stoff teils von GeUblee in Leipzig entnommeu und mit der Be-

zeichnung : „Fuchsin G nach Weigeet'' versehen, teils aber auch von

Kahlbaum in Berlin bezogen war, iibrigens in beiden Fallen auch die-

jenigen Reaktionen lieferte, welche in Schulz und Julius' Tabellen (31)

als charakteristisch uud unterscheidend fiir das Saurefuchsin angegeben

sind. Diese Substanz ist aber auch in stiirkstem Alkohol in be-

deutendem MaBe loslich, uud zwar mit einer ein wenig ins Violette

epielenden Farbung, und liefert, auch so gelost, eine vortreffliche,

widerstandefahige, uamenllich durch Alkohol nicht extrahierbare Rot-

farbung der Praparate (wahreud im Gegensatze hierzu, wie ich bei-

laufig einschalten will, alkoholische Methylgriinlosung nach meiner

Erfahrung gar nicht tingiert). Bei der hier besprochenen Tinktions-

folge aber erhalt sich auch die Blaufarbung der kyanophilen Bestand-

teile, und sie liefert deshalb schlieBlich ganz den Ergebnissen der erst

aufgefiihrten Methode gleichende Differenzierungen.

C) saurefuchsin und Viktoriablau.

Da diese beiden FarbstofFe, in wasserigen Losungen zusammen-

gemischt, sich sofort unter Bildung eines Niederschlages zersetzeu, so

ist nur eine successive Anwendung derselben in einer der soeben unter

Bb2) angefiihrten entsprechenden Weise, so aber mit bestem Erfolge,

ausfiihrbar. Das dem Alkohol entnommene Praparat wird 12—20

Stunden lang in einer wasserigen, maBig verdiinnten Losung des

Victoriablau gebadet, sodann entweder unmittelbar oder alleufalls nach

kurzem Abspiilen in Wasser durch starken Alkohol ca, 10 Minuten

lang von dem iiberschiissigen Blaustoff befreit. Das Alkoholbad darf

nicht viel iiber die angegebene Zeit verlangert werden, weil ja das

Praparat dann nochraals in alkoholischer Fliissigkeit zu verweilen hat

uud bei prolongierter Einwirkung des Alkohols die Extraktion dieses

Blaustoffes zu weitgehend wird. Nach geniigendem Erblassen, depsen

richtigen Grad man mit bloBem Auge erkennen lernt, wird das Pra-

parat fiir 5— 10 Minuten in die alkoholische Losung des Siiurefuchsins

gebracht, worauf wieder kurze Abspiilung in Alkohol und die Xylol-

Balsam-Behandlung folgt. — Auch vom Viktoriablau gilt iibrigens, dafi

eine alkoholische Losung desselben keine Fiirbekraft besitzt; und schon

eine maBige Beimischung von Alkohol zur wasserigen Losung beein-

Irachtigt merklich die Wirksamkeit.

AuBer den genannten Doppeltiqktionen habe ich aber zum Zwecke
der Nachpriifuug gewisser Angaben Platnee's vielfach auch :

D) Alaunkarmin kombiniert mit Bleu de Lyon

versucht, nacheinauder auf die Praparate einwirkend, des Vergleichs

halber in einzelnen Fallen mit Umkehrung der Reihenfolge, und auBer

auf unser diesmaliges Hauptobjekt auch auf die Samenzellen uud Samen-
faden anderer Tiere angewandt, woriiber ich weiter unten noch Naherea

mitteile.
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Sodann aber habe ich mehrfach auch mit:

E) Hamatoxylin

gefarbt, und zwar teils BoHMEE'sches nach bekannten Regeln benutzt,

teils die Verbindung mit Eisen nach der von M. Heidenhain an-

gegebenen Methode , mit besonderen , spater zu erwahnenden Er-

gebnissen.

Die irgendwie gefarbten Praparate wurden aus dem Alkohol

immer successive in eine Reihe von Alkohol - Xylol- Mischungen mit

steigendem Xylolgehalt, sodann in reines Xylol gebracht, um schlieR-

lich in mit etwas Xylol verdiinntem Kanadabalsam eingeschlossen zu

werden.

So viel iiber das Technische, dem ich jedoch noch einiges

andere hinzufiigen muC.

Es hat sich mir herausgestellt, dafi zur richtigen Be-
urteilung der sperm atogenet ischen Vorgange ge-

naue Messungen der Samenzellen unentbehrlich
s i n d. Sie konnen ohne wesentliche Verschiedenheit der Resultate

ebenso wohl am frischen wie auch an dem mit Sublimat oder der

obigen Sublimat-Alkohol-Mischung geharteten Objekte vorgenoramen

werden, da, wie ich mich durch besondere Versuche iiberzeugt

habe, im letzteren Falle die Gesamtschrumpfung der Zellen, d. h.

die Verringerung ihres Durchmessers nur gering, etwa == Vis ^^

Durchmesser, jedenfalls im Verhaltnisse zu denjenigen Differenzen,

auf die es ankommt, unbetrachtlich ist. Hingegen tritt, wie ich

schon erwahnte, bei der Behandlung mit der FLEMMiNG'schen

Mischung eine Quellung der Zellen ein, die bis zu ^4 ^^ Durch-

messer betragen kann, sei dies nun unmittelbare Wirkung des

Reagens oder Folge des nachtraglichen Auswasserns. Fiir ver-

gleichende Messungen bietet sich iibrigens auch Gelegenheit genug

an Objekten, die den gleichen Vorbedingungen ausgesetzt waren.

Da in Schnittpraparaten angeschnittene Zellen, resp. kleine ab-

getrennte Segmente solcher vorkommen, die gelegentlich Irrtum

veranlassen, namlich einen zu kleinen Durchmesser vortauschen

konnen, so ist es am sichersten, die Messungen an Dissociations-

praparaten anzustellen ; doch schiitzt einige Vorsicht auch bei der

Untersuchung von Schnitten vor den zu vermeidenden Fehlern.

Genauerer Messungen bedarf man besonders zur Bestimmung

der Zellgeneration, mit der man es im Einzelfalle zu thun hat.

Und zwar ist die Unentbehrlichkeit dieser indirekten Bestimmungs-

weise verursacht durch gewisse Eigentiimlichkeiten des thatigen

Paludina-Hodens. Dieser bietet namlich in jedem einzelnen unter-
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suchten Individuum nur einen Bruchteil der sehr zahlreichen Ent-

wickelungsphasen dar; und dabei ist weder in der raumlichen An-

ordnung der Elemente noch in einer etwa mit der Jahreszeit fort-

schreitenden Aufeinanderfolge eine Richtschnur gegeben fiir die

Korabinierung der Einzelbefunde. Die in dieser Hinsicht thatsach-

lich obwaltenden Verhaltnisse will ich, so schwierig dies ist, ver-

suchen, etwas naher zu charakterisieren.

Die Produktion des Samens geht mindestens wahrend der

warmeren Halfte des Jahres, vom April bis Ende Oktober imraer-

wahrend vor sicb. Gleichwohl findet man iramer nur an zer-

streuten, weit auseinanderliegenden Stellen der Sekretionsflache

je eine Gruppe von Spermatogonien, wahrend die groCen Zwischen-

raume felderweise von anderen Gruppen stets betrachtlich vor-

geschrittener, obwohl bis zu verschiedenen Punkten des Prozesses

gelangter Elemente besetzt sind. Zu spateren Zeitpunkten werden

diese Felder ihrerseits wieder zur Bildung von Spermatogonien

schreiten. Innerhalb jeder einzelnen Gruppe befinden sich samt-

liche Elemente genau oder doch annahernd genau auf dem gleichen

Entwickelungspunkte. Hingegen stehen die benachbarten Gruppen

auf sehr verschiedenen, meist weit auseinanderliegenden Stufen.

Niemals findet sich an irgend einer Stelle eine Folge von Ent-

wickelungszustanden in geordnetem Nebeneinander, weder schichten-

weise noch in flachenhafter oder linearer Aufreihung; vielmehr

sind die iiberhaupt im Praparate vorkommenden Phasen mannig-

fach zwischen einander verstreut. So groB aber dieser Wirrwarr

auch ist, iiber den sich schon fruhere Beobachter beklagt haben,

so lassen sich demselben doch gewisse Ziige absehen und die

Ursachen der Unordnung erkennen. Ich bin zu folgender An-

schauung gelangt:

Die von einzelnen Flecken der Wandung der Hodenrohrchen

ausgehende Produktion der Spermatogonien erfolgt schubweise mit

langen Pausen. Ist nun an einem solchen kleinen Felde eine Lage

von Spermatogonien erzeugt und gehoren diese zur Entwickelungs-

reihe der haarformigen Spermien, so bleiben sie an ihrer ursprung-

lichen Stelle, dicht an dem Entstehungsfeide liegen, allenfalls zu

einem rundlichen Haufchen sich zusammenscharend, und machen

hier ihre samtlichen Teilungen durch, namlich vier, wie ich anti-

cipierend hinzufiige, und auCerdem noch in der letzten, d. i. der

fiinften Generation einen Teil der Umbildung zum Samenfaden bis

zu einem bestimmten Punkte hin. Dann aber zerstreuen sich diese

balbfertigen Samenfaden in das geraumige Innere des Schlauches
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hinein, um hier, zwischen anderen Elementen liegend, vollstandig

ausgebildet zu werden. Infolgedessen findet man dicht an der

Schlauchwandung angelagert Gruppen oder Haufchen, bestehend,

je nach der erreichten Teilungsstufe, aus groBeren oder kleineren

Zellen, die aber in jedem einzelnen Haufchen gleich grofi und im

allgemeinen gleich weit vorgeschritten sind. — Neigt hingegen

sine Gruppe der Zellen erster Generation zur Hervorbringung

wurmformiger Spermien, so bleibt sie nur eine kurze Weile an der

Schlauchwandung und gerat verhaltnismaCig friih tiefer in die

Hohlung des Schlauches hinein, wo sie sich bald unter Aus-

einanderweichen der Zellen lockert, beides wohl deshalb, weil ihre

Entwickelung in viel kiirzerer Zeit zu einem Punkte gelangt, wo

jede der Zellen eines betrachtlichen Spielrauraes zur Ausstreckung

nach zwei Seiten hin bedarf. — Die in beiden Fallen frei ge-

wordeneo Stellen der Schlauchwand konnen nun friiher oder spater

zu einer neuen Produktion von Ursamenzellen schreiten. Sehr oft

geschieht dies erst nach langerer Pause, wahrend deren ein solcher

Flachenbezirk meistens von einem Biindel der beinahe reifen, aus

dem Inneren wieder nach der Peripherie hingewanderten Samen-

faden der einen oder anderen Form derart eingenommen wird, daC

die Spitze des Bundels in die plasmatische Substanz der Wandung

eingesenkt ist und hiermit deren produktive Thatigkeit behindert.

Auf andere Stellen, denen nur Rundzellen oberflachlich anliegen,

mag auch der starke Innendruck, welcher in den mit Zellen und

fertigen Samenfaden voUgepfropften Hodenrohrchen zeitweise

herrscht, hemmend einwirken. Auf den erwahnten Wechsel des

Orts und der Anordnung der Samenfaden werde ich spater noch

zuruckkommen. Hier will ich nur noch hinzufugen, daB diese Be-

wegungen wieder Verschiebungen der anderen Elemente und ge-

legentlich auch Verdrangungen der erwahnten Zellenhaufchen von

ihrer urspriinglichen Lagerungsstatte bewirken.

Nun konnte man meinen, daC diese Art fortwahrender Samen-

produktion, dieses so oft wiederholte, an verschiedenen Stellen

nacheinander erfolgende Einsetzen des spermatogenetischen Pro-

zesses fiir den Beobachter sehr gunstig sein miisse durch Dar-

bietung aller Entwickelungsstufen in jedem untersuchten Indivi-

duum. Leider ist es jedoch bei weitem anders. Es waltet da ein

sehr merkwiirdiges Verhalten ob, das sich vielleicht auch an

anderen Tieren wiederfinden dtirfte, mir jedoch bei Paludina be-

sonders auffallig gewesen ist. Wenn man namlich an einem
einzelnen Individuum die Haufchen der Samen-
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zellen untereinander vergleicht, so zeigt sich, dafi

sie zwar auf verschiedenen, jedoch weit auseinander-
liegenden Staffeln der sehr langen Entwickelungs-
leiter sich befinden. Mit anderen Worten : es sind in

jedem mannlichen Individuum zu irgend einem Zeit-

punkte jedesmal nur einige Glieder der langen
Kette vertreten. Im besonderen aber ergiebt sich dabei,

daC, so weit es den raitotischen Zellteilun gsprozeB
anlangt, alle zu einer und derselben Zellgeneration
gehorenden Elemente im ganzen Hodengewebe, und
zwar in beiden Ansammlungen desselben, genau oder
doch fast genau auf der gleichenStufedesProzesses
stehen. Es ist dabei wahrscheinlich der rasche Ablauf desselben

von einigem Einflusse, was ich bald noch naher zu erklaren versuchen

werde. Etwas anders ist es deshalb auch mit der letzten Zellgenera-

tion, die keiner Teilung unterworfen ist, sondern sich zu den Samen-

faden ausbildet, eine Umgestaltungsperiode, die selbst wieder aus

einer groBen Reihe von Phasen zusammengesetzt ist und ofifenbar eine

lange Zeit in Anspruch niramt. Da pflegen sich denn aus dieser

Periode in jedem Mannchen, ja sogar im einzelnen Praparate eine

groBere Anzahl von Abstufungen vorzufinden, ohne jedoch eine

voUstandige oder eng geschlossene Reihe zu bilden, sondern immer

noch liickenhaft, iibrigens immer gruppenweise verteilt, d. h. so,

daB in jedem einzelnen Haufchen nur eine Phase vertreten ist.

Andererseits haben auch die Zellen erster Generation als solche

eine iangere Lebensdauer, weil sie vor ihrem Eintritt in die Mitose

Zeit zu ihrem eigenen und eigenartigen Heranwachsen und Indivi-

dualisieren brauchen. Es kommt deshalb vor, daB sich an ver-

schiedenen Stellen eines Praparates einesteils Spermatogonien in

solchen Anfangszustanden, anderenteils solche mit spaten Stadien

der Mitose darbieten. Fur die Kernprozesse hingegen gilt das

oben Gesagte. Trifft man z. B. Zellen der zweiten Generation

im Schleifenstadium, so ist im gesamten Hodengewebe des In-

dividuums massenhaft das Gleiche zu fiaden , und zwar in

Samenzellen dieser GroBe ausschlieBlich nur dieses Stadium an-

zutrefien , wahrend in den iibrigen der Teilung unterworfenen

Zellgenerationen noch die eine und andere Phase vertreten

ist, hingegen die viel groBere Anzahl der Zwischenstufen fehlt.

Diese letzteren kommen dann wieder in anderen Individuen

zum Vorschein. Es triift sich freilich ausnahmsweise, daB z. B.

in einem Haufchen, dessen Zellen sich im Stadium der Faser-
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spindel mit „ Aquatorialplatte" befindeu, eine oder ein Paar

dieser Zellen ein wenig vorausgeeilt sind, so dafi die Teilplatten

schon mehr oder weniger voueinander abgertickt sind. Und iilin-

liches geringes Vorauseilen oder Zuriickbleiben einzeluer Zellen

findet sich hier und da auch in den anderen Stadien. Diese

kleinen und seltenen Abweicbungen andern jedoch kaura etwas an

der im groBen und ganzen sich bewahrenden Kegel.

Wenn es nun schon uach dem vorerst Mitgeteilten unzweifel-

haft ist, daC an jeder einzelnen Stelle der samenerzeugenden Flache

nur von Zeit zu Zeit eine Neuproduktion von Sperraatogonien statt-

findet, so ist aus dem jetzt Hinzugefugten meines Erachtens weiter

zu schlieBen, dafi eineperiodischeNeuproduktion jedes-

raal an sehr vielen Stellen gen au gleichz e i tig in

Gang komrat, und dafi die gleichzeitig entstandenen
Zellen sich a tempo weiterentwickeln. Wahrend sie aber

damit noch beschaftigt und in ihren Teilungen schon vorgeschritten

sind, setzt vou anderen Stellen aus ein neuer Nachschub ein, der das

gleiche Tempo innehalt u. s. w, Ein solcher Gang der Dinge liefie

sich in gewissem Grade vergleichen mit einem von einem grofien

Chore gesungenen Kanon, bei dem man zu jedem einzelnen Zeit-

punkte nur eine kleine Anzahl der in der ganzen Melodie ent-

haltenen Tone gleichzeitig zu horen bekommt. Das plotzlich abge-

totete Organstiickchen giebt aber ebenfalls nur das Bild des in einem

bestimraten Zeitpunkte nebeneinander Vorhandenen. Nur mochte

ich den Vergleich insofern nicht zu weit treiben, als ich nicht be-

haupten will, dafi die Zwischenzeiten der Nachschube so genau

geregelt und so gleich abgemessene seien, wie bei einem Kanon,

und dafi also, wie in letzterem immer bestimmte Tone zusammen-

klingen, so auch in unserem Falle immer genau bestimmte Ent-

wickelungsstufen nebeneinander vorkommen. Wenn aber jene

Pausen nur iiberhaupt betrachtliche sind, und wenn andererseits

die Mitosen alle gleichmafiig rasch ablaufen, und damit auch

zur unmittelbaren Folge die Zellteilung haben, d. h. Uber-

fiihrung in die nachste Zellgeneration , so kann offenbar kein

spaterer Produktionsschub rait einem fruheren in der gleichen

Nummer der Generationsfolge zusammentrefifen , ausgenommen

die erste und die letzte Generation. Es ist namlich leicht er-

klarlich, dafi in der sich nicht mehr teilenden funften Zell-

generation, die als solche sehr lange im Hoden verweilt, well

sie noch eine langwierige Umgestaltung durchzumachen hat, dafi

also in dieser sich Gruppen aus mehreren Produktionsschiiben
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zusammenfinden und daher Gruppen mit je verschiedenen Phasen

der Ausbildung nebeneinander vorkommen. Andererseits ist auch

das, was ich oben, S. 420, von den Spermatogonien sagte, sehr wohl

mit dem obigen Gedankengange vereinbar. Die eben entstehenden

werden erst dauu in die Mitose hineingeraten, wenn ihre unmittel-

baren Vorganger bereits mindestens zu Zellen zweiter, wenn niclit

dritter Generation geworden sind,

Es ware erwiinscht, fiir das eben charakterisierte Verhalten

einen geniigend bezeichnenden kurzen Ausdruck benutzen zu

konnen, der auch kein MiCverstandnis gestattet. Einen solchen in

jeder Beziehung befriedigenden zu finden, diirfte indes schwer sein.

Am ehesten konnte man noch auf Grund des eben gemachten Ver-

gleichs die Bezeichnung: „kanonartigePeriodik" gebraucheu,

deren ich mich auch, obwohl sie vielleicht etwas zu viel besagt,

eventuell noch bedienen werde.

Nach der praktischen Seite bin ergiebt sich aber aus dem

Gesagten die Notwendigkeit , die Untersuchung auf eine groCe

Anzahl Individuen auszudehnen, wobei man immer noch vom Zu-

fall begunstigt sein muB, um annahernd alle Zustande der Zellen

zu Gesicht zu bekommen. Brunn hat von den Mitosen zu seiner

groCen Verwunderung fast nur das Knauelstadium gesehen, diese

Kernknauel aber meist in grofien Mengen beisammen gefunden,

welche letztere Thatsache ja ganz zu meinen Erfahrungen stimmt.

Mit Recht glaubt er, dafi trotzdem spatere Kernfiguren wohl vor-

handen und ihm nur aus irgend einem Grunde entgangen sein

mogen. Wenn nur die Untersuchung extensiv genug und zugleich

unter Auwendung der starksten optischen Hilfsmittel durchgefuhrt

wird, so gelingt es, in Samenzellen von vier verschiedenen GroBen

alle fiir die Mitose im allgemeinen charakteristischen Phasen, und

in einer dieser Zellgenerationen noch eine ungewohnliche, besonders

eingeschobene, fiir die Spermatogenese specifische zu erkennen.

III. Ursprung und Teilimg der Samenzellen.

Ilia) Entstehung der Spermatogonien.

Indem ich jetzt zu der Darstellung meiner Befunde im ein-

zelnen iibergehe, beginne ich mit dem, was mich meine Beobach-

tungen betreflfs der Entstehungsweise der primaren Samenzellen!

gelehrt haben, zunachst mit besonderem Hinblicke auf diejenigen
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unter ihnen, deren Nachkommen die haarformigen Spermien

sind.

Das Hodengewebe von Paludina setzt sich bekanntlich aus

Blindsacken zusammen, deren blindes Ende im allgemeinen nach

auCen gerichtet ist und an die Haut des Eingeweidesackes an-

stofit. Diese Blindsackcbcn sind aber doch so lang gestreckt, daB

sie niehr den Namen von Schlauchen verdienen als denjenigen von

Ampullen. Manche derselben sind sogar lang genug, um etwas

gebogen oder gewunden zu verlaufen, und zwar derart, daC sie

auch mit einer Strecke ihier Langseite der Haut des Eingeweide-

sackes anliegen konnen. Ihre eigene Wandung wird zu aufierst,

abgeseheu von sehr dunnen, zwiscben den Schlaucben sicb hin-

ziebendeu Bindegewebsscbichten , von einer fast homogenen, mit

sparsamen kleinen blassen Kernen besetzten Haut gebildet.

In iJbereinstimmung mit Brunn und Kohler finde ich, daB

in den erwacbsenen Tieren die Scblaucbwandung an ihrer Innen-

fliiche nicht mit einer Lage von Zellen ausgekleidet, sondern von

einer kontinuierlicben Schicht eines zarten Protoplasmas iiber-

zogen ist (Fig. 1 u. 2), das eine Anzabl groCer, eigentiimlicber,

bald niiher zu besprecbender Kerne einscblieCt, letztere stellen-

weise in reicblicher Anbaufung, anderenteils sparsam zerstreut.

Bei sebr jungen Tieren scbeint dieses kernhaltige Protoplasma

nicht bloB ein Wandbelag zu sein, vielmehr, vom blinden Ende des

Scblauches anfangend, eine Strecke desselben ganz auszufullen, um
erst weiter abwarts bobl zu werden und sich als Wanduberzug

fortzusetzen. Als ein Syncytium dtirfte es aus einer nachtraglicben

Verschmelzung embryonaler Zellen hervorgegangen sein. Auch wo

es als Wandschicbt auftritt, ist diese an Dicke sehr ungleicb, bier

diinn, dort bervorgewulstet. Gegen Ende des Somraers ist sie,

durch lange Samenproduktion erschopft, auf ein Minimum redu-

ziert, beginnt aber schon im November wieder anzuwacbsen. Dieses

ungeformte Protoplasma ist nun, wie schon Brunn gefunden hat,

reichlich beladen mit goldgelben Tropfchen oder Kugelchen einer

oligen oder doch sehr fetthaltigen Substanz.

Ich bemerke, daS von letzteren nach Einbettung in Paraffin und
an Balsampraparaten iiberhaupt nichts zu sehen ist, falls Alkohol,

Sublimat, PikrinBaure zur Hartung des Objekts angewandt waren, well

die mit jenem Yerfahren verbundene Xylolbehandluug oder irgend

eine analoge alia fettigen Substanzen aus dem Objekte auszieht. Selbst

starker Alkohol extrahiert schon bei gewobnlicher Temperatur einen

griingelben Stoff, der nur zu einem kleinen Teile den Pigmentzellen der

Haut entstammt, groBtenteils aus jenen Einlagerungen in das Hoden-
protoplasma. Um in letzterem die Erscheinung der goldgelben Kiigelcheu
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als solche wahrzunehmen, muB mau eutweder ein dem lebenden Tiere

entnommenes Stiickchen des Hodens in dessen Blute zerzupfen, und

zwar ohue allzu weit geheude Zertriimmeruug, oder nach Hartung in

Sublimat und kurzem Auswassern aus freier Hand einen moglichst

dunuen Schnitt aufertigen und diesen nach Aufhellung durch Glycerin

untersuchen. Es zeigt sich, daB die goldgelben Kdrperchen von sehr

verschiedener GroBe sind, von feinsten Koriicheu bis zu 3 und selbst

4 ju Durchmesser. Meist iiberwiegen die feinen ; doch kommen auch

Stellen vor, und besonders gehauft in einzelnen Individuen, wo die

^l•o6en, tropfenahnlichen vorherrschen, Ich erwahne diese Einzel-

heiten, well sie spater bei einer kontroversen Frage in Betracht

kommen werden, und weil diese fettigen Korperchen, wie schon BEtTNN

hervorgehoben hat, in die Samenzellen iibergehen und eine Art Dotter-

stoff darstellen, der in den Zellen allmiihlich verbraucht wird. — Man
kann indessen diese Dotterkiigelchen auch fiir Balsampraparate iixieren

und so, wena auch mit anderer Fiirbung, in haltbarer ^Veise zur An-

echauuno' bringen dadurch, daB man eine Osmiumsaure enthaltende

Losung, am besten die FLEMMiNo'sche, zur ersten Hartung benutzt.

Die gelben Tropfchen werden da geschwiirzt und in dieser Verbindung

widerstehen sie der losenden Kraft des Xylols und der atherischen

Ole; oder vielleicht bleibt auch nur an ihrer Stelle das reduzierte

Osmium zuriick. Genug, sie erscheinen als schwarze Korperchen im

Balsampraparate wieder. Man sieht dann in den Durchschnitten der

Hodenrohrchen das Lumen eines jeden umsaumt von einem Krauze

der schwarzen Kiigelchen (Fig. 1), was namentlioh bei starkerer Ver-

croBerung ein sehr zierliches Bild darbietet. Auch kommt erst so die

wahre Dicke des Wandbelages oder Keimlagers zur richtigen An-

schauuiig, wahrend in anderweitigen Praparaten nach Extraktion der

80 zahlreichen Dottertropfchen die ganze Sehicht in sich zusammen-

sinkt und zum Teil wie zerrisaen aussieht. Auch ist die Verfolgung

des Schicksals der Dotterkorperchen nach deren tJbertritt in die

Samenzellen nur bei diesem Verfahren moglich, bei dem man freilich

auch einige Nachteile mit in den Kauf nehmen muB.

Die erwahnten Kerne des Wandungs-Protoplasmas sind (Fig.

2 Smh u. Fig. 3), entsprechend ihrer Einlagerung in eine dunne

Substanzlage, sehr abgeplattete Gebilde, in der Flachenansicht aber

von stattlicher GroCe. Umfang und Form derselben kann mau

vorzugsweise in Dissociationspraparateu ermitteln, in denen sie viel-

fach isoliert sich darbieten und sich natiirlich meist auf die flache

Seite legen. Aus solchen Praparaten wiirde man freilich nicht er-

schlieiien konnen, wo diese Kerne in situ sich befunden und welchen

feineren Teilen sie angehort haben. Es ist deshalb gunstig, dafi

doch auch in Schnittpraparaten einzelne Stellen sich finden, wo

ein Teil der Schlauchwand flachenhaft in die Ebene des Schnittes

gefallen ist und so eine Flachenansicht und Identifizierung der

Kerne gestattet, die tibrigens auch durch ihre sonstigen Eigen-
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tumlichkeiten erleichtert wird. Hinsichtlich ihrer Form zeigt sich

DUD, daB sie in der Ansicht auf die flache Seite bald einer ziem-

lich lang gestreckten Ellipse, bald mehr dem Langsschnitt einer

dicken Spindel gleichen oder aiich von unregelmaCigem Kontur

begrenzt, iibrigens aber, obwohl alle von ansehnlicher, so doch von

uugleicher GroCe sind. Der Langsdurchmesser schwaukt zwischen

15 und 34 /<, der Querdurchmesser von 14—24 f.t, und es kommen
Verhaltnisse vor, wie 26 : 8, 24 : 15, 19 : 15, 15 : 14 und andere

dazwischen liegende. Der mittlere Durchmesser des einzelnen

Kerns aber wechselt nach meiner Schatzung von 14—30 in^ was

ich nur anfiihre, urn von der ungleichen GroCe dieser Kerne eine

uDgefahre Vorstellung zu geben. Sie lassen eine sehr deutliche

und scharf begrenzte Kernmembran erkennen und sind im Innern

sehr reichlich granuliert. Diese Granulierung hat aber das Charakte-

ristische, dafi immer neben sehr feineu Kornchen eine Schar groCerer,

kugelig geformter Innenkorper hervortritt (Fig. 3), die in jedem

einzelnen dieser Kerne von ziemlich gleichmaCigem Durchmesser

sind, hingegen bei Vergleichung der Kerne untereinander an GroCe

variieren. Und zwar sind sie um so ansehnlicher, je geringer ihre

Anzahl im Verhaltnis zur GroCe des ganzen Kerns ist. Ihr Durch-

messer schwankt demnach von ca. 1—2,5 ^tf, ihre Anzahl im ein-

zelnen Kerne von 4—20—30. In den letzteren Fallen sind nur

sparsam feine Kornchen dazwischen gelagert. Es laCt dies alles

vermuten, daC wahrend des Lebens mannigfache Veranderungen

an ihnen vor sich gehen mogen, Anwachsen, Teilungen, Ver-

schmelzungen jener grofieren und kleineren Inhaltskorperchen, Vor-

gange, die moglicherweise zu der noch zu erwahnenden Vermeh-

rungsweise der Kerne in Beziehung stehen. — Was die tinktio-

nellen Reaktionen dieser Kerne anlangt, so hat schon Brunn bei

seinen einfachen Tinktionen gefunden, daC sie durch eine hoch-

gradige Chromatophilie ausgezeichnet sind. Bei meinen Doppel-

tinktionen nun zeigte sich, daC sie in alien ihren Bestandteilen

nicht nur zuniichst beide Farbstotfe, den roten wie den blauen, in

reichlicher Menge aufnehmen, sondern auch wahrend der Ent-

farbung in Alkohol den blauen sehr lange festhalten, demnach erst

spater als die iibrigen Bestand telle des Praparats eine farbige

Differenzierung erhalten. Ist aber diese erreicht, so erscheinen

die feinen Kornchen teils lichtblau, teils rein rot, wahrend die

groCeren Innenkugeln eine violette bis kirschrote Farbung zeigen.

Letztere Mischfarbe scheint mir dafiir zu sprechen — und ich

werde spater noch weitere Griinde fiir diese Auffassung bei-

Bd. XXX. N. F XXllI. 28
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bringen — daC die Substanz der grijfieren Kugeln aus zweierlei

durcheinander gemischten Molekiilen besteht, die nach der Tinktion,

wenn man jedes fiir sicb betrachten konnte, teils rot, teils blau

aussehen wurdeii. Die Dunkelheit des korabinierten Farbenein-

drucks wtirde sich aus der abwechselnden und summierten Ab-

sorption roter und blauer Lichtstrahlen erkliiren, wie es ja ganz

ahnlich bei der oben, S. 414, sub. Ba aufgefiihrten kombinierten

Farbstofflosung der Fall ist.

Hinsichtlich der Form dieser Kerne aber bedarf das oben

Angegebene noch einer Erganzung. Brunn hat eine Proliferation

dieser Kerne auf dem Wege multipler Teilung beschrieben. Ich

babe nun auch ofters tiefe und scharfe Einschnurungen gefunden,

durch die der Kern ein gelapptes Aussehen erhalt, ferner dicht

an einen solchen anschliefiend einen kleinen runden Kern von

sonst ahnlicher Beschaffenheit, was ganz den Eindruck machte,

als sei er ein abgeschniirter Teil des groCeren. Ferner kam es

vor, daC eine Kette von 3 bis 4 ahnlichen Kernen von mittlerer

Grofie die Stelle eines groCen vertrat (Fig. 3 c und d). Hin-

sichtlich der Deutung dieser Erscheinungen trage ich kein Be-

denken, mich Brunn anzuschlieCen in der Annahme einer Pro-

liferation auf dem Wege amitotischer Teilung. Diese

scheint mir iibrigens vorzugsweise in den ersten Friihlingsmonaten

reichlich im Gange zu sein. Ich mache noch darauf aufmerksam,

daB sich auf diese Weise auch die auffallend uugleiche GroCe der

besagten Kerne erklart, die doch ihre Ursache haben mu6 und

sehr wohl darin haben kann, daC einerseits die einzelnen durch

reichlichere und geringere Abschnurung von Tochterkernen mehr

Oder weniger an Substanz und Umfang verloren haben, und dafi

andererseits manche der kleinen Tochterzellen unter Bewahrung

ihres allgemeinen Charakters allmahlich wieder zur vollen GroCe

heranwachsen. Letztere Annahme hat zur Voraussetzung, daC

mindestens ein Teil der Tochterkerne zum Ersatz ihrer Mutter-

kerne und zur Fortfiihrung derselben Funktion bestimmt ist.

Daran schlieCt sich aber die weitere Frage, ob nicht den anderen,

und zwar danu wohl der Mehrzahl jener Tochterkerne eine weiter-

gehende Bestimraung, niimlich eine direkte Beziehung zur Spermato-

genese zukomme. Hierfiir aber kommeu die folgenden Thatsachen

in Betracht,

Neben jenen groCen, zum Teil gelappten oder kettenformig

zerfallenden Kernen sind in dem Wanduugsprotoplasma der Hoden-

schlauche zeitweise in groBer Menge kleine runde Kerne sichtbar,
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die wohl isoliert, wenn auch meist gruppenweise versammelt sind,

je zwei groCere Innenkiigelchen neben feinen Kornchen einschlieCen

und sich tinktionell wie die groCen verhalten. Die Art ihrer Zu-

sammenordnung deutet darauf bin, daC die zu einer Gruppe ge-

horigen wohl aus einera gemeinschaftlichen Mutterkerne entstanden

sein mogen. Von diesen kleinen Rundkernen nun geht unzweifel-

haft die Bildung der Samenzellen aus. Nach Brunn sollen sie

durch eiu- bis zweimalige mitotiscbe Teilung diejenigen Kerne

liefern, urn welche sich die Samenzellen erster Generation bilden.

Nach meinen Beobacht un gen jedoch kommen an
ihnen, solange sie im Wandungs pr otoplasma liegen,

keine Mitosen vor, und sie sind vielmehr bestimmt, unmittel-

bar zu den Kernen der Spermatogonien zu werden, eine Dififerenz

der Wahrnehmungen, die ich weiter unten hofife aufklaren zu

konnen. In jedem Falle gehen sie mitotischen Teilungen entgegen,

mit der Aufgabe, an sich wie durch ihre Abkommlinge die

wichtigste Rolle in der Spermatogenese zu spielen. Es ist nur

eben die Frage, ob sie von jenen ersterwahnten grofien abstammen,

und zwar, da an letzteren mitotische Vorgange nie zu beobachten

sind, als Produkte der vorhin besprochenen amitotischen Ab-

schniirungen. Schon Brunn hat diese Frage bejaht und diese

Art der Abkunft mit aller Bestimmtheit behauptet; und er hat

deshalb den grofien Kernen des Wandungsprotoplasma den Namen

:

„Samenmutterkerne" gegeben. Ich kann meinerseits nur sagen,

daC auch ich einen solchen Zusammenhang nach dem Gesammt-

eindrucke der Erscheinungen fiir durchaus wahrscheinlich halte,

um so mehr als ich nicht absehen kann, woher die spermato-

genetischen Kerne sonst ihren Ursprung nehmen sollten. Man
konnte sich ja vorstellen, dafi in einer friiheren Lebensperiode

des Tieres besondere Mutterkerne vorhanden waren, als deren

Abkommlinge, die jetzt in Rede stehenden durch immer von neuem

wiederholte Teilungen sowohl fiir die Samenbildung als fiir ihre

eigene Fortpflanzung sorgen. Aber eine solche Vermutung wiirde

in dem ThatsiicWichen, wie es sich mir darstellte, keine Unter-

stiitzung finden. Es spricht dagegen erstens, daS, die Rundkerne

des Wandbelages oder Keimlagers in jeder sommerlichen Fort-

pflanzungsperiode zur Bildung von Spermatogonien derart ver-

braucht werden, daC von ihnen im Herbste nichts mehr zu finden

ist und schwerlich noch einige iibrig geblieben sein konnen, von

denen, etwa mittels reichlich wiederholter Teilungen, eine neue

Epoche der Spermatogenese ausgehen konnte, wahrend anderer-

28*
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seits von den „Samenmutterkernen" immer genug vorhanden sind.

Auch ist ein anderer Zweck der Proliferation der letzteren weder

einleuchtend noch vermutungsweise zu begrunden. tJbrigens ist

ja auch in anderen Fallen von mehreren Beobachtern als Einleitung

des spermatogonetischen Prozesses eine direkte Kernteilung wahr-

geuommen worden, auf welche dann erst eine Reihe niitotischer

Teilungen folgt, so von La Valette (15) und Nussbaum (17)

und es sind auch analoge Wanduugskerne an Hodenrohrchen oder

Hodenacinis schon friiher als Ersatzkeime aufgefafit worden, wie

von Grobben (9).

Es ware demnach in unserem Falle kaum notig gewesen,

die gleiche Ansicht ausfuhrlicher zu verteidigen, wenn nicht

neuerdings, da das Vorkommen amitotischer Kernteilungen nicht

raehr zu bestreiten ist, doch die Neigung herrschend ware, der

letzteren mindestens jede nachhaltige und nachwirkende repro-

duktive Bedeutung abzusprechen und sie sogar als Anzeichen

einer gewissen Entartung, namentlich eines Riickschrittes der pro-

duktiven Fahigkeit anzusehen. Wenn der direkten Kernteilung

iiberhaupt eine Zellteilung folge, resp. urn einen so abgespaltenen

Kern eine junge Zelle sich bilde, so sollen doch diese Tochter-

zellen zu keiner weiteren Vermehrung Anlage haben und nament-

lich nicht mehr imstande sein , wieder in mitotische Prozesse

einzutreten. — Vergl, u. a. E. H. Ziegler u. vom Rath (20 a, 29,

30). Dieser Ansicht wiirde ja der vorhin angenommene Verlauf

unseres Falles ganzlich widersprechen. Indessen ist die allge-

meine Frage des Wertes der amitotischen Teilung doch wohl noch

nicht in jenem Sinne spruchreif ; und es ist jene ihr ungiinstige

Meinung, so sehr sie fiir eine Reihe von Fallen zutreffen mag,

doch noch nicht der Ausdruck eines derartig gesicherten allge-

meinen Gesetzes, daC im einzelnen Falle die Beurteilung des

Thatsachlichen sich danach zu richten hatte. So denkt uber die

Sache neuerdings auch Flemming (8f). tJbrigens sind mir

Degenerationserscheinungen an den fraghchen Kernen, wie solche

Rath an den homologen Wandungskernen bei Astacus beob-

achtet hat, an unserem Objekt in keiner Jahreszeit begegnet.

Betrefifs unseres Falles aber spricht eben — wenigstens fur so

lange, als nicht positive gegenteilige Wahrnehmungen vorhegen

warden — aller Anschein dafiir, daC die groCen Proto-
plasmakerne der Hodenschlauche als Samen-
mutterkerne fungieren, indem sichvon ihnendurch
amitotische Teilung, resp. durch multiple Zer-
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schniirungen Tochterkerne abspalten, die spater
die Kerne der Samenzellen liefern, wie das schon Brunn
angenommen hat.

Wie geschieht das nun ? Brunn hat des weiteren behauptet,

daC die auf dem angegebenen Wege entstandenen Rundkerne,

wahrend sie noch in dem ungeformten Wandungpsrotoplasma

eingebettet sind, eine mitotische Teilung durchmachen, auf welche

wohl auch eine zweite folge. Diese Angabe kann ich aber, wie

gesagt, nicht bestatigen; denn ich habe nicht nur niemals der-

artiges gesehen, sondern auch gewisse, weiter unten zu besprechende

Verhaltnisse kennen gelernt, welche jene Angabe als dadurch ver-

anlaCt erklaren konnen, dafi Brunn einige mitotische Teilungen,

die in Wirklichkeit an wohlformierten, im Lumen des Schlauchs

aber nahe seiner Wandung gelagerten Zellen sich abspielen, in-

folge einer Mangelhaftigkeit einzelner seiner Praparate irrtumlich

in das Wandprotoplasma verlegt haben dtirfte. Entgegen seiner

Darstellung kann ich nach meinen Wahruehmungen nur annehmen,

daC die von den Samenmutterkernen abgeschniirten Rundkerne

selbst und unmittelbar zu Kernen der Spermatogonien werden,

resp. ausnahmsweise zu Kernen gewisser runder Mutterzellen der

Spermatogonien, von denen ich noch zu sprecheu haben werde.

Von letzterer Variante einstweilen abgesehen, ist aber die

gewohnUche unmittelbare Entstehungsweise der Spermatogonien

so, wie sie schon Brunn und Koehler geschildert haben. Indem

der Rundkern gegen die innere freie Flache der Protoplasmaschicht

vorriickt, wolbt sich ein Buckel der letzteren iiber ihn empor, und

dieser streckt sich allmahlich immer weiter in die Hohlung des

Schlauchs hinein aus, den Kern unter seiner Kuppel tragend und

an seinem entgegengesetzten Ende sich erst halsartig verengernd

und dann zuspitzend, worauf er eine Zeitlang mittels eines kurzen,

diinnen Fadchens an dem Wandbelag hangen bleibt. Der so her-

ausgewachsene Korper hat also die Gestalt eines auf der Spitze

stehenden Kegels mit gewolbter Basis. Da fast immer von einer

ganzen Gruppe nahe bei einander gelegener Kerne der namliche

BildungsprozeB gleichzeitig ausgeht, so sieht man in den Schnitt-

bildern meistens eine Reihe solcher kegel- oder keulenformiger

Zellen, eine dicht neben der anderen, zum Teil sich an den Seiten-

wanden abplattend, ihre Kerne aber alle nahe der freien Basal-

flache tragend (Fig. 1, 2, 4, 9). Jedoch kommt es bei sehr dichter

Zusamniendrangung dieser herauswachsenden Korper auch vor, dafi

ein und der andere derselben die umgekehrte Gestalt annimmt.
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mit der breiten Basis in den Wandbelag iibergehend und sich

mit dem zugespitzten Teile in die Liicke zwischen den benach-

barten, normal gestellteu Kegelu einzwangeud; und dann liegt

sein Kern auCer der Reihe der iibrigen in dem breiten, der

Wanduug nahen Teile des Kegels (Fig. 4 bei a). Die normal ge-

stellten aber bleiben nicht lange im Zusammeuhange mit dem

Wandungsprotoplasma. Der kurze, von der Spitze ausgehende

Faden reiCt ; und damit ist die Zelle von ihrem Mutterboden los-

gelost, worauf sie sich bald zu einer vollkommenen Kugel ab-

rundet und das freigewordene Spermatogonium darstellt. Auch

diese Veranderungen machen im allgemeinen die zu einer Gruppe

gehorigen Elemente gleichzeitig durch, iufolgedessen gewohnlich ein

Haufchen solcher kugelforraigen Spermatogonien in unraittelbarer

Nahe der Schlauchwandung zu finden ist (Fig. 1 und 2 Sg.). Bei

sehr praller Anfullung eines Schlaucbs durch Zellen und Samen-

faden konnen auch die Spermatogonien eines Haufens durch gegen-

seitige Pressung zeitweise polyedrisch werden. Nur die wenigen

umgekehrt gestellten Kegel konnen den beschriebenen Ablosungs-

prozeB nicht ebenso schnell mitmacheu wie die anderen, bedurfen

vielmehr zu diesem Zwecke erst einer Umformung. Nachdem sie

durch Abrucken ihrer Nachbarn freien Raum gewonnen haben,

schiebt sich die Hauptmasse der Leibessubstanz mit dem Kerne

nach dem freien Ende, so daB das aufsitzende Eude dunn und

so die Ablosung der Zelle vorbereitet wird. So erklaie ich mir

den gelegentlichen Refund einzelner, noch keulenformiger, in das

Haufchen der Kugeln hineinragender Zellen.

Im typischen Verlaufe der Spermatogenese treten die so ge-

bildeten Samenzellen erster Generation, welche nach ihrer Ab-

rundung im natiirlichen Zustande gegen 15 // Durchmesser aufvveisen

und einen blaschenformigen Kern von ca. 7 /< Durchmesser enthalten,

ohne vorher zu wachsen, in kurzer Frist in diejenigen

inneren Veranderungen ein, die mit der Bildung eines Xebenkerns

beginnen, dann in einen mehrgliedrigen mitotischen Prozefi uber-

gehen und eventuell durch diescn hindurch zur Zweiteilung und

damit zur Herstellung der zweiten, aus kleinereu Zellen bestehenden

Generation fiihren. Ich sagte „eventuell", weil letzteres nur bei

denjenigen Zellen der Fall ist, deren Nachkommen zu haarformigen

Spermien werden. Die Einleitung zur weiteren specifischen Um-
bildung beginnt also meist binnen kurzer Zeit nach Ablosung

der Primarzelle. Ja es ist sogar, obwohl nicht die Regel, doch

gar nicht selten, daC schon zur Zeit der Kegelform der Zellen,
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noch wahrend ihrer Anheftung am Keimlager die Bildung des

Nebenkerns in Gang kommt und bis zu dessen vollstandiger

Herstellung ablauft (Fig. 9), und dafi dann erst, jedoch vor Be-

ginn der eigentlichen Mitose, die Ablosung der Zelle erfolgt. Dies

muBte ich hier vorlaufig im allgemeinen erwahnen, obwohl ich

nicht sogleich zu einer genaueren Schilderung dieser wichtigen

Vorgange iibergehen kann, weil vorher noch gewisse bemerkens-

werte Varianten der anlanglichen Schicksale der Zellen erster

Generation, resp. modifizierte Entstehungsweisen der Spermatogonien

zu besprecheu sind und auBerdem der feinere Bau der letzteren

noch etwas naher ins Auge zu fassen ist.

Anlangend den ersteren Punkt, so sei nochmals betont, daC

der eben angegebene Gang der Dinge der regelmaCige und bei

weitem vorherrschende ist. In den warmeren Monaten des Jahres

ist bei der Mehrzahl der Individuen ira Hoden tiberhaupt keine

Zelle zu finden, die einen Durchmesser von mehr als 14 f.i hatte

;

diese groBten aber sind ihrem Volumen nach augenscheinlich

iibereinstinimend mit den noch kegelformigen, der Wandung an-

hangenden, sind also Zellen erster Generation, die sich im iibrigen

entweder durch wiederholte Teilungen in immer kleinere Tochter-

und Enkelzellen als Spermatogonien erweisen, oder aber zum
anderen Telle, wie wir noch sehen werden, als Bildungszellen der

wurmformigen Spermien fungieren. Daneben kommen jedoch

zeitweise, und zwar anscheinend am haufigsten zu Ende des Winters

und im ersten Friihjahr, frei in der Hohlung der Hodenschlauche

liegend, groCere Rundzellen und eigentiimliche Zellenkomplexe

vor. Bei deren Beschreibung werde ich diejenige GroCe des Zell-

kerns, die nach Obigem den Spermatogonien eigen ist, also einen

Durchmesser desselben von 7 /t als NormalgroCe bezeichnen.

Zuerst erwahne ich nun einkernige, meist auch gruppenweise

vorkomraeude Kugeln von 15—16 (.i Durchmesser mit entsprechend

vergroCertem Kerne, sodann noch groCere, zweikernige von

17 // Durchmesser, also nach einer leicht anzustellenden Be-

rechnung von dem doppelten Volumen der Spermatogonien, wahrend

ihre beiden Kerne wieder normalen Durchmesser haben (Fig. 6 a),

ferner andere zweikernige von 18—20 i.i Durchmesser mit

wieder vergroCerten Kernen und schliefilich vierkernige Ballen

von 21— 22 i^i Durchmesser, also dem vierfachen Volumen der

Spermatogonien mit Kernen, die wieder von normalem Durch-

messer sind (Fig. 6 c). Eine noch hohere Steigerung der Gesamt-

groBe und der Kernzahl ist an solchen ungegliederten Kugeln von
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mir nicht beobachtet worden ; ich habe indessen auf Grund einer

bald zu erwahneuden Thatsache Veranlassuiig, zu vermuten, dafi

derartiges doch, wenn auch seltener, vorkommt. — Daran, daC alle

diese Gebilde etwa Kunstprodukte seien, im besonderen durch

die Behandlung des Objekts abgeloste und dann abgerundete

Portionen des Keimlagers, ist gar nicht zu denken. Gegen diesen

Verdacht muG ich sie schtitzen im Hinblick auf eine AuCerung

Brunn's, die sich wahrscheinlich auf sie bezieht. Er schaltet

namlich in seine Besprechung des Knauelstadiums der Samen-

zellen folgende Zwischenbemerkung ein : „Zur ungefalschten Er-

kenntnis dieser Verhaltnisse ist es notig, gewisse VorsichtsmaC-

regeln bei der Beobachtung im Auge zu behalten. Zerzupft man

den Hodeninhalt frisch im Blute des Tieres, so bilden sich infolge

der weichen, beinahe fliissigen Konsistenz des Protoplasmas zahl-

reiche Korper, welche die Vorstellung erwecken, als ob die Kerne

in runden Zellen eingeschlossen seien. Das gemeinschaftliche

Protoplasma ist zerstort worden, und jeder Kern hat eineu mehr

Oder weniger starken Mantel davon erhalten. Durch denselben

Vorgang sind auch die bisweilen sehr groBen Kernkugeln zu er-

klaren, die schon vielfach zu falschen Vorstellungen veranlaCt

haben. . . . Auch auf Schnitten begegnete ich derartigen Kunst-

produkten, aber nur selten." Obwohl aus dem Zusammenhange

seiner Darstellung nicht vollig klar hervorgeht, auf welche Dinge

diese Bemerkungen Brunn's sich beziehen sollen, so erscheint es

mir doch, als habe er die hier in Rede stehenden tibergroBen,

teils ein-, teils mehrkernigen Kugeln im Auge gehabt. Auf diese

aber ist seine Auflfassung gewiB nicht anwendbar. Vorerst muB
ich bemerken, daC in Zupfpraparaten Fetzen des Protoplasma-

belags der Schlauche sehr haufig vorkommen, ohne daB sie sich

zu Kugeln abgerundet batten, und daB iiberdies derartige Bruch-

stiicke des Keimlagers immer mit den diesem eigenen goldgelben

Fettkornchen beladen, die groBen kernhaltigen Kugeln dagegen

von solchen frei sind. Sodann aber spricht absolut gegen die

Deutung der letzteren als mechanisch auf jene Art entstandene

Artefakte der Umstand, daB sie nicht bloB nach Zerzupfen des

frischen Hodengewebes, sondern auch ebenso oft nach ErhJirtung

des Organs in Schnitten desselben anzutreifen sind. AuBerdem

aber fordern die wichtigen, jetzt noch hinzuzufugenden That-

sachen zu einer ganz anderen Erklarung auf. — Es kommen
namlich haufig genug auBer den aus einheitlichem Protoplasma

bestehenden zweikernigen Kugeln von ca. 17 /< Durchmesser
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messer auch ebenso groCe vor, deren Korper jedoch durch eine

zwischen den beiden Kernen hindurchgehende Scheideflache in

zwei gleiche Halften geteilt ist (Fig. 6 b), also eigentlich aus zwei

halbkugeligen, mit den ebenen Flachen sich beriihrenden Zellen

besteht. Am Rande dieser gemeinschaftlichen Grenzflache ist zu-

weilen ein kleiner Einscbnitt als Zeichen einer ringsherum laufenden,

seichten, aber spitzwinkeligen Furche zu beraerken. Jede der beiden

lialbkugeligen Zellen hat natiirlich das Volumen einer Spermato-

gonie. Dementsprechend finden sich auch unter den vierkernigen

Kugeln von iiber 20 // Durchmesser solche, die in zwei aufeinander

senkrechten Richtungen zerklUftet, also ganz ahnlich aus vier

Zellen mit je einem Kern zusanimengesetzt sind, wie ein Froschei

auf der zvveiten Furchungsstufe (Fig. 6d). Aus dem Gesamt-

volumen des Komplexes ergiebt sich fiir die Grofie der Teilzellen

das gleiche Resultat wie vorhin. Ja, ich begegnete sogar ein paar-

mal Fragmenten noch umfangreicherer Komplexe von keilformigen

Zellen der namlichen GroCe, die so viel erkennen lieBen, daC mehr
als vier der letzteren, vielleicht acht zu einer Kugel zusammen-

gefiigt waren. Diese sind es eben, die mich vermuten lassen, daB

auch bis achtkernige ungeteilte Ballen vorkommen mogen. Hinzu-

fiigen muB ich noch, daB die zwei- und mehrgliederigen Komplex-

kugeln gewohnlich in anderen Individuen anzutreffen sind als die

ungeteilten. Das kann nach fruher (S. 420—422) Gesagtem nicht im

geringsten hindern, einen Zusammenhang zwischen beiden Reiheu

vorauszusetzen. Dieser aber ist, wie ich nicht zweifle, folgender.

Unter Umstanden , namentlich bei niederer Temperatur, tritt

eine Hemmung der eigentiimlichen Umbildungen der Hodenzellen

crster Generation ein. Anstatt, wie sonst, sofort zur Mitose und

typischen Weiterentwickelung iiberzugehen, wachsen sie zunachst

unter Aufnahme von Nahrungsmaterial zu groBeren Zellen heran.

Sobald sie ungefahr das doppelte Volumen erreicht haben, tritt

Zweiteilung des Kerns ein und ofters bald darauf zwischen

den beiden jungen Kernen, in einem groBten Kreise der Kugel,

Ein- und Durchfurchung und damit Zerfallung in zwei gleiche

halbkugelige Zellen. Andere Male jedoch bleibt nach der ersten

Kernteiluug einstweilen die Furchung aus; die Zelle wachst weiter

bis anniihernd zum Vierfachen des urspriinglichen Volumens, worauf

nochmalige Kernteilung, also Herstellung einer vierkernigen Zelle

und dann doppelte Furchung mit Spaltung in vier den Kugelraum

ausfiillende Zellkorper folgt. Zuweilen scheint auch diese Art der

Vermehrung noch einen Schritt weiter zu gehen. So plausibel
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mir indes diese Deutung der Dinge schieu, sobald ich die er-

wahnten Befunde gesammelt hatte, so litten doch die Beobachtungen

einstweilen noch an einem Mangel, der einige Zweifel in mir aut-

recht erhielt, namentlicli nach der Richtung bin, ob nicbt etwa

Zusammentreten und Verschmelzung von Zellen die beschriebenen

Erscbeinungeu verursacben konnte. Gegen einen solchen Modus

spracben freilicb die uuverkennbare VergroCerung einzeluer Kerne

und eiukerniger Zellen. Was mir aber nocb feblte, lag darin, daC

ich langere Zeit bindurch von dem Vorgauge der Kernteilung

selbst an dieseu groCen Gebilden nichts zu Gesichte bekommen

batte, weder Mitosen nocb Anzeicben einer direkten Kernzerscbnii-

rung. Spater aber stieC ich doch auf ein Individuum, das reicb-

licbes Material zur Ausfiillung auch dieser Liicke bot, namlich

zahlreicbe jener iibergroBen, ein- bis vierkeruigen Rundzellen, und

unter den zweikernigen reichlich solche, deren beide Kerne sich

in deutlichster Mitose, namentlicb im Knauel- und Schleifenstadium

befanden, resp. in einem Dauerpraparate noch befindeu. Es sind

also mitotische Prozesse, die in den bypertrophischen Priraar-

zellen des Hodens zur Kernvermehrung und Furchung fiihren. Eine

sich darbietende Frage ware noch die, ob in mehr als zwei-

gliedrigen Komplexen immer die Furchung erst nach Herstellung

von vier oder mehr Kernen eintritt, oder ob auch nach der

ersten Zweiteilung der Zelle noch ein weiteres Anwachsen der

agglutiniert bleibenden Tochterzellen stattfinden und von er-

neuter Mitose und Zerkliiftung gefolgt sein kann. Jedoch babe

ich fiir letzteren Modus keine Anhaltspunkte gefunden, wahrend

fiir den ersteren die vierkernigen ungeteilten Protoplasmaballen

sprechen. Weun sich nun bierin ein Unterschied gegen den ge-

wohnlichen Typus der Eifurcbungen zeigt, so ist nicbt zu ver-

gessen, daB in unserem Falle ein anderes Moment hineinspielt,

indem die gesteigerte Zerkliiftung an Zuuahme der Gesamtmasse

durch Wachstum gekniipft ist. Im ganzen haben diese Vorgauge

auch Abulicbkeit mit den Anfangsstadien desjenigen, der im Hoden

verscbiedener Tiere zur Biidung von Samenfollikeln oder Spermato-

cysten fiihrt, deren oberflachlicbe Elemente eine Hiillmembran

konstituieren M- In unserem jetzigen Falle kommt es indessen

niemals zu einer solchen und uberhaupt nicbt zu so kleinzelligen

Anhaufungen, Auch ist die Bestimraung des Vorganges eine andere.

DasZiel desselben kann nur darin bestehen,daC auf

1) z, B. auch bei Dytiscus marg. (6, S. 186).
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einem Umwege wiederura Spermatogonien geliefert

werden, und zwar Spermatogonien in dem weiteren Sinne des

Worts, dafi darin die Ursprungszellen ebensowohl der haarformigen,

wie der wurmforraigen Spermien inbegriffen sind. Wenn zu irgend

einem Zeitpunkte die halbkugeligen oder keil- oder pyramiden-

formigen Zellen sich voneinander losen und abrunden, so miissen

sie nach ihrer Grofie, ihrem Bau und ihren ererbten Qualitaten

den direkt entstandenen Spermatogonien gleichen. Auf diesera

Wege sind sie auch gelegentlich zu ertappen. In Zupfpraparaten

fand ich wiederholt eine Gruppe entsprechend groCer kegelformiger

Zellen, die mit ihren in kurze Faden ausgezogenen Spitzen in

einem Punkte zusammenhingen , also radial gegen ein gemein-

schaftliches Centrum gerichtet waren, eine Anordnung und ein

Rest von Zusammenhang, die sich leicht auf die eben erorterten

Verhaltnisse zuriickfuhren lassen, hingegen, so viel ich sehe, auf

uichts anderes.

Es schiebt sich demnach unter Umstanden
zwischen die Entstehung der primaren Hodenzellen
und deren typisch spermatogeuetische Teilung,

eine in termediare, andersartige, namlich mit
Wachstum verbundene und derForm nach furchungs-

ahnliche Proliferation ein, deren Endprodukte
vvieder den Primarzellen gleichen und deren ge-

wohnliche Rolle iibernehmen.
Das letztere ist freilich eine Annahme, die augenblicklich

nicht ganz positiv bewiesen werden kaun, jedoch hochst wahrschein-

lich ist, weil eine andere Verwendung nicht abzusehen ist.

In dem Falle, der in Fig. 6d abgebildet ist, hat in den 4 keil-

formigen Tochterzellen bereits die Bildung des Nebenkerns stattge-

funden. Diese Einleitung zur Mitose konnte nun auf die Herstellung

eines achtteiligen Komplexes hinzielen. Noch wahrscheinlicher ist es

jedoch, daB die 4 Zellen nahe daran sind, sich voneinander zu trennen,

sich abzurundeu und dann unmittelbar in die spermatogenetischen

Prozesse einzutreten, ganz analog, wie ofters auch in den noch am
Keimlager haftenden kegelformigen Primarzellen eine antizipierte Her-

stellung des Nebenkerns erfolgt.

Wenn ich im Hinblick auf die zweierlei Samenfaden unseres

Tieres anfangs daran dachte, daB jene irregular entstandenen

Zellen vielleicht ausschlieClich dazu bestimmt seien, die wurm-

forraigen Spermien zu liefern, so muCte ich doch diese Idee bald

fallen lassen, hauptsachlich wegen der geringen Haufigkeit jener

Vorkommnisse im Verhaltnis zu der regelmaCigen massenhaften
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Produktion der wurmformigen Elemente, und weil sich im iibrigen

zeigte, daB letztere fiir gewohnlich auf kurzem Wege aus primaren

Hodenzellen sich herleiten, wie spater noch beschrieben werden

soil. Es ist also viel wahrscheinlicher, daC die durch die Furchun-

gen gelieferten Zellen mit den primaren Hodenzellen gleich rangieren;

und es liegt gar kein Grund vor, zu glauben, dafi nicht auch die

zur Befruchtungsfunktion bestimraten baarformigen Samenfaden

aus ihnen hervorgehen konnten. DaC andererseits eben diese

Zellen zuweilen auch die Entwickelungsrichtuug zum wurmformigen

Samenkorper einschlagen konnen, geht aus einer Thatsache hervor,

die ich im Abschnitt V beibringen werde.

Gleichwohl konnte hinsichtlich ihrer Benennung eine etwas

unbequeme Frage erhoben werden, die freilich eben nur einen

Namen betrilft. Sollen wir sie, weil sie ja Abkommlinge, zum
Teil sogar Enkel der primaren Hodenzellen sind, nach der von

La Valette eingefiihrten Terminologie Spermatocyten nennen

Oder Spermatogonien, welches letztere ich oben schon gethan

habe? Es wird sich aber zeigen, daC sie, um eventuell haar-

formige Spermien zu liefern, nach den Gesetzen der Spermato-

genese bei Paludina genau dieselben Schicksale, auch die gleiche

Anzahl von Teilungen durchzumachen haben, wie die gewohn-

lichen, regular entstandenen Spermatogonien, also mit diesen den

gleichen Wert haben wiirden. Und das ist ja in sachlicher Hin-

sicht das Wesentliche. Indem sie aber teilweise auch wurmformigen

Spermien den Ursprung geben, so treten sie auch hiermit wiederum,

wie spater ebenfalls ersichtlich werden wird, an die Seite gewisser

primiirer Hodenzellen und sind in einem weiteren Sinne des Worts

auch Spermatogonien.

So konnen wir sagen: Bei Paludina haben die Sper-
matogonien eine zweifacheEntstehungsweise, indem
sie teils unmittelbar, teils mittelbar ausdemproto-
plasmatischen Wandbelage der Hodenschlauche
entstammen. Die meisten sind prima re, aus dem
Keimlager hervorgesprosste Zellen, andere jedoch
aus einer intermediaren, furchungsahnlichen Pro-
liferation eben jener Zellen hervor gegangen.

Hier ist nun der Ort, auf einen anderen besonderen Punkt ein-

zugehen, urn einer gewissen, m. E. nicht zutreffenden Behauptung
einige Worte zu widmen. Die friiheren Beobachter haben die

Meinung ausgesprochen, die Spermatogonien blieben andauernd durch

einen Faden in Zusammenhang mit dem Mutterboden, dem sie ent-

sprossen, und ebenso blieben ihre, durch wiederholte Teilung eut-
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standenen Tochter- resp. Enkel- oder Urenkelzellen alle untereinander

und mit dem Keimlager durch protoplasmatische Fadchen verbunden.

Dies kann ich iudes nicht bestatigea. Wohl kommen aus besonderen

Ursachen stellenweise fadige Zusammenhange vor, wie ich ja einen

solchen kiirzlich (S. 435) erwahnt habe und spater betreffs der vor-

letzteu Zellgeneration noch zu erwahneu haben werde, ohne daB jedoch

in dieseu Fallen auch sine Verbindung mit dem Keimlager vorhandeu

wiire. Aber von einer allgeraeinen Kontinuitat der zu einer Familie

gehorenden Samenzellen unter sich und mit dem Mutterboden hat sich

mir nichts gezeigt. Auch habe ich niemals baumformige Verzweigungeu
von Fadchen geseheu, wie sie jener Vorstellung gemiiB vorauszusetzen

waren. Was im besonderen die Spermatogonien anlangt, so erscheinen

diese nach Zuriicklegung des kegelfdrraigen Stadiums meist als durch-

weg kreisformig begrenzte Korper, ohne da6 an ihnen ein hervor-

rageudes Spitzchen oder ein auhiingendcs Fadchen zu bemerken ware,

wie man dus sogar auch aus Bbunn's und Koehlee's Abbildungen ent-

nehmen kann. Mauchmal sind sie durch dichte Zusammenlagerung
facettiert, und dann ist fiir viele derselben gar kein Raum zu einer

Verbindung mit der Schlauchwandung vorhanden. Wenn aber nach
Dissociation des frischen Objekts manche Samenzellen in eine Spitze

mit fadeuartiger Verlangerung ausgezogen erscheinen , so sind das

oii'enbar mechanische Verunstaltungeu, die durch Ankleben an das

Objektglas und seitlichen Zug herbeigefiihrt worden sind. Und aus

ahnlicher Ursache kann auch zuweilen zwischen zwei aneinander

haftenden Zellen ein Verbindungsfaden ausgezogen werden. Ein

theoretisches Bediirfnis aber, systematische Dauerverbindung anzu-

uehmen, ist gewiS nicht vorhanden. Insoweit etwa die Samenzellen

einer Ernahrung und der SauerstofFzufuhr bediirfen sollten, konnen
diese ja auch durch die umspiilende Hodenfliissigkeit vermittelt werden.

Machen doch auch die Blutkorperchen hdherer Tiere, wahrend sie im
Plasma schwimmen, allerlei Umbildungen und mitotische Teilungen

durch. Selbst die Eier und Samenzellen der Nematoden, deren lang

andauernder Zusammenhang mit der Rhachis vorbildlich fiir ahnliche

Vorstellungen geworden ist, losen sich doch aus dieser Verbindung zu

einem Zeitpunkte los, wo ihnen noch sehr wichtige Prozesse bevor-

stehen. Sogar die schon selbstandige Ortsbewegungen ausfiihrenden

Samenfaden konnen noch nachtraglich, fern von ihrem Ursprungsorte,

gewisse Umgestaltungen durchmachen, wie ich dies schon friiher fiir

Dytiscus angegeben habe (1 f) und auch in unserem jetzigen Falle

noch schildern werde. tJberhaupt ist die neuerdings herrschende

Neigung, im feineren Bau der lebenden Wesen moglichst iiberall Kon-
tinuitat der festeren Bestandteile anzunehmen , auf die Samenzellen

um so weniger anwendbar, als ja der ganze spermatogenetische Prozefi

auf die Bildung isolierter, mit freier Ortsbewegung begabter Einzel-

wesen hinauslauft.

Illb. Die ruhende Spermatogonie.

Die juugen Spermatogonien sind also nach ihrer Ablosung

kugelfornaige, eventuell und voriibergeheud durch Pressung poly-
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edrische Zellen. Betreffs ihres inDeren Baues kommt es zwar,

wie gesagt, ziemlich oft vor, da6 gewisse vorbereitende Verande-

rungen, die der Mitose vorangehen, schon vor der Ablosung vom
Mutterboden in ihnen ausgebildet sind; jedoch ist dies nicht

gerade die tiberwiegende Kegel. Sehen wir also einstweilen hier-

von ab und betrachten wir ihren gevvOlinlicheu Anfangszustand,

der relativ ein Ruhezustand ist, etwas naher, und zwar zunachst

in seiner moglichst natiirlichen Erhaltung, wie er nach Zerzupfung

des frischen Objekts im Blute des Tieres, ohne weiteren Zusatz,

unmittelbar sich darstellt. Das ist urn so notiger, als dabei Er-

ganzungen des in Balsampraparaten Wiederzufindenden gewonnen

werden.

Die mattgraue Protoplasmakugel von 14—15 /j, Durchmesser

schlieCt einen, ein wenig excentrisch gelegenen, blaschenformigen

Kern von 6—7 in Durchmesser ein, in welchem meist zwei ver-

haltnismaCig groCe Nucleoli beraerkbar sind. Letztere heben sich

wohl von dem iibrigen, helleren Inhalte des Kernblaschens deut-

lich genug ab, sind jedoch kaum starker lichtbrechend als die

Zellsubstauz, vielmehr von fast dem gleichen Aussehen wie diese.

Statt der zwei Kernkorperchen kann auch ein einziges, etwas

groBeres, oder es konnen andererseits auch drei vorhanden sein,

von deuen dann mindestens zwei kleiner sind als gewohnlich

(Fig. 5 a). Der Zellkorper ist an seinem Umfange von einer

feiuen, dunkeln Linie eingefaCt; und durch Zusatz von Essigsaure

von 1—2 Proz. kommt hier aufs deutlichste eine auch nach
innen sehr scharf begr e nzte Zellmembran zum Vor-

schein, von welcher das innere Cytoplasma unter der Einwirkung

des Reagens ganz oder teilweise sich zuriickgezogen und abgelost

hat (Fig. 5b). Es wird sich spater zeigen, daB im Laufe der

weiteren Entwickelung eine solche membranose Hiille ganz von

selbst erkennbar und durch organische Veranderungen groCenteils

isoliert wird, dafi sie indessen bei aller scharfen Begrenzung doch

nur eine besonders verdichtete, sonst aber kaum chemisch ver-

iinderte Grenzschicht des Cytoplasmas sein dtirfte. TJm so mehr

ist es von Belang, dieselbe auch schon im Ruhezustande als einen

dauernden Bestandteil der Zelle nachweisen zu konnen. — In der

Zellsubstauz selbst aber ist auUer dem Kerne noch ein anderer

EiuschluC sehr auffallig, namlich ein in der Nahe der Zell-

peripherie eingebettetes, farbloses, aber sehr glanzendes Kiigel-

chen (Fig. 5 a, b), das in seltenen Fallen auch durch zwei kleinere

vertreten ist. Mit etwa ausgetretenen Nukleolen haben diese
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Korperchen keine Ahnlichkeit; sie sind viel starker lichtbrechend.

Auch zeigt sich, dafi daneben die beiden Nukleolen im Kern un-

versehrt weiter bestehen, ferner aber, daB in letzterem selbst

niemals ein so dunkel glanzendes Korperchen zu finden ist. Dieser

EinschluB der Zellsubstanz erinnert an das im Leibe der Knorpel-

zellen ofters eingelagerte Fetttropfchen. tjberdies beweisen auch

seine BeseitigUDg durch Xylolbehandlung und seine Schwarzung

durch Osmium, daC es aus Fett oder einer fettreichen Dotter-

substanz besteht. Dann stellt sich bei starker Vergrofierung

heraus, dafi die geschwarzte Substanz ofters nicht kompakt ist,

vielmehr ein Haufchen dicht zusammengelagerter kleiner Kornchen.

Sie diirfte eine Mitgift von Nahrstoft" fiir das Spermatogonium sein

und aus dem goldgelben Fettstoti" des Keimlagers herstammen.

Indem ich es, wie auch Beunn, fiir wahrscheinlich halte, daS von
jenem etwas iu die hervorknospenden Spermatogonien iibertritt, will

ich jedoch nicht verhehlen, da6 dieser Zusammenhang sich nicht so

ohne weiteres behaupten laBt. Zunachst wiire es falsch, es fiir geradezu

uuvermeidlich zu halten, dafi das herauswachsende Protoplasma etwas

von den gelbeu Dotterkiigelchen mit sich nehme. Fiir die Moglich-

keit des Gegenteils zeugt sogar ein dem unseren sehr nahe stehender

Tall. DovAL (6 a) beschreibt bei Helix, wie eine Anzahl Samenzellen,

die er Spermatoblasten nennt, die aber unseren Spermatogonien homolog
sind, gleich Knospen aus einer gemeinschaftlichen Mutterzelle hervor-

sprossen. Letztere, die offenbar einer Portion des bei Paludina wahr-
zunehmenden Keimlagers entspricht, enthiilt aufier einer Anzahl Kerne
auch viele fettgliinzende Kiigelchen, wahrend von solchen in den her-

vorgesproBten, keulenformigen, mit jener Mutterzelle noch zusammen-
haugenden Spermatogonien nichts zu sehen ist und an der Wurzel
ihres Stiels eine scharfe Grenze gerade durch das Aufhdren jener Ein-

lagerungen gegeben ist. Die Fetttropfchen werden also bei Helix in

dem Mutterboden zuriickgelassen und es wird nur ein Kern in die

Tochterzelle iibernommen.

Nehmen wir nun auch an, dafi bei Paludina wirklich Dotter

in die Zellen ubertritt, so bedarf doch zweierlei einer Erklarung,

namlich erstens die Farblosigkeit des in den Spermatogonien ein-

geschlossenen Dotterstolfs und zweitens der Umstand, dafi fast

immer nur eine kugelige Dottermasse von ziemlich genau be-

stimmtem, namlich 2 /ii betragendem Durchmesser zu finden ist,

wahrend doch die gelben Tropfchen des Keimlagers von sehr ver-

schiedener, zwischeu weiten Grenzen schwankender Grofie sind.

Brunn hat freilich angegeben, die Samenzellen enthielten, gleich

den Eiern derselben Species, zahlreiche und zwar gelbe Fett-

tropfchen, die sie auch auf ihre Tochterzellen iibertriigen
;
jedoch

kann ich dieser Schilderung nicht beitreten. Ich habe niemals
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goldgelbe Einschliisse in irgend einer Samenzelle von Paludina und

habe aucli die Dotterkorperchen des eben geschilderten Aussehens

nur in den Spermatogonien, nicht in deren Nachkommlingen an-

getroffen, wenn ich micb vor Tauschungen, wie sie Zupfpraparate

mit sich bringen konnen, hiitete. Ich glaube demnach, daC aus

dem Keimlager in das hervorkommeude Spermatogonium nur

kleinste Dotterkorperchen eintreten, und zwar gerade so viele,

dafi sie zusamraen einen Kugelraum von ca. 2 f,i Durchmesser

ausfiillen wiirden, daC diese dann, wahrend die Zelle sich indi-

viduell abschlieCt, zu einem runden Haufen dicht versamraelt

werden und vielleicht sogar zu einem Korper zusammenflieCen,

dabei aber sehr schnell ihre gelbe Farbung derart verlieren, dafi

sie ganz farblos werden. Letzteres ist wohl das erste Zeichen

ihrer intracellularen Assimilation. Diese macht iibrigens sehr

bald weitere und weitgehende Fortschritte, in einer Art, die sich

namentlich in mit FLEMMiNo'scher Mischung hergestellten Pra-

paraten gut verfolgen laEt. Die Dotterkugel wird allmahlich

verzehrt. Und zwar beginnt der Schwund an einem Punkte ihrer

Oberflache, wo sich ein konkaver Ausschnitt bildet, der, groCer

werdend, zu einer Sichelform des Restes der Masse fiihrt (Fig. 5 c,

9 b), bis auch dieser verschwindet. Ofters dringt auch schon friih-

zeitig von dem anfanglichen Ausschnitte her die Auflosung in

Form feiner Spalten in den Rest der Dottersubstanz ein, wodurch

dieser in eine Anzahl keilformiger oder polygonaler Stiicke zer-

kluftet und durch deren Verkleinerung dann wieder zu einem

losen Kornerhaufen wird, um so desto leichter ganz verzehrt zu

werden. Dies alles geht freilich langsam vor sich. Die Auf-

zehrung des Dotters zieht sich bis zum Anfangsstadium der Kern-

mitose hin. Namentlich ist auch nach der bald zu beschreibenden

Herstellung des Nebenkerns oftmals noch ein Rest des ge-

schwarzten Kornerhaufens wahrnehmbar. Wenn jedoch das Knauel-

stadium erreicht ist, hat er sich ganz verloren. Und dement-

sprechend habe ich auch in den Tochter- und Enkelzellen nichts

mehr davon finden konnen.

Betrachten wir nun aber die Spermatogonien in Sublimat-

praparaten — in denen sie iibrigens, wenn isoliert liegend, um
ein weniges geschrumpft, naralich auf einen Durchmesser von 13

bis 14 // reduziert sind — nach der Doppeltinktion, so ergiebt sich,

daB aus letzterer der Zellenleib mit roter Farbe hervorgeht. Da-

bei erscheint die Zellsubstanz, in toto augesehen, fast homogen,

obwohl sie dies thatsachlich nicht ist. Hat es namlich der Zufall
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gefiigt, dafi der Schnitt ein dunues Segment der Zelle abgetrenut

hat, so sieht man dieses differenziert in ein dunkler rot gefarbtes,

sehr zierliclies Netzwerk feiner Faden mit engen Maschen und

breiten, sternformigen Knotenpunkten und eine die Zwischenraume

des feinen Netzwerkes ausfuUende klare, nur ganz blaB rosafarbige

Grundsubstanz (Fig. 8a^). Es stellt sich also deutlich eine Zu-

sammensetzuug der Zellsubstanz aus einem Spongio- und einem

Hyaloplasma oder einer Filar- und Interfilar-Substanz heraus. Das

Netzwerk aber ist, wie die Vergleichung derartiger Bilder unter-

einauder ergiebt, durch die ganze Zelle hindurch gleichmaCig

dicht und nur an der Grenze des Kerns zu einer Membran des

letzteren verdichtet. Ich betone die eben geschilderte Struktur

der Zellsubstanz besonders noch deshalb, weil sie in einem spateren

Stadium eine wesentliche Anderung erfabrt,

Im Inneren des Kerns aber sind die feinen Kornchen licht-

blau, die groCeren Nukleolen hingegen sind in einer dunklen

Nuance tingiert, die je nach der angewandten Art der Doppel-

tinktion etwas verschieden ausfallt, immer aber auf eine Summie-

rung von Rot und Blau zuruckzufuhren ist, Im besonderen nach

dem oben sub B. b. 1 angefuhrten Verfahren erscheinen die Nukle-

olen in einem dunkel violetten oder sogenannten kirschroten

Farbentone. Als Ursache dieser Mischfarbe aber ergiebt sich ein

Strukturverhaltnis , das freilich nur bei sehr heller ABBE'scher

Beleuchtung mit der Immersionslinse zu erkennen ist. Der
Nucleolus zeigt namlich einen centralen granat-
roten I'eil und eine diesen umhtillende blaue
Rinde^). Ich vermute, daC der centrale Teil an sich hochrot

tingiert sein mag, und daB nur, weil die Lichtstrahlen zweimal,

unterhalb und oberhalb, eine absorbierende blaue Schicht zu

durchdringen haben, jene diistere Abart von Rot verursacht wird.

Viel leichter ist iibrigens die innere Differenzierung des Nucleolus

zu erkennen, wenn man nur einfach mit Methylgrun oder Viktoria-

blau tingiert und dann geniigend durch absoluten Alkohol entfarbt

hat, indem dann der Nucleolus eine ganz farblose helle Mitte

zeigt, die von einer blauen Randschicht eingefaCt ist. Ebenso ist

es aber auch meistens, wenn nach dem oben sub B.b.2 und C
angegebenen Methoden tingiert worden war, wahrscheinlich weil

1) Das Gleiche findet sich iibrigens bei Paludina auch an den
Nucleolis anderer Organe, z. B. denen der Leberzellen und an den
sehr langgestreckten Zellen einer Driise dea Mantels.

Bd. XXX. N. F. xxm. 29
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der rote Farbstofif Dicht durch die vorher mit blauem impragnierte

Rinde durchzudringen vermag ^). Es besteht also mindestens eine

Zeit lang der Nucleolus aus einer erythrophilen Centralmasse und

einer kyanophilen Rinde. Daran kniipft sich die Frage, ob dieser

Bau der Nukleolen vielleicht von Anfang an und auch schon in den

Mutterkernen durchweg vorhanden ist und sich nur oftmals der

Wahrnehmung entziebt, oder vielmehr sich aus einer anfanglichen

Durchmiscbung beider Substanzen nachtraglich herausbildet. Letz-

teres wurde bedeuten, daC die kyanophilen Molekiile an die Ober-

flache rucken, um bier die Rindenschicht zu bilden. Ich kann

einen solchen Vorgang nicht fiir unwahrscheinlich halten, da ich

Ahnliches schon friiher bei der Entwickelung der Blutkorperchen

von Rana beobachtet babe (1 d, S. 744).

So, wie ich es eben bescbrieben babe, sind die Sperma-

togonien beschafifen, so lange sie noch nicht in ihren Fortpflanzungs-

prozeC eingetreten sind, ein relativer Ruhezustand, der kurzere

Oder langere Zeit andauern mag. Wesentlich der gleiche Bau ist

ubrigens in der Regel auch wahrend der anfanglichen Kegelform

dieser Zellen und ihres Anhangens an dem Keimlager nachweis-

bar. Wie ich jedoch schon andeutete, wird zuweilen der Ruhe-

zustand in der Art iibersprungen, dafi ein zur Vorbereitung der

Mitose gehoriger Vorgang schon zur Zeit der Kegelform einsetzt

und bis zu einem gewissen Grade fortscheitet, worauf erst die

Ablosung und Abrundung der Zelle folgt, der innere ProzeC aber

jedenfalls sogleich sich weiter fortspinnt. Danach kann man es

nattirlich diesen Zellen nicht raehr ansehen, ob sie ein kugeliges

Ruhestadium durchgemacht haben oder nicht. Auch die ein-

leitenden Vorgange sind in beiden Fallen im wesentlichen ganz

gleich und zeigen nur dem auCeren UmriC entsprechende formale

DiflFerenzen, wie ich bald noch naher erlautern werde.

IIIc) Nebenkern und Teilung der Spermatogonien.

Zunachst gilt die Beschreibung derjenigen vorherrschenden

Modalitat, bei welcher der Beginn der inneren Veranderungen in

dem schon kugelformigen Spermatogonium einsetzt. Sie betreifen

gleichzeitig den Kern und den Zellenleib. Fassen wir zuerst den

letzteren ins Auge. Die Zellsubstanz erfahrt eine allmahlich vor

1) Gerade deshalb war ich darauf gekommen, die Methods B. b. 1

zu versuchen, was auch den erstrebten Erfolg hatte.
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sich gehende innere Differenzierung , die zur Bildung eines

Nebenkerns fiihrt. Brunn sagt ausdrucklich, er habe von Diffe-

renzierung im Protoplasma der Samenzellen nichts gesehen und

weiterhin (4, S. 498) : „Die Nebenkerne habe ich nicht beo-

bachtet", und auch Koehler erwahnt solcher nicht, wohl

aber Platner. Der Nebenkern ist aber gerade in den Samen-

zellen von Paludina sehr deutlich ausgebildet und in meinen

Praparaten scharf hervortretend, Hinsichtlich seiner Entstehung

kann ich nach meinen Befunden nur mit La Valette, der zuerst

eine solche Bildung in gewissen Samenzellen entdeckt hat (15),

darin iibereinstimmen, daC er in einer Ansammlung stark ver-

dichteten Protoplasmas besteht, also aus der Zellsubstanz selbst

sich herausbildet. Und zwar kann ich diesen Vorgang durch

eine Reihe von Zwischenstufen hindurch verfolgen, die jetzt so,

wie sie ina axialen Schnittbilde sich darstellen, beschrieben

werden sollen. Es stellt sich namlich bald heraus, d a B e i n

Durchmesser der Zelle den Wert einer Hauptachse
bekommt; und die Beschreibung soil nun diejenige Ansicht des

Objekts wiedergeben, die dann entsteht, wenn die Achse horizontal,

d. h. in der Ebene des mikroskopischen Gesichtsfeldes liegt, ein

Fall, der in alien Phasen des Vorgangs oft genug zu finden ist.

Es ergiebt sich nun aus der Vergleichung der Einzelfalle folgendes.

Wahrend anfangs die Leibessubstanz der Zelle von gleich-

maCiger Beschaffenheit ist, bildet sich dann zuerst an der Peri-

pherie, dicht an der Zellenmembran eine schmale Zone von

hellerem, blasser gefarbtem Aussehen (Fig. 8 b), welche hierdurch

sowohl die scharf begrenzte dunklere Zellmembran deutlicher

hervortreten laBt, als auch mit weniger scharfer Begrenzung von

der inneren Hauptmasse des Cytoplasma absticht. Allmahlich

verbreitert sich die Zone des blassen AuBenprotoplasma, jedoch

nicht gleichmaCig, sondern am meisten an der von dem excentrisch

gelegenen Kern entferntesten Stelle , infolge dessen die ent-

sprechende Halfte der Zone Sichelform annimmt; und zugleich

wird der iibrige, mehr nach innen gelegene Teil des Cytoplasma

immer dichter, was sich durch groCere Dunkelheit, bezw. inten-

sivere Rotfarbung zu erkennen giebt (Fig. 8 b). Es ist offenbar,

daC diesem Innenprotoplasma feste Substanz aus dem lockerer

werdenden AuBenprotoplasma zugefiihrt wird. Wegen der ex-

centrischen Stellung des Kernes ist auch die Zone des dunkleren

Innenprotoplasma in der Mittelgegend der Zelle viel breiter als

jenseits des Kernes, wo sie sich nur als schmaler Substanzstreifen

29*



444 Leopold Auerbach,

zwischen Kern und Zellmembran darstellt, wahrend sie in der

breiten Halfte ebenfalls Sichelform hat. Unter steigender Ver-

breiterung der blassen Aufiensichel wird nun die innere schmaler

und wiirde es noch mehr werden, wenn nicht die Substanz ihrer

jenseits des Kernes befindlichen Fortsetzung groCtenteils nach der

Seite der Sichel heruberwanderte und in diese eiubezogen wiirde.

Hierdurch wird der Kern in eine noch mehr excentrische Stellung

gebracht und ganz nahe an die Zellmembran hinangeschoben.

Diese Stelle der Zelle mag deshalb als Kernpol und der ihm

gegeniiberliegende Punkt als Gegenpol bezeichnet werden. Die

die beiden Pole verbindende Linie also, die durch den Kern und

die breitesten Teile der Sicheln zieht, konnen wir als Achse der

Zelle ansehen. Weiterhin geht nun in der Innensichel eine

fernere sekundare Verdichtung in folgender Art vor sich, Es

treten in ihr, in ziemlicher Anzahl zerstreut, noch intensiver ge-

farbte, brillant rote Kiigelchen von verschiedener GroCe auf, jeden-

falls durch Zusammenballung feinster Teilcheu entstehend, indem

die Zwischensubstanz dabei an Intensitat der Farbung verliert

(Fig. 8 c). Allmahlich riicken dann diese Kiigelchen samtlich

nach dem axialen Teile der Sichel und lagern sich hier zu einem

dichten Haufen zusammen, der noch eine Zeitlang als ein Kon-

glomerat zu erkennen ist, dann aber zu einem kompakten rund-

lichen Korper zusammenschmilzt, der mit dem Kerne in Beriihrung

und kleiner als dieser ist, immerhin aber einen Durchmesser von

4—5 (.1 aufweist und in grellem Rot aus seiner Umgebung hervor-

springt (I'ig. 8 d). Wahrenddessen hat sich durch die Konzen-

trierung der dichteren Substanz auf den rundlichen Nebenkern

die Erscheinung der beiden Sicheln verwischt, und diese sind bald

gar nicht mehr zu unterscheiden, sondern nur noch der kompakte

rundliche Korper und das restierende Cytoplasma, das voluminoser

und lockerer ist. Ersterer aber ist nicht bloC durch die Intensitat

seiner Farbung ausgezeichnet, sondern auch durch einen anderen

Farbenton, indem er durch eine hochrote Nuance von dem mehr

karmoisinroten oder sogar rotlichgrauen AuBencytoplasma absticht

(Fig. 8 d). Ich erachte diesen scharf begrenzten, verdichteten Teil

des Zellenleibes als homolog mit den sonst als Nebenkerne der

Samenzellen beschriebenen Gebilden und behalte deshalb fiir ihu

die Bezeichnung als „Ne ben kern" bei, obgleich es ungiinstig

ist, dafi dieser Name leicht die Vorstellung erwecken kann, als

handle es sich dabei um einen zweiten Kern oder auch nur um
etwas kernahnliches. Er soil eben nur einen neben dem Kern in
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der Zelle vorhandenen besonderen Korper bedeuten. Dieser Neben-

kern ist ubrigens offenbar auch homolog der in neuerer Zeit auf

pflanzlichem Gebiete beobachteten, vor Beginn der Mitosen ringsum

den Kern bekleidenden, verdichteten und als Kinoplasraa be-

zeichneten Schicht der Zellsubstanz (vgl. z. B. Rosen, 21b). In

dieser letzteren Form ist der ProzeC, wie aus Obigem einleuchten

wird, auf einer friiheren Stufe stehen geblieben, die bei den Tieren

eben in der Art iiberschritten wird, daC sich das Kinoplasma

ganz nach einer Seite des Kernes bin zu einem rundlichen, zu-

weilen unregelmaCig eckigen Korper zusammenzieht ^). Auch in

seiner weiteren Funktion erweist sich der Nebenkern als ein Kino-

plasma in deraselben Sinne wie dasjenige der Pflanzen.

Die Veranderung der Zellsubstanz geht indessen bei Paludina

noch etwas weiter, als ich oben geschildert habe. Eine Zeitlang

hat das den Nebenkern umlagernde Cytoplasma noch das Aussehen

einer zwar blassen und in einer anderen Nuance gefarbten, jedoch

anscheinend kontinuierlichen, nur etwa feinkornigen Substanz.

Weiterhin aber wird wahrend der letzten Konsolidierung des

Nebenkerns durch fortschreitende Abgabe festen Stoffes an diesen

das AuCenprotoplasma nicht nur wasseriger, sondern auch

im morphologischen Sinne rarefiziert, namlich unter Bildung

von groCen anastomosierenden Liicken in ein lockeres,

weitmaschiges Strang- und Fadenwerk verwandelt,

das jetzt als solches schon in der ganzen, unverletzten Zelle zu

erkennen ist. Da nach dem oben S. 441 Mitgeteilten schon

friiher und von Anfang an eine dichtere, netzformig angeordnete

Fadensubstanz als ein Constituens des Zellenleibes zu erkennen

1) Ich erinnere namentlich an den eckigen Nebenkern in den

Sametizellen der Pulmonaten, wie er von Platneb beschrieben worden

und in der That hier schon in der frischen, iiberlebenden Zelle, aelbst

boi schwacher VergroBerung, auflfallig und deutlich zu sehen ist, Ich be-

raerke dabei, daB ich in im Winter frisch eingefangenen Exemplaren von

Paludina auch Samenzellen diesea Stadiums angetroffen habe, in welchen

der Nebenkern demjenigen der Pulmonaten insofern ahnlicher war,

als er, wie dieser, von dem Kern etwas abgeriickt und merkwurdiger-

weise zugleich eckig geworden war. Vielleicht hangt das in beiden

Fallen damit zusammeu, daB zwischen der Fertigstellung des Neben-

kerns und dem Beginn des mitotischen Kernprozesses eine Pause ein-

tritt, was also bei den Pulmonaten regular, bei Paludina nur in der

Winterruhe der Fall sein wiirde, die iibrigens keine absolute Ruhe ist.

Bei Paludina hat auch Platnee den Nebenkern in runder Form ab-

gebildet.
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war, so handelt es sich wohl bei der jetzigen Rarefikation in der

Hauptsache darum, daC viele Querverbindungen des Netzes zer-

rissen und dadurch die Maschenraume groCer werden. Aber ich

mufi doch hinzufugen, dafi letztere jetzt voUig farblos, wie ganz

leer aussehen, also wohl nur mit Zellsaft erfiillt sein mogen. Zuletzt

aber steigert sich dieser Schwund des AuCenprotoplasmas derart,

daB schlieClich der Kern samt dem ihm anhaften-
den Nebenkerne in einer Zellflussigkeit schwebt,
nur suspendiert durch eine geringe Anzahl sehr
feiner Protoplasmafaden, die im groCen und ganzen
radial gegen eine an der Peripherie der Zelle iibrig

gebliebene, kontinuierliche Grenzschicht, die Zell-

membran, gerichtet und mit dieser verbunden sind.

(Fig. 8e). Hie und da zeigen diese Faden nach der Peripherie

gerichtete Gabelungen und heften sich also mit zwei oder mehr

Zweiglein an die Grenzmembran, wahrend ich es zweifelhaft lassen

muC, ob auch einzelne Verbindungsbriicken der Faden untereinander

bis zuletzt sich erhalten. Dieser bemerkenswerte, fiir das vor-

liegende Stadium charakteristische Bau der Zelle zeigt sich ganz

ebenso an solchen Praparaten, die auf Grund einer Vorbehandlung

mit Chrom-Osmium-Essigsaure oder Pikrin-Schwefelsaure gewonnen

wurden. DaB die ganze Erscheinung nicht etwa auf eine durch

die Erhartungsmittel verschuldete Verunstaltung zuruckzufuhren

ist, lehrt die Vergleichung mit dem intakten Protoplasma anderer

in dem namlichen Praparaten vorhandener Samenzellen fruherer

Stadien und die Verfolgung des ganzen Entwickelungsganges.

Auch konnte ich, nachdem ich diese Verhaltnisse einmal kennen

gelernt hatte, das Wesentliche derselben sogar auch an frischen

im Blute des Tieres verteilten Zellen mit Hilfe des apro-

chromatischen Trockensystems : 0,95—4 von Zeiss wiederfinden.

Es sind also der groBe, von Zellsaft erfullte Raura und die

diesen durchsetzenden Suspensionsfaden naturliche Bildungen
; nur

mogen letztere im Leben nicht ganz so fein, soudern etwas breitere

und weiche Strange sein. Wenn' ich iibrigens dieselben der An-
schaulichkeit wegen Suspensionsfaden genannt habe, so will ich

doch nicht unterlassen zu bemerken, daB sie nicht samtlich

strafif gespannt sind, daB man vielmehr einzelne in einem Bogen

oder auch mehrfach gekriimmt verlaufen sieht. Ihre Aufgabe

diirfte also nicht eine bloB mechanische, sondern auch die sein,

den organischen Zusammenhang des im Nebenkerne konzentrierten

Teils der Zellsubstanz mit der auBeren Grenzschicht zu erhalten.
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Zur ErganzuDg dieser Schilderung mufi ich nun auch noch

auf diejenigen Falle eingehen, in denen die innere Umgestaltung

schon in den noch kegel- oder keulenformigen, mit ihrer Spitze

dem Wandbelage aufsitzenden Spermatogonien beginnt und mehr
Oder weniger weit, selbst bis zur volligen Herstellung des Neben-

kerns fortschreiten kann. Damit sind natiirlich gewisse, wenn

auch nicht wesentliche Modifikationen der Formverhaltnisse ver-

bunden (Fig. 9 a und b). Der Kern liegt dann immer ziemlich

hart an der dem Lumen des Schlauchs zugewandten, gewolbten

Basis des Kegels. Die betrefifende Stelle der Basalflache ent-

spricht also dem Kernpole, die Spitze der Zelle dem Gegenpole.

Der dem letzteren zugewandten Seite des Kerns liegt der Neben-

kem an, welcher unter diesen Umstanden selbst eine kegelformige,

nach der Zellspitze hin verjiingte Gestalt anzunehmen pflegt. Da
hier das AuCenprotoplasma nicht auf einen sichelformigen Raum
verteilt ist, sondern einen breiteren, mehr geschlossenen, fast drei-

eckigen Bereich einnimmt, so laCt sich seine Beschafifenheit und

Struktur fast noch besser erkennen als in den kugelformigen

Exemplaren der Spermatogonien. Es kommt zuweilen auch in der

ersteren zu der beschriebenen Rarefizierung des AuCenprotoplasmas.

Spatestens aber nach Herstellung dieses Zustandes oder schon

etwas friiher miissen sich auch diese Zellen von dem Keimlager

ablosen und abrunden ; denn alle spateren Stufen des Entwicke-

lungsfortschritts habe ich nur in abgelosten kugelformigen Spermato-

gonien vorgefunden.

Einige Worte mufi ich jetzt auch dem Verbleib der Dotter-

substanz wahrend der geschilderten Vorgange widmen , nach

Beobachtung an mit FLEMMiNci'scher Mischung behandelten Ob-

jekten (s. oben S. 411 u. 424). Anfangs ist meist noch ein Rest jener

Substanz als ein halbmondformiges oder dififormes Haufchen ge-

schwarzter Kornchen zu sehen, und zwar bald in der inneren, bald

in der auCeren Sichel oder an der Grenze beider. Spater, wenn
der rundliche Nebenkern sich konstituiert, liegt ein etwaiger Rest

dieser Kornchen immer im lockeren AuCenprotoplasma, eventuell,

d. h. wenn es noch kegelformige Zellen betrifft, immer nahe der

Spitze der Zelle. Ist es aber bereits zu der hochgradigen Rare-

fizierung des AuCen-Cytoplasma gekommen , so sind nur selten

noch ein Paar jener Kornchen an einem der Suspensionsfaden zu

finden ; meist ist jetzt der Dotter ganz aufgezehrt.

Nach dieser Schilderung der Entstehungsweise des Nebenkerns
liegt es mir nun noch ob, meine Ergebnisse mit denjenigen friiherer
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Forscher, seien diese auch an anderen Tieren gewonnen, soweit mir

solche bekannt geworden sind, zu vergleichen. Zunachst habe ich

Platnee zu erwahneu. Dieser Beobachter hat in seinen ersten, eben-

falls die Sexualzellen von Schnecken betreffendea Arbeiten (18 a—c)

behauptet, der Nebenkern entstehe aus Bestandteilen des Kerns, das

eine Mai so, daS eine Schleife von Kemsubstanz aus dem Inneren

des Kerns herausschliipfe und dutch Yerschlingungen einen ruudlichen

Kdrper neben dem Kern bilde, das andere Mai so, daB nach Teilung

des Nucleolus eine Art direkter Teilung des ganzen Kerns in zwei

Toohterkerue Btattfiude, von denen der kjeinere den Nebeukeru dar-

stelle, und er hat diese Vorgange im Einzelnen sehr genau be-

Bchrieben und durch Abbildungen illustriert. Trotzdem sind diese An-
gaben sicherlich irrig. Plainer selbst scheint nachtraglich, ohne es

ausdriicklich zu sagen, von jenen Vorstellungen zuriickgekommen zu

sein, Seine spateren, ganz anders lautenden, zwar nicht die Sperraato-

gonien, sondern Samenzellen spaterer Generation, also die Neubildung

eines Nebenkerns nach einer mitotischen Zellteilung betreffenden

AuBerungen kommen der Wahrheit naher, ohne Ubrigens pracisiert zu

sein und unter sich ganz iibereinzustimmen. Auf diese werde ich

noch zuriickkommen. — Hingegen decken sich meine Ergebuisse fast

voUstandig mit denjenigen, die La Valette (15 d) an der kleinen

Hausschabe erhalten hat, sowohl betreffs der direkten Hervorbildung

des Nebenkerns aus der Zellsubstanz, als auch betreffs der besonderen

Form der Erscheinungen, unter denen dieser Vorgang geschieht. Nur
in einzelnen Punkten weichen unsere Befunde voneinander ab. So

sind nach dem, was ich gesehen habe, die „Cytomikro8omen", die

zum Nebenkern zusammentreten, nicht praformierte Gebilde. In einer

vorangehenden Phase und ebenso in spater folgenden ist weder der

Nebenkern als solcher, noch sind vereinzelte Mikrosomeu in der Zell-

substanz bemerkbar. Vielmehr entstehen letztere jedesmal, wenn ein

Nebenkern geschaffen werden soil, ad hoc, als relativ ansehnliche

Korperchen im dunkleren Innenprotoplasma, wahrscheinlich durch

Konfluenz und Abrundung von Knoten des filaren Netzes, Sie sind

auch unter sich von ungleicher GroBe, was man so lauge erkenuen

kann, bis sie zur Nebenkernmasse ganzlich verschmolzen sind. — So-

dann aber mbchte ich noch folgende Differenz hervorheben. La
Valette giebt an, daB nach Fertigstellung des Nebenkerns auBerhalb

desselben, im Kernraume zerstreut, noch eine Anzahl gliinzender

Mikrosomen ijbrig bleiben. Dies sind jedoch bei Paludina nur Zwischen-

stufen. Hier werden allmahlich samtliche Kiigelchen zur Konsti-

tuierung dea Nebenkerns verwandt. Ja es wird sogar bei Paludina

nachtraglich noch zur VergroBerung des Nebenkerns Substanz aus dem
schon gelockerten AuBencytoplasma herangezogen, was ebeu dessen

hochgradige Rarefizierung zur Folge hat, wie ich sie oben beschrieben

habe. — Es sind alle diese von mir konstatierten Verhaltnisse des-

hab nicht ganz unwichtig, weil sie m. E. zu der Ansicht fiihren

mlissen, daB der Nebenkern keineswegs aus einem eigen-
artigen, in die Zellsubstanz ein gesprengt en Material,
sondern nur aus besonders verdichtetem Cytoplasma
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besteht. — Im iibrigen aber herrscht, wie gesagt, zwischen La

Valette's und meinen Ergebnissen eine mir sehr erfreulicbe Uberein-

stimmung, die um so mehr die Richtigkeit der Thateachen verbiirgt,

als ich letztere an ganz anders vorbehandelten Objekten festgestellt habe.

Hinsichtlich der Beschaffenheit des fertigen Nebenkerns aber habe

ich noch einige Differenzen meiner Wahrnehmungen mit deujeuigen

Platnee's zu besprechen. Dieser Autor hat an den Nebenkernen der

Samenzellen von Pulmonaten dunkle, strahlig angeordnete Streifen

dargestellt, die spater, in zwei Portionen auseinanderfahrend, an die

Spitzen der Kernfigur riicken und zu den Polstrahlungen werden

soUen (18e). In der That ist in einem seiner Praparate von Limax

agreetis, das ich seiner Freundlichkeit verdanke, etwas dem ersten

Teile der Angabe Entsprechendes, namlich an dem noch uugeteilten

Nebeukern die Streifung zu sehen, wahrend in mehreren anderen

seiner der Zwitterdriise von Helix pomatia entnommenen Praparate

ein solches feineres Strukturverhaltnis kaum, d. h. nur in sparlichen

und unbestimmten Andeutungen bier und da zu erkennen ist. Auch
in meinen eigenen Praparationen von der letzteren Species ist nichts

von einem Zerfall in Stiibchen oder auch nur von einer streifigeu

Zeichnung zu finden. Ich will es dahingestellt sein lassen, inwieweit

Utztere, wo sie auftritt, einem naturgemaBen Vorgang entspricht. Fiir

Paludina, die Platnek ebtnfalls untersucht hat, beschreibt er diese

Strahleu nicht; hingegen bildet er in seiner Fig. 1 der Tafel IX eine

Samenzelle ab, iu welcher der Nebenkern eine Art Knauel oder

Schleifeiikomplex enthalt, der eine merkwiirdige Ahnlichkeit mit dem
Knauelstadium des eigentlichen Kerns uuserer Samenzellen hat. Ich

habe nun bei Paludina weder von strahligen Streifen, die ja Platnee

an diesem Objekte auch nicht orwahnt, noch auch von seiner Knauel-

form des Nebenkerns etwas finden konnen, weder an meinen zahl-

reichen Sublimatpraparaten, noch als ich die Hoden zweier Mannchen
rait denselben Hilfsmittcln wie Platner, unter Nachahmung seiner

Hartungs- und Farbungsweise behandelt hatte. Auch dann zeigte sich

der Nebenkern im fertigen Zustande als ein horaogener Korper, im

unfertigen als ein Aggregat von Kiigelchen, unter denen iibrigens

niemals eines oder zwei sich besonders auszeichneten. — Letztere

Hemerkung bezieht sich schou auf das jetzt Folgecde. Platner be-

schreibt namlich an Pulmonaten auBer den Strahlungen als EinschluR

jedes Nebenkerns ein Paar besondere Kiigelchen, die er als Centro-

somen ansieht und spater an die Spitzen der Faserspindel hinriicken

laSt. An letzterer sind solche Korper in der That vorhanden, worauf

ich noch zu sprechen komme. An den Nebenkernen aber kann ich

sie zu meinem Bedauern selbst an den PLATNEE'schen Praparaten von

Limax und Helix nicht finden. Fiir Paludina steht mir keines seiner

Praparate zu Gebote. Fiir diese Gattung iibrigens erwahnt er im

Texte seiner Darstellung selbst nichta von Centrosomen und bildet

auch keine solchen ab. Nur in der Tafelerklarung sagt er betreff's

der erwahnten Fig. 1 der Taf. IX, die Faden seien alle nach dem im

Nebenkern ruhenden Centrosoma orientiert, das aber in der Abbildung

selbst nicht zu erkennen ist. Vielleicht hat er hier mehr theoretisch
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das, was er bei Pulmonaten geaehen hatte oder gesehen zu haben
glaubte, auch auf Paludina ubertragen. In meinen eigenen Paludina-

Praparatea aber habe ich nichts in den Nebenkernen gefunden, was
ich als Centrosoma hatte ansprechen konnen, weder in den mit

Sublimat und einigen anderen Fixierungsmitteln noch. in den nach
dem PLATNEE'schen Verfahren hergestellten. Es ist ja miBlich, mit

negativen Beobachtungen positiven entgegenzutreten ; und ich mdchte
auch iiber letztere nicht absprechend urteilen, um so weniger gegen-

iiber einem Forscher, der manche feine Verhaltnisse vortrefflich er-

kannt hat; aber ich muB doch sagen, daB ich nicht in der Lage bin,

dieso besonderen Angaben Platnee's zq bestatigen, und kann dem noch
folgendes hinzufiigen. Um hinsichtlich der Centrosomen, wenn mog-
lich, zu einem positiven Resultate zu gelangen, versuchte ich auch die

von M. Heidenhain angegebene Eisen-Hamatoxylin-Farbung, Wirk-
lich gelang es mir damit auch, in dem Stadium der Faserspindel an

den Spitzen der letzteren die Centrosomen und zwar als gesohwarzte

Kiigelchen darzustellen, worauf ich noch zuriickkommen werde ; aber

in eben denselbeu Praparaten suchte ich in den vielen, einer anderen

Zellgeneration angehorenden Zellen des jetzt uns interessierenden Sta-

diums vergebens nach etwas in den Nebenkernen, das ich fiir ein

Centrosoma hatte ansehen konnen. Ich kann demnach nicht umhin,
die beziiglichen Angaben Platnee's in Zweifel zu ziehen. Und ich

kann es einstweilen nicht fiir ausgeschlossen halten, daB, wenigstens

bei Paludina, die Centrosomen nicht praformierte oder doch schon in

dem Stadium des Nebenkerns vorhandene Gebilde sind, vielmehr sich

vielleicht erst zu einem spateren Zeitpunkte der Mitose ad hoc heraus-

bilden.

Ich gehe nun zu den gleichzeitig mit der beschriebenen

Differenzierung des Zellenleibes in Gang kommenden Verande-

rungen des Kerns iiber. Die ersten betreffen sein Inneres. Die

in der KernhoMe befindlichen, bis dahin, soviel ich sehe, getrennt

gewesenen Korperchen treten samtlich miteinander durch Fiiden in

Verbindung und bilden so ein Netz- odor Geriistwerk. Auch die

meist zu zweien vorhandenen Nucleoli liegen nicht in Maschen-

raumen, sondern in Knotenpunkten des Netzes. Die Faden und

ihre kleiueren Konfluenzstellen sind schon und gleichmaCig licht-

blau tingiert; die Nukleolen hingegen zeigen noch die oben

charakterisierte dunkle Mischfarbe und Zusammensetzung, wobei

von ihrer blauen Rinde Verbindungsfaden zu den nachsten

Knoten des Netzes ausgehen. So bleibt es auch bis zur Fertig-

stellung des Nebenkerns und noch eine Zeitlang wahrend der

dann folgenden machtigen Anschwellung des Kern-
blaschens. Letztere ist eine in unserem Falle besonders auf-

fallige und weitgehende, den Gang der Dinge wesentlich be-

ejnflussende Thatsache. Die VergroCerung des Kerns beginnt
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vielleicht schoD im Stadium der beiden Sicheln, iedoch anfangs in

sehr langsamem Tempo, so daB sie zu dieser Zeit noch gering-

fiigig und zuweilen kaum zu konstatieren ist. Sobald jedoch der

Nebenkern hergestellt ist, steigert sie sich progressiv derart, daB

die Kernhohle schlieBlich einen Durchmesser erreicht, der mebr

als 0,9 desjenigen der ganzen Zelle betragt (Fig. 8 f und g), da-

bei im ganzen ihre kugelige Gestalt beibehaltend. Es fiihrt dies

zu einem vollig veranderten Aussehen des ganzen Zellgebildes.

Da namlich der Kern bei Beginn dieses Vorgangs sehr ex-

centrisch, nahe dem Kernpole seine Lage hat, so findet sich

natiirlich Raum zu seiner Ausdehnung am meisten in der

RichtuDg nach dem Gegenpole, in abnehmendem Mafie nach

den Seiten hin, am wenigsten in der Richtung nach dem

Kernpole. Es verschiebt sich also das Centrum des Hohlraums

unter Annaherung an das Centrum der ganzen Zelle; und die

dem Gegenpole zugewandte Halfte des Kernumfangs nahert sich

diesem mehr und mehr. Hierdurch wird der ihr an-

liegende Nebenkern allmahlich nach dem Gegen-
pole hingeschoben bis zur Beriihrung mit der Zell-

membran. Und weiterhin wird sogar unter wach-
sendem Drucke seitens des anschwellenden Kerns
der Nebenkern in eine andere Form gepresst, nam-
lich in diejenige eines plankonvexen oder konkav-
konvexen Meniscus, der im optischen Querschnitte
sichelformig erscheint und zwischen Kerngrenze
und Zellmembran eingezwangt ist (Fig. 8 g, h, i, k).

Die Suspensionsfaden scheinen sich wahrend des Vorgangs, nach

einigen Anzeichen zu schlieBen, selbstandig zu verkiirzen, indem

sie im allgemeinen mehr als friiher geradlinig ausgespannt er-

scheinen. Am Ende dieses Akts ist von ihnen schon deshalb

nichts mehr zu sehen, weil die ubrigens mit der Auftreibung

immer dunner gewordene Kernmembran sich schlieBlich nicht nur

der Zellmembran dicht anlegt, sondern sogar mit dieser, sowie

auch mit dem Material der Suspensionsfaden und mit dem Neben-

kern zu einer einzigeu, auch dann noch dunnen Haut verschmilzt,

die nur am Gegenpole eine flach - linsenformige Verdickung, aus

der Substanz des Nebenkerns gebildet, darbietet. Die Verschmel-

zung dieser Telle kann uds deshalb nicht erstaunlich sein, weil

sie ja aus dem gleichen Stoff bestehen, namlich samtlich nur ver-

dichtete Partien der wesentlichen Substanz des Zellenleibes sind.

Die erwahnte linsenformige Verdickung am Gegenpole springt

I
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gewohnlich nach innen hin vor und schneidet so ein kleines Seg-

ment des kugelformigen Hohlraums ab; jedoch kommt es auch

gar nicht selten vor, daC sie unter gesteigertem Druck nach auBen

hin verdrangt wird, somit wie ein kleiner Hugel der Oberflache

der Kugel aufsitzt, im mikroskopischen Bilde die Form eines

Fingerringes mit angefiigtem Steine nachahmend (Fig. 8 h, i).

Wer die so veranderten Zellen ohne Vorbereitung sieht, konnte

sie sehr leicht fur freie Kerne halten, die mit etwas dickerer

Kernmerabran versehen sind, namentlich in Dissociationspraparaten

mit dem Verdachte, dafi sie infolge der angewandten Manipula-

tionen aus den Zellen ausgetreten seien, und dies um so eher,

als ja bei der verschiedenen zufalligen Lage der einzelnen Zellen

nur in wenigen derselben die lokale Verdickung der scheinbaren

Kernmembran im Profilbilde sichtbar ist, sonst aber vielfach nur

bei sorgfaltigster Beachtung der oberen und unteren Flache als

ein mehr dunkelroter Fleck bemerkbar wird. Bei den ahnlichen

Bildern in Schnitten freilich, in denen solche Gebilde meist

massenhaft ganz dicht bei einander liegen, wiirde die irrtiimliche

Auffassung nicht lange vorhalten. In der That ist aber die Zell-

substanz auf eine sehr diinne Schicht an der Oberflache reduziert,

und der Kern ist nur noch eine sehr groCe, das Fadenwerk ber-

gende Hohle, die aber vorlaufig noch scharf begrenzt ist. Die

ganze Zelle aber ist jetzt wirklich ein Blilschen. — Wenn wir

nun noch die Frage aufwerfen, wohin denn der Zellsaft d. i. die

vorher so reichliche extranuklear angesammelte Flussigkeit ge-

komraen ist, so kann es darauf nur eine Antwort geben. Sie

ist in die Kernhohle (endosQiotisch?) eingedrungen, hat das Mate-

rial zu deren VergroBerung und mittels steigenden intranuklearen

Drucks die Kraft zur Verdrangung und Umformung der festen

Zellsubstanz geliefert, so weit nicht etwa in dieser eigene Bewe-

guugskriifte mitgewirkt haben. Falls die Suspensionsfaden an der

Kernmembran Ziehen und diese damit zugleich ausdehnen sollten,

so miiCte dies direkt auf Filtration des Zellsaftes in den Kern-

raum hinein hinwirken. In jedem Falle aber wird diese Ein-

stromung dadurch begiinstigt, daC schon vorher der Zellsaft

aus den feinen Interstitien der festen Zellsubstanz ausgepreBt

war und, in groBeren Raumen angesammelt, die Kernmembran
unmittelbar umspiilte. Hingegen ist das Cytoplasma iiberall nach

auBen zuriickgewichen ; von ihm ist auch in die so sehr vergroBerte

Hohle vorlaufig noch nichts eingedrungen.

Letztere sieht sehr hell aus, enthalt im Verhaltnis zu ihrer
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Grofie nur wenig feste, geformte Substanz; denn das noch in ihr

vorliandene Netz feiner, blaii tingierter Faden ist natiirlich sehr

ausgezerrt uud weitmaschig (Fig. 8 f). Auch die beiden Nuk-

leolen erhalten sich wahrend der Aufquellung des Kerns noch

langere Zeit hindurch, freilich vielleicht nur scheinbar so lange in

ibrer urspriinglichen Verfassung. Es sind namlich in dem schon

betrachtlich ausgedehnten Kerne immer noch, wie friiher, zwei

groBere Knotenpuukte des Netzwerks, ungefahr von der Grofie der

Nukleoleu, zu sehen, denen jedoch die rote Beimischung des

FarbeutoDs fehlt, die sie friiher auszeichnete. Spater aber, in der

zweiten Halfte des betreffenden Zeitraums wird es immer deut-

licher, dafi die rote Fiillmasse der Nukleolen abhanden kommt,

unter Veranderungen auch der Rinde derselben, wodurch der

Nucleolus als solcher zu existieren aufhort. Zu dieser Zeit sind

namlich in manchen der Zellen die Nukleolen nur ver-

treten durch zwei Stellen, wo eine Anzahl der Knoten des Netzes

zu einem kleinen Kranze aneinander gedriingt sind, der so grofi

Oder nur wenig groCer ist, als es fruher der Nucleolus war, und

ein farbloses, leeres Innere umschlieCt. Ich glaube dies so deuteu

zu durfen, dafi die Stellen, wo Faden von der Rinde des Nucleolus

abgingen, sich verdickt haben auf Kosten der Zwischenpartien,

die erst dunner wurden und dann Liicken bekamen, sodafi die

Rinde schliefilich zu einem spharischen Netzwerk wurde, das

durch seine Oeffnungen die erythrophile Centralsubstanz entweichen

lieC, sei es daC diese unter Zerfall in ihre Molekiile aufgelost

wurde oder als Ganzes durch eine der Maschen austrat. Ersteres

mufi ich nach dem unmittelbaren Eindrucke der Erscheinungen

deshalb fiir das Wahrscheinlichere halten, weil ich in diesem

Stadium niemals zwischen den Faden des Netzwerks oder iiber-

haupt in dem ganzen Hohlraume ein rotes Kiigelchen habe ent-

decken konnen. Auflosung der Nukleolen ist ja auch sonst in

vielen Fallen bei Einleitung der Mitose anzunehmen Veranlassung

gewesen. Ich selbst habe vor langer Zeit bei Ascaris nigrovenosa

unter Beobachtung des befruchteten Eies in dessen lebendigem

Zustande, an den Pronucleis, kurz vor deren Verschmelzung die so

deutlichen Nucleoli unter meinen Augen erblassen und schnell ganz

dahinschwinden sehen (1 a, S. 213 u. 228). Auch der neueste Unter-

sucher mitotischer Zellteilungen auf pflanzlichem Gebiete, Rosen

(21b), hat sich nicht nur von dem Vorkommen einer voUigen Auf-

liisung der Nukleolen iiberzeugt, sondern in gewissen Fallen, in denen

dieser Vorgang ein langsamer ist, sogar den Gang der Auflosung
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naher verfolgen konnen, wobei sich zeigte, daC an einem oder

einigen oberflachlichen Punkten des Nucleolus die Aufzehrung be-

ginnt und von da aus weitersclireitet, so daC gleichsam ange-

fressene Nucleoli zur Fixierung kamen. Wenn ubrigens in unserem

Falle Auflosung der Nukleolen friiher erfolgen sollte, als man ihr

Verschwinden erkennen kann, so konnte dieses Ereignis auch ur-

sachlich mitwirken bei der enormen Anschwellung der Kernhohle.

Durch die Vermischung der Nukleolarsubstanz mit dem Kernsaft

wiirde dieser ja konzentrierter werden und endosmotisch Wasser

aus der umgebenden Zellsubstanz anziehen und so unbeschadet

der fruher von mir hypothetisch beriihrten Momente zu dem Er-

folge beitragen konnen. — Indessen hat die Sache doch noch eine

andere Seite, welche eine Entscheidung in obigem Sinne erschwert.

Es wird sich zeigen, dafi wahrend der nachstfolgenden Phase des

Prozesses, namlich wahrend des Knauelstadiums, in derselben Hohle

wieder ein bis zwei rote Kugelchen auftauchen. Diese miiCten also

Neubildungen sein. Wir durfen jedoch andererseits auch daran

denken, dafi sie vielleicht mit den Centralkorpern der friiheren

Nukleolen identisch sind, die sich doch erhalten und nur eine

Zeitlang dem Blicke des Beobachters entzogen haben, etwa da-

durch, dafi sie iiber die Kerngrenze hinaus in den Bereich der

Zellsubstanz entschlupft waren. Das ist um so eher moglich, als

wahrend der Anschwellung des Kerns die Kernmembran zwar

noch vorhanden ist, aber immer zarter wird, also diese am Um-
fange der Kernhohle verdichtete Grenzschicht des Cytoplasma ^)

1) So, namlich als verdichtete Grenzschicht des Cyto-
plasma habe ich schon im Jahre 1874 als der erste die Kern-

membran aufgefafit und sie deshalb eine „innere Zellmembran"
geuaimt, die zuweilen auch durch Erweichung und Riickbildung in

gewohnliche Zellsubstanz abhanden kommen konne (I a S. 12, 164

und Ic S. 6 u. S. 19). Es stand dies in notwendigem Zusammenhang
mit meiner genetischen Auffassung des Kerns aJs einer Hohle
oder Vakuole im Cytoplasma, in welcher specifische Kern-

bestandteile angesammelt und formiert werden. Meine Ansicht wurde

eine Zeitlang ofters erwiihnt und ausfiihrlich reproduziert, z. B. von

STEAgBUEGEB in den beiden ersten Auflagen seiner Schrift: „tJber

Zellbildung und Zellteilung" (28 a) und von Soltwedel (27). Sie fand

jedoch langere Zeit hindurch keinen Anklang und wurde sogar leb-

haft bestritten, so von Steasbuegeb selbst und von Butschli (5 a);

auch wurden andere Vorstellungen iiber die Entstehungsweise der

Kernmembran und ihr Verhaltnis zum Kerninhalte entwickelt, wie

auBerdem auch von Schwalbe (24). Spiiter aber wurde meine Auf-

fassung mehrfach wieder aufgenommen, und namentlioh zeigt sich zu

derselben Stbasburqeb in spiiteren Arbeiten vollig bekehrt. Nament-
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zu erweichen beginnt. DaB ein solcher Ubertritt sich wirklich

ereignen kann, dafiir sprechen wiederum die Beobachtungen Rosen's,

nach dessen Angaben in manchen pflanzlichen Zellen die Nucleoli

trotz ihrer regularen Tendenz zur Auflosung zuweilen doch ganz

Oder bruchstuckweise in das Cytoplasma hinausriicken und hier

leicht wiederzufinden sind, weil sie aus dem zarteren, nur schwach

tingierten pflanzlichen Cytoplasma durch dunklere Farbung hervor-

stechen. In unserem Falle waren die Bedingungen fur ihre Be-

merkbarkeit um so weniger gunstig, als es eigentlich nur der an

sich dichtere Nebenkern sein konnte, in welchem die Kiigelchen

sich verstecken. Ich erinnere daran, daC F. Hermann in seiner

Arbeit iiber die Samenbildung bei Salamandra und Mus domestica (11)

ein mit dem Nebenkerne verbundenes, nach seiner Art der Doppel-

tinktion durch besondere Farbung ausgezeichnetes Kiigelchen be-

schrieben und betreffs seines Ursprungs zwar nicht festgestellt,

aber doch vermutet hat, daC es wohl aus dem eigentlichen Kern
hervorgekommen sein moge. Fiir unseren Fall wtifite ich freilich

etwas Positives zur Unterstiitzuug einer solchen Vorstellung nicht

beizubringen. Daran konnte schuld sein, dafi rote Kiigelchen, ein-

gebettet in eine andere intensiv rote Substanz, sich leicht der

Wahrnehmung entziehen. Eventuell nun wiirde diese Einlagerung

lich hat er sie in 28 c zu ofters wiederholten Malen (S. 481, 483, 530,

533, 534, 569) und ebenso auch in 28 d (8. 30) mit immer er-

ueuertem Nachdruck ausgesprochen, und zwar ganz in tjbereinstimmuug
mit der friiher von mir entwickelten Vorstellung, dabei jedoch diese

von ihm vorher bekampfte und erst spiiter angenommene Anechauung
durchweg so vorgetragen, daB der Ursprung derselben in Vergessenheit

geraten und die Meinung entstehen konnte, sie gehe von ihm aus, wie
denn auch Heuser (13) und Guignaed (10), denen wohl meine alteren

Publikationeu unbekannt waren, die aus diesen herstammende Auf-
fassung als eigenste Originalansicht Steasbueqee's angesehen haben.

Vermoge ihres Ursprungs eben kann die Kernmembran sich ge-

legentlich durch Erweichung wieder in lockeres Cytoplasma umwandeln,
wie das bei jeder mitotischen Zellteilung geschieht.

AuBer dieser gewohnlichen Kernmembran kann aber, wie ich

spater gefuuden habe, in manchen Zustanden der Zellen sich noch
eine zweite, jener auf der Innenseite anliegende ausbilden, die aus

inneren Kernteilen ihren Ursprung nimmt, und zwar aus kyanophiler

Kerusubstanz, indem letztere sich zu einer kontinuierlichen Belagsschicht

der Kernmembran umgestaltet. Ein Beispiel dieser Art werde ich weiter

unten bei derUmbildung der letzten Samenzellen naher zu schildern haben.

A-hnliches kommt aber auch in anderen Zellen vor. Solehe Ealle hatte

ich im Sinne, als ich in einer friiheren Abhandlung (1 d) andeutungsweise

von dem Vorkommen einer doppelten Kernmembran sprach, deren eine

als cytogene, die andero als karyogene zu bezeichnen sei.
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nur vorubergehend sein ; in einer etwas spateren Zeit wiirden jene

Kiigelchen wiederum in die Kernbohlc; liinein ausgestoBen werden.

— Dies ist jedoch alles sehr zweifelbaft. Fest stebt nur, daC in

dem Netzstadium die Nucleoli als solcbe verscbwinden, und daC

ibre Rindensubstanz auf die angegebene Art zu einem Telle des

intranuklearen Netzwerks wird, der anfangs noch unterscheidbar

ist, dann aber durcb Auseinanderriicken der Knotenpunkte sich in

dem ubrigen Fadennetze verliert.

Bald aber erfabrt dieses eine Umwandlung. Es folgt jetzt

das Knauelstadium (Fig. 8g). Der intensiv blau tingierte Knauel

bestebt anscbeinend aus einem einzigen ansebnlicben und durcb-

weg gleicbmafiig dicken Faden, Es sind namlicb jetzt freie Faden-

enden nicbt zu seben, und man konnte sogar an einen in sicb

selbst zuriickkebrenden Faden denken, Mit Sicberbeit jedocb laCt

sicb die Kontinuitat desbalb nicbt bebaupten, well da, wo der

Knauel den Nebenkern berubrt, die Verbaltnisse nicbt so klar zu

durchscbauen sind, daC etwaige, gerade in dieser Gegend vor-

bandene Unterbrecbungsstellen des Fadens fur ausgescblossen

gelteu konnten. Waren solcbe vorbanden, so wurde das ver-

scblungene Gebilde vou vornberein aus mebreren Faden besteben.

Viele Gipfel der Fadenbiegungen komraen der Grenze der Kern-

hohle Oder, wie man sie jetzt aucb nennen konnte, der Zellboble

ziemlicb nabe, so daC der lockere Knauel den Hoblraum beinabe

ausfuUt. In Betreff der feineren Verbaltnisse dieses Stadiums

sagt Brunn, der gerade dieses Stadium reicblicb angetroifen bat,

folgendes: „Cbarakteristiscb ist, dafi dem Knauel eine scbarfe

Begrenzung gegen das Protoplasma feblt ; der glanzende bestimmte

Umrifi des Kerns ist verschwunden , und die Binnenraume des

Knauels stehen in direkter Kommunikation mit dem umgebenden

Protoplasma" (4, S. 449). Dies wiirde ja sebr gut zu dem, was

icb an einigen anderen Arten von Zellen scbon in diesem Stadium

der Mitose geseben babe, und zu meiner langst geauCerten Ansicbt

iiber das Wesen der indirekten Zellteilung stimmen; aber icb

mu6 doch sagen, daC jene AuCeruug auf das jetzige Stadium

un seres Objekts nicbt zutrifift. Ricbtig ist daran, daC die Kern-

membran als besondere Scbicbt nicbt mebr existiert, und zwar

desbalb, well sie mit der Zellmembran und dem Nebenkern ver-

schmolzen ist. Ferner kommt in Betracbt, daC die Fliissigkeit,

welcbe friiber die Zellsubstanz durchtrankte, groCtenteils in die

Kernbohle binein diffuudiert ist, also jetzt die Zwiscbenraume des

Knauels ausfullen bilft. Diese Binnenraume kommunizieren nun
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mit der peripherischen Zone der Hohle, nicht aber niit dem Cyto-

plasma. Die Grenzflache der Hohle aber gegen die diinne, sie

blasenartig umgebende Cytoplasmaschicht ist noch scharf ausge-

sprochen ; und da an dieser Grenzflache eine Fliissigkeit und eine

feste Substanz zusammenstoCen, so kann hier von einer Kommuni-
kation nicht gut die Rede seiu, auCer etwa einer intermolekularen,

die ja aber nie fehlt.

In der sehr erweiterten Zellhohle ist aber jetzt aufier dem
gewundenen blauen Fadenwerk nicht selten noch etwas anderes

zu sehen, worauf ich schon oben hindeutete, namlich ein rot tin-

giertes, scharf konturiertes Kiigelchen. Dieses hat seine Lage

meist zwischen den Windungen des blauen Fadenwerks, durch

dieses sehr verdeckt, so dafi es, wenn iiberhaupt, doch nur mit

Schwierigkeit zu erkennen ist. Ausnahmsweise jedoch liegt es zur

Seite des Knauels und fallt dann von selbst ins Auge (Fig. 8 g).

Es erhalt sich bis in das bald zu beschreibende Schleifenstadium

hinein, wahrend dessen es noch lange als gesondertes, frei

schwebendes Korperchen zu konstatieren ist (Fig. 8h). Einige

Male konnte ich ubrigens sogar zwei solcher roter Kiigelchen er-

kennen. Ob diese Zweizahl etwa Kegel ist und nur, teils infolge

Angeschnittenseins vieler Zellen, teils wegen der Schwierigkeit der

Beobachtung, selten festzustellen ist, oder wirklich nur ausnahms-

weise vorkommt, oder auch eine typische Zweiteilung des ursprung-

lichen Kiigelchens bedeutet, muC ich dahingestellt sein lassen,

ebenso auch, ob sie etwa bestimmt sein mogen, spater als Centro-

somen zu funktionieren. Letztere Natur ihnen zuzusprechen,

ware ich urn so mehr geneigt, als ja auch in anderen Fallen in

diesem Stadium schon Centrosomen gesehen worden sind ; nur will

damit nicht recht stimmen, dafi sie so leicht tingierbar sind, und

daB sie spater wieder zeitweilig verschwinden. Die Ungewifiheit

ihrer Herkunft resp. ihrer etwaigen Beziehungen zu den friiheren

Nukleolen habe ich schon oben besprochen. Ihre Existenz im

Knauel- und im Schleifenstadium ist jedoch eine Thatsache, die ich

auch in anderen, ebeufalls Gasteropoden betreffenden Fallen, nam-

lich in den Samenzellen von Limnaeus stagnalis, von Planorbis und

von Helix Pomatia, und zwar an diesen Pulmonaten als eine noch

leichter zu beobachtende Erscheinung aufgefunden habe. Ich hatte

bei Paludina diese Thatsache lange Zeit iibersehen, weil sich hier der

Erkennung Schwierigkeiten gegeniiberstellen. Erst als ich durch

die viel leichteren Wahrnehmungen an den Pulmonaten auf die

Sache aufmerksam geworden war, fand ich sie auch an Paludina.
Bd. XXX. y. i\ XXIU. 30
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Einige anzukniipfende Erwagungen verschiebe ich bis zur Be-

sprechung des folgenden Stadiums.

Der Knauelzustand kann kaum sehr lange andauern; denn

es finden sich zwischen den dieses Bild darbietenden Zellen ofters

eine ziemliche Anzahl, die schon dera folgenden, dem Schle if en-

stadium angehoren, welches dann wieder in anderen Individuen

unvermischt vorliegt. Jetzt sind in dem Hohlraume einige ge-

sonderte Fadenstiicke enthalten, deren jedes in einem etwa huf-

eisenformigen Bogen gekriimmt ist, also eine Anzahl „Schleifen",

um diesen ublich gewordenen Terminus beizubehalten. Und zwar

habe ich oft genug feststellen konnen, daB vier solcher Schleifen

fur die Samenzellen von Paludina typisch sind. Es ist also ent-

weder ein langer Faden in vier Stiicke zerfallen, oder es ist eine

schon von Anfang an vorhandene Diskontinuitat jetzt durch eine

gewisse Streckung der Einzelteile erst erkennbar geworden. Dies

ist so gemeint, daC die Faden unter Ausgleichung ihrer mehr-

fachen Krummungen die groCere Bogenform annehmen. Fast hat

es den Anschein, als ob damit eine Verkiirzung und Verdickung

der Fadenstiicke verbunden sei, also schon jetzt die spater viel

weiter gehende Kontraktion derselben beginne. In vielen Zellen

dieses Stadiums zeigt sich nun eine gewisse typische Anordnung

der vier Schleifen, indem diese ihre Scheitelwolbungen samtlich

nach einer Seite hin richten, namlich nach der der Cytoplasma-

sichel gegenuberliegenden Seite, also nach der Gegend des Kern-

pols hin. Und zwar fuCt jeder der Bogen mit seinen zwei freien

Enden auf jener Sichel und ragt mit seinem Gipfel mehr oder

weniger weit iiber die Mitte des Hohlraums hinweg, ofters bis in

die Nahe der gegeniiberliegenden Protoplasmawandung, ohne jedoch

diese ganz zu erreichen. Manche der gekriimmten Bogenschenkel

schmiegen sich in erheblicher Strecke dera seitlichen Umfange der

Hohle an, aber auch diese an der Grenzflache verlaufende Strecke

wendet sich schlieClich nach innen, so daC die verbindende

Scheitelkrummung in einem gewissen Abstande von dem oberen

Pole verbleibt (Fig. 8h). Dieses polare Segment bleibt

also frei von blauen Faden. Es entspricht dies im wesent-

lichen einer zuerst von Rabl bemerkten Anordnungsweise der

Schleifen. Der Mittelpunkt des freien Feldes ist aber identisch

mit dem oben von mir aus bestimmtem Grunde so bezeichneten

„Kernpor'; und es ist also jetzt die Umgebung des Kernpols zu

dem RABL'schen Polfelde geworden. Freilich ist die Erschei-

nung in unserem Falle meist nicht besonders elegant, schon des-
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halb, weil viele der Schleifen ganz im Innern der Hohle stecken,

ohne mit deren Seitenwand in Beriihrung zu kommen, auCerdem

aber auch, weil sich im einzelnen mancherlei UnregelmaCigkeiten

einmischen, betreffeud sowohl die gegenseitige Stellung der Schleifen

zu einander, als auch die Hohenlage ihrer Gipfel. Insofern nam-
lich jede Schleife als eine ungefahr ebene Figur betrachtet werden

kann, so stehen diese Schleifenebenen zuweilen ziemlich parallel

zu einander und zur Achse der Zelle; viel ofter jedoch sind sie

nicht bloC divergent nach dem Kernpole, sondern auch seitlich

in Winkeln gegeneinander gestellt. Ja es kommt sogar nicht

selten vor, dafi eine Schleife die andere umgreift, ihre Linien sich

also kreuzen. Sodann aber kommen die vier Schleifen mit ihren

Scheitelkriimmungen fast niemals dem Kernpole gleich nahe, ohne

daC doch auch in diesen Differenzen irgend eine Regelmafiigkeit

stattfande. Diese Ungleichheit in der Hohenlage der Schleifen-

gipfel ist aber einesteils bedingt durch verschiedene Kriimmung
der Schleifen, die bald schlanker geformt, bald breit ausgebogen

sind; anderenteils aber ist sie verursacht durch wirklich ver-
schiedene Lange der Faden, eine Ungleichheit, die viel-

leicht theoretischen Voraussetzungen widersprechen mag, jedoch

thatsachlich nicht abzuweisen, zuweilen sogar sehr betrachtlich

ist, moglicherweise aber hinsichtlich der Quantitat der Substanz

durch verschiedene Dicke, namentlich der knopfartig angeschwolle-

nen Fadenenden kompensiert und sekundar entstanden, namlich

Folge vorzeitiger Kontraktion einzelner Schleifen ist. Infolge aller

dieser Umstande kommen nur selten so regelmafiige und zierliche

Bilder heraus, wie eines in Fig. 8 h dargestellt ist. Immerhin ist

in alien diesen Fallen die Orientierung der Schleifen nach den

Polen gut kenntlich. Die beiden Enden jedes Fadens fufien

nahe bei einander auf der Sichel, und die Scheitelkriimmung sieht

nach dem Kernpole hin. Es ist dies eine erste Phase des

Schleifenstadiums, diewirals die Phase der geordneten
Schleifen bezeichnen konnen.

In einem bald folgenden Zeitraume aber losen sich die

Schleifen von dem Boden, dem sie aufsaCen, ab und nehmen bald

andere Arten von Kriimmungen und andere, sehr unregelmaCige

Lagen in dem Hohlraume an, der sie birgt (Fig. 8i). Indem an

jedem einzelnen Fadenstucke die freien Enden auseinanderweichen,

bekommt es ofters eine haarnadelahnliche Form und geht dann

in diejenige eines flachen Bogens oder auch einer S-formigen oder

selbst ein wenig spiraligen Kriimmung iiber. Dabei geraten die

30*
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vier Faden in die mannigfachsten Lagen zu einander und zu der

Achse der Zelle, so daC ihre freien Enden nach den verschiedensten

Richtungen hinsehen. Teilweise, jedoch eben nur teilweise, schmiegen

sie sich auch jetzt der Grenzflache der kugelformigen Zellhohle

an. Zellen dieses Zustandes sieht man ofters massenhaft bei-

sammen, aber auch denjenigen der vorigen Erscheinungsweise ver-

einzelt beigemischt, als Falle, die in der Entwickelung ihren Ge-

nossen ein wenig vorausgeeilt sind. Die jetzigen Kriiaimungen

der Faden wiirden es ja an sich kaum noch rechtfertigeu, von

Schleifen zu sprechen ; immerhin konnen wir in Riicksicht auf den

vorangegangenen Zustand den jetzigen als Phase der abge-
losten und verlagerten Schleifen bezeichnen (Fig. 8 i).

Jetzt ist iibrigens ofter als bei der friiheren Anordnung zu er-

kennen, daC die Enden der Faden wie ein Sondenknopf verdickt

sind. Dies ist wohl der Beginn einer Langskontraktion, die, wie

ich bald begriinden werde, wahrscheinlich mit Zerfallung eines

jeden Fadens in vier kurze Stiicke verbunden ist. — Da iibrigens

bei der Umwandlung des vorigen Zustandes in den jetzigen die

Frage entsteht, durch welche Krafte die Anderungen bewirkt

werden mogen, und im besonderen, ob etwa zwischen den Schleifen

ausgespannte kontraktile Fiiden im Spiele seien, so habe ich

mich sehr bemiiht, solche Linienfaden zu finden, habe aber nichts

davon erschauen konnen. Sollten sie dennoch vorhanden sein, so

miissen sie nicht bloB sehr fein sein, sondern namentlich auch

der Tingierbarkeit durch die von mir benutzten Farbstoffe giinz-

lich entbehren, was ich besonders betone, weil es fiir eine spater

zu besprechende Frage von Wichtigkeit ist. Hinzufiigen rauB ich

noch, daB von dem einfachen oder doppelten roten oder rot-

braunen Kiigelchen, das noch zur Zeit der geordneten Schleifen

zu konstatieren ist, in der jetzigen Phase nirgends mehr etwas

aufzufinden war. Es muB sich also wieder verloren oder durch

Eindringen in das Cytoplasma, resp. in die Nebenkernsubstanz

versteckt haben.

Von der durch Flemming zuerst entdeckten, so wichtigen

Langsspaltung der Faden, die ja fiir eine Reihe von Fallen fest-

gestellt ist, habe ich an unserem Objekte nichts wahrnehmen

konnen. Eine solche wiirde auch nicht recht in den weiteren

Gang der Dinge hineinpassen, da, wie wir sehen werden, die

Faden nicht als solche, d. h. nicht in Fadenform in das Spindel-

stadium eintreten. Hingegen tritt eine andere Art der Zerteilung

der Faden ein, namlich Zerfall derselben in sechzehn, bald sich ab-
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rundende Stiicke, also jedes einzelnen Fadens in vier solche. Ich

finde vielfach, und zwar meist untermischt mit mehr oder weniger

Formen des letzt besprochenen Schleifenstadiums , ebensolche

blasenartige Zellen, deren groCe Hohle jedoch nicht mehr die

Faden, sondern statt deren 16 oder beinahe 16 rundliche, zum
Teil fast genau kugelige, blau tingierte Korperchen enthalt, die

ziemlich gleichmafiig im Raume zerstreut und vielleicht durch un-

sichtbare, aber ganz gewiC nicht durch tingierte Fadchen mit-

einander verbunden sind, ubrigens im Durchmesser die Dicke der

friiheren Faden iibertrefifen (Fig. 8 k). Diesem Befunde gegeniiber

habe ich mich anfangs skeptisch verhalten, aus Besorgnis vor

einer optischen Tauschung, die etwa dadurch bedingt sein konnte,

daC die verdickten Enden der Faden und einzelne Umbiegungs-

stellen derselben besonders stark hervortreten. Allein die groCe

Zahl der Einzelfalle, in denen niemals etwas von verbindenden

Fadenstrecken zu finden war und der Vergleich mit den nebenan

liegenden, noch Schleifen enthaltenden Zellen beseitigten jeden

Zweifel AuCerdem aber fugt sich der jetzt vorliegende Zustand

als notwendiger Uebergang zu dem nachstfolgenden, in Fig. 8 1

dargestellten vortreftlich in die Kette der Veranderungen ein.

Anlangend die Anzahl der Zerfallsstucke , so glaube ich die

Zahl 16 als die gesetzmaCige ansehen zu dlirfen. Zuweilen

konnte ich genau 16 zahlen, niemals mehr. Wenn in anderen

Einzelfallen nur 13—15 zu unterscheiden waren, so kann dies in

Schnittpraparaten sehr wohl durch Anschnitt der Zelle, sonst

auch durch gegenseitige Deckung einzelner Innenkorperchen ver-

ursacht gewesen sein. Es ist wohl kaum etwas anderes zu ver-

muten, als daC die Zerfallung der Faden durch Querteilungen

erfolgt, die ubrigens nicht einfache Zerspaltungen zu sein brauchen.

Zu meinem Bedauern habe ich gerade an den Spermatogonien,

deren GroCe eine relativ leichtere Beobachtung ermoglicht hatte,

keine Zwischenstufen zwischen den Phasen i und k angetroflfen;

nur bei der gleichen Folge von Veranderungen an den Samenzellen

der dritten Generation glaube ich vermittelnde Zustande erkannt

zu haben. Danach wiirde der Faden auCer seinen beiden Endan-

schwellungen noch zwei mittlere bekommen, die auf Kosten der drei

verbindenden Fadenstrecken anschwellen, und es wtirden die letz-

teren, nachdera sie sehr dunn geworden sind, einreiCen, zuerst die

mittlere, dann die beiden anderen. Da jedoch bei der Kleinheit

der genannten Zellenart die Beobachtung der feinen Innenteile und

besonders die Sicherstellung dieser Verhaltnisse schwierig ist, so
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mochte ich das oben Gesagte nur mit Vorbehalt ausgesprochen

haben. Wie aber auch die Zerfallung in vier Stiicke herbeigefiihrt

werden moge, so ist doch das Resultat als Thatsache sehr auf-

fallend. Welchen Sinn und Zweck dieselbe wohl haben konne,

wird erst aus dem weiteren Verlaufe des Prozesses vermutungs-

weise sich beurteilen lassen ; und ich werde auf diese Frage weiter

unten zuriickkommen.

So reichlich nun aber einerseits das eben Geschilderte und

andererseits die spater folgende Hauptphase, namlich die Faser-

spindel mit Aquatorialplatte in meinen Praparaten vertreten sind,

so stehen mir doch betreffs des Ubergangs des ersteren Zustandes

in den letzteren leider nur sehr sparsame Beobachtungen zu Ge-

bote, darunter freilich eine m. E. sehr lehrreiche Zwischen-
form. In einem meiner Praparate befindet sich in einem Hoden-

schlauche eine Gruppe von acht Zellen, von je 13— 14 /< Durch-

messer, also acht Samenzellen erster Generation, die alle die in

Fig. 8 1 wiedergegebene Verfassung zeigen. Die Zelle ist ein klein

wenig in die Lange gezogen, kurz-elliptisch. Da sich die eine

Achse als Hauptachse der Zelle erweist, so konnen wir die auf

ihr senkrechte Ebene als aquatoriale ansehen. In der aquatorialen

Zone aber zeigen mehrere der Zellen eine leichte Ausbauchung

des Umrisses, so dafi die Gesamtform sich derjenigen einer breiten

Spindel mit abgestutzten und abgerundeten Spitzen nahert. Die

wesentlichste Veranderung aber betrifift den inueren Bau. Wahrend

in den vorigen Stadien nur an einer Stelle der cytoplasmatischen

AuCenschicht eine halbmondformige Verdickung da war, sind jetzt

deren zwei gleich groBe vorhanden, und zwar an zwei sich diametral

gegenuber stehenden Punkten. Namlich an den Enden der litngeren

Achse befindet sich je eine solche Anhaufung von dichtem, rot

tingiertem Protoplasma, mit der Zellmembran scheinbar ver-

schmolzen, wenigstens ohne bemerkbare Scheidung von dieser,

hingegen an der nach dem Hohlraume hinsehenden Seite nicht

mehr so scharf begrenzt, sondern wie flockig oder gefranst. Und
von diesen letzteren Zacken gehen in der Richtung nach der

Aquatorialebene hin divergierende, auCerst feine und blasse, eben

noch erkennbare Faden aus. In der Mittelgegend des hellen

Hohlraums aber, und zwar in einer Querzone von einer gewissen

Breite, die etwa einem Fiinftel der Langsachse entspricht, sind

eine Anzahl kleiner, rundlich-eckiger Korperchen zerstreut. In

den einzelnen Zellen zahle ich 9—14 solcher Karyosomen. Da
jedoch diese Zellen unzweifelhaft samtlich der Lange nach etwas

1
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angeschnitten sind, so ist die Vermutung erlaubt, daB wohl in

jeder sechzehn solcher blau tingierbaren Korperchen vorhanden

waren. DaC an diese sich die erwahnten feinen Fadchen teilweise

ansetzen, ist nicht imwahrscheinlich, jedoch nicht mit Bestimmt-

heit zu erkennen. — Es ist nun ofifenbar, daB hier die Zellen bei

ihrer Arbeit, die Faserspindel herzustellen, ertappt sind. Wie

aber sind die friiheren Verhaltnisse in die eben geschilderten uber-

gefiihrt worden? Mir erscheinen zwei Annahmen aus den That-

sachen erschlieCbar und kaum abweisbar zu sein. Furs erste muC
sich die friihere sichelformige Anhaufung von cytoplasmatischer,

resp. Nebenkernsubstanz in zwei Massen zerteilt haben, die dann

durch Wanderung der einen oder beider langs der Grenzflache der

Hohle an entgegengesetzte Punkte der Zellperipherie gelangten,

im erstereu Falle unter Beibehaltung der alten Zellachse, im

letzteren unter Bildung einer neuen solchen. Andeutungen eines

solchen Vorgangs glaubte ich auch hier und da schon im Stadium

der zerfallenen Schleifen gesehen zu haben, namlich zwei verdickte

Stellen der cytoplasmatischen Umfassungsschicht, teils nahe bei

einander, teils um einen Quadranten und mehr voneinander ent-

femt; jedoch der Umstand, daB dies immer Zellen betraf, die

nicht frei dalagen, sondern von ihresgleichen dicht umgeben

waren, lieC eine gewisse Unsicherheit der Beurteilung nicht iiber-

winden. Sollte jedoch zu dieser Zeit noch nichts derartiges sich

ereignen, so muB es etwas spater geschehen. DaB vielleicht die

zwei friiher im Schleifenraume sichtbar gewesenen Kiigelchen nach

Eintritt in die cytoplasmatische Masse Veranlassung zu deren

Zweiteilung geben konnten, sei nur als eine ganz unbestimmte

Moglichkeit ausgesprochen.

Die sechzehn Teilstucke der Schleifen sind nun alle in eine

aquatoriale Zone der Zelle geriickt. Noch liegen sie weder genau

in einer Ebene noch sehr nahe bei einander, sondern gleichsam

zwischen zwei Wendekreisen zu beiden Seiten des Aquators zer-

streut, immerhin diesem viel naher als den Polen. Bei ihrem

Zusamnienrucken in diese Gegend mogen wohl die feinen Fadchen

mitgewirkt haben, die von den beiden polaren Cytoplasmaansamm-

lungen nach dem Aquator bin ausstrahlen; und eben dieselben

werden sie spater einander noch naher bringen. Der ganze Kom-

plex dieser Fadchen ist iibrigens vorlaufig noch sehr verschieden

von der spateren Faserspindel; denn jener besteht nur aus wenigen,

auBerst feinen und deshalb kaum als gefarbt erkennbaren, aus-

einander gespreizten Faserchen, deren Gesamtmasse vergleichs-
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weise sehr gering ist. Ich will deshalb auch nicht die Moglich-

keit bestreiten, dafi die jetzigen Faserchen nicht in ihrer ganzen

Lange Ausstrahlungen des Protoplasmas seien, sondern vielleicht

nukleare Lininfiiden, die an die Fransen der cytoplasmatischen

Sicheln angeheftet sind. Auch andere wesentliche Veranderungen

hat der jetzige tJbergangszustand noch durchzumachen, wie bald

einleuchten wird. Alle die Umgestaltungen aber, die von dem
Stadium der zerfallenen Schleifen zu demjenigen der eigentlichen

Spindel hiniiberfiihren, scheinen relativ schnell abzulaufen, wenn
man dies aus der Seltenheit der Befunde von Zwischenstufen

schlieCen darf,

Sehr haufig dagegen anzutreffen sind kleinere oder groCere

Haufchen von Zellen, welche durch die eingeschlossene Faser-

spindel mit Aquatorialplatte in vollendeter Ausbildung charakte-

risiert und sehr in die Augen fallend sind (Fig. 8 m u. n). Die

sogenannte achromatische Spindel, die aber bei meinen Tinktions-

weisen immer lebhaft rot gefarbt erscheint, ist im Verhaltnis zu

ihrer Hohe sehr breit, so daB der Querdurchmesser dem Hohen-

durchmesser gleichkommt oder diesen noch um etwas iibertrifft.

Im Aquator der Spindel sind nach ihrer Herstellung anfangs vier

dunkelblau gefarbte Korner, d. h. kurz-spindelformige Chromo-

somen, ein jedes etwa von der Gestalt eines Weizenkorns, in

Langsstellung nebeneinander angebracht. Die Vierzahl ist sehr

bequem in Polaransichten festzustellen, welche im Mittelfelde der

Spindel vier runde blaue Flecken zur Anschauung bringen, aber

auch ganz gut bei Seitenansichten unter wechselnder Einstellung

des Focus. Oft genug sieht man bei hoherer Einstellung drei der

Korner, wie in Fig. 8 m, bei tiefer dann noch das vierte. Diese

vier Karyosomen sind aber nicht auf die ganze Breite der Spindel

verteilt, sondern, wie ich schon andeutete, in deren Mitte zusammen-

gedrangt, so daC auch hier derjenige Teil der Spindel, in dem sie

sitzen, als Centralspindel von einem diese umhiillenden auCeren

Fasermantel unterschieden werden kann. — Sehen wir uns aber die

Umgebung der Spindel naher an, so ergiebt sich jetzt eine eigentum-

liche Beschalienheit der Zelle. Diese ist jetzt eine sehr zartwaudige

Blase mit rot tingierter, durchweg gleichmafiig dunner Grenzmembran

und einer Hohlung, die auBer der roten Spindel mit ihreu blauen Be-

satzkorperchen und sehr kleinen polar situierten Centrosomen, ent-

weder gar nichts von sichtbarer fester Substanz enthalt oder hochstens

von einigen wenigen,uberaus zarten Fadchen durchsetzt ist. Ganzlich

sind die beiden Cytoplasmaanhiiufungen, die eben noch in polarer
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Gegeniiberstellung auffallig gewesen waren, von ihrem Orte ver-

schwunden. Die Spitzen der Spindel kommen der diinnen Zell-

membran recht nahe, sind aber immer noch durch einen raerk-

lichen Zwischenraum von'ihr getrennt. Letzterer ist in vielen dieser

Zellen anscheinend leer, wahrend in anderen mit den starksten

optischen Hilfsmitteln eine den kleinen Raum iiberbriickende fein-

faserige Substanz zu bemerken ist, die sich ofters als aus einigen

wenigen, an der Spitze der Spindel entspringenden und nach der

Zellmembran bin divergierenden Faden bestehend erkennen laCt

und also einer Polstrahlung im kleinsten Mafistabe entspricht.

Wahrscheinlich sind diese zarten polaren Suspensionsfaden der

Spindel im Leben jedes Mai vorhanden und nur ofters bei der

Erhartung zerrissen und zusammengeschnurrt. Der Breite nach

nimmt in frei liegenden, kugelformigen Zellen die Spindel -/;(

—

^U
des Querdurchmessers der ganzen Zelle ein. Die Spindel ist also

rings herum von einer Art Spaltraum umgeben, der, abgesehen

von den kurzen Polfaden, anscheinend nur Flussigkeit, jedenfalls

in der Kegel nichts Gefarbtes enthalt. Das ist sehr verschieden

von dem, was bei der gleichen Behandlungsweise an sonstigen

Zellen und sogar an den homologen Samenzellen anderer Tiere,

z. B. Helix Pom., im Stadium der Faserspindel zu finden ist, indem

hier der die Spindel umgebende Zellraum von einem freilich

lockeren und blassen Cytoplasma erfiillt ist. Es geht also bei

Paludina in den Samenzellen fast das ganze Cytoplasma in ver-

dichtetem Zustande in der Faserspindel auf, indem nur ein ge-

riuger Rest desselben fiir die winzigen Polstrahlungen verwandt

wird, im iibrigen aber die Spindel von Flussigkeit umspiilt ist.

Noch aufiallender als in frei liegenden, kugelformigen Zellen ist

der die Spindel umgebende Hohlraum dann, wenn die Zellen

massenhaft zusammengedrangt sind, wie es in Schnittpraparaten

haufig zu finden ist. Die Spermatogonien sind dann zu polyedrischen

Korpern geworden; und die dunnen Zellmembranen sind so an-

einander geschmiegt, dafi sie zusammen ein Wabenwerk ausmachen,

ahnlich mauchen pflanzlichen Zellparenchymen, und in jedem dieser

Facher schwebt frei eine Spindel. In diesem Zustande sind aber

samtliche Einzelzellen etwas groCer als sonst die isolierten kugligen

Spermatogonien nach der Erhartung; sie haben im Mittel etwa

15 (^i Durchmesser und gleichen somit in der GroGe mehr den

frischen Spermatogonien. Ich glaube mir dies so erklaren zu

konnen, dafi der Zusammenhalt der Zellen in etwas die mit der

Erhartung sonst verbundene Flachenschrumpfung der Zellmembranen
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behindert. Die Spindeln hingegen gehen aus der Hartung mit den

gleichen Dimensionen hervor wie in den kugligen Zellen. Infolge-

dessen liegen sie in einer erheblich geraumigeren Hohle, von der

sie im Querdurchmesser nur etwa die Halfte ausfiillen. Unter

diesen Umstanden ist von den wenigen zarten Suspensionsfadchen,

welche die organische Verbindung der Spindel mit der Zellraembran

aufrecht erhalten, in der Kegel fast gar nichts mehr zu sehen;

und die Spindel bietet den Anblick eines frei in der Hohle

schwebenden Korpers. Jene Fadchen mogen bei ihrer Zartheit

unter den angegebenen Umstanden urn so leichter zerrissen und

zusammengefahren sein. Reste derselben erhalten sich am ehesten

an der Spitze der Spindel.

Von Centrosomen etwas zu sehen, ist mir an unserem

Objekte lange Zeit hindurch nicht gelungen, obwohl mir solche in

den Samenzellen anderer Tiere, z. B, von Ascaris meg., nach ganz

der gleichen Behandlungsweise sehr schon zur Anschauung ge-

kommen waren. Es lag nahe, zu vermuten, daC sie an unserem

Objekte besonders klein, zart und leicht zerstorbar seien, vielleicht

aber bei anderer Vorbehandlung doch hervortreten konnten. Um
etwas in dieser Richtung zu versuchen, unterwarf ich zunachst

einige Hodenstiickchen einer dahin abgeanderten Vorbehandlung,

dafi ich der fixierenden Sublimatlosung Eisessig im Verhaltnis von

V4, V2 und 1 Proz. beimischte, kam aber damit nicht zum Ziele;

vielraehr batten diese Zusatze noch die iible Wirkung, daC bei

guter Erhaltung der Karyosomen doch die Faserspindel destruiert,

namlich in eine krtimlige und schlecht begrenzte Masse ver-

wandelt wurde. Sonstige fiir Sichtbarmachung jener Struktur-

elemente empfohlene Fixierungsgemische gaben auch kein besseres

Resultat. Auf anderem Wege jedoch erreichte ich mehr, und

zwar indem ich meine einfach mit Sublimat fixierten Praparate

mit Eisenhamatoxylinlack nach M. Heidenhain tingierte. Die

Centrosomen zeigten sich dann zwar nicht an jeder im Spindel-

stadium befindlichen Zelle, jedoch an vielen derselben, namlich an

den beiden Spitzen der Spindel je ein schwarz gefarbtes Kugelchen,

sehr klein, von nur 0,3 // Durchmesser (Fig. 10 a). Von diesen

Kugelchen gehen nach den Polen zu die schon erwahnten diver-

gierenden Fadchen ab. Teilungssyraptome babe ich in der Regel

an diesen Kugelchen nicht gefunden, jedoch vollendete Verdoppelung

derselben in einigen Fallen (Fig. 10 b).

Ich kann mich freilich nicht der Meinung anschlieBen, daB be-

sagte schwarze Farbenreaktion ein specifisches Characteristicum der

Centrosomen sei, Djese balten sogar den Farbstoflf weniger fest, als
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dies andere Bestandteile der Priiparate thun. Anfangs namlich

farben sich intensiv schwarz : in erster Linie alle kyanophilen Be-

standteile, wie die Kdpfe der Samenfaden (abgesehen von den wurm-
fSrmigen bei Paludina), ferner wahrend der Mitose die Karyosomen
und ebenso im ruhenden Kerne alle sonst blau farbbaren Korncheu
und Fadchen, sowie auch bei Paludina die Eindensubstanz der Nucleoli

— auBerdem aber auch in zweiter Linie die Nebenkerne und deren

Derivate, z. B. auch den Achsenstrang der wurmformigen Spermien,

hingegen nur schwach das gewohnliche lockere Cytoplasma, Fiir die

weitere DifiFerenzierung kommt nun alles auf die Zeitdauer der zum
Verfahren gehorigen Entfarbungsprozedur an. Wenn man die Wirkung
der letzteren naher verfolgt, so zeigt sich folgendes: Zuerst giebt die

lockere Zellsubstanz den schwarzen Farbstoff ab; dann thun es ziem-

lich gleichzeitig die Centrosomen und die Nebenkerne, bald darauf

auch die Derivate der letzteren, viel spater die Chromosomen, und
ganz zuletzt auch die Kdpfe der reifen Spermien, d. h. bei Paludina

der haarfdrmigen ^), wahrend die wurmfdrmigen schon langst entfarbt

sind, was ich weiter unten auf seine Ursachen zuriickfiihren werde.

Freilich treten, wie das ia bei alien Tinktionsmethoden so geht, nicht

alle Zellen eines Praparats ganz genau gleichzeitig in den namliehen Grad

der Entfarbung ein. Vielmehr ist diese infolge von mancherlei Neben-
umstanden an einzelnen Zellen etwas weiter vorgeschritten als an anderen.

Auf letztere Art und aus der angegebenen Reihenfolge mag man
es denn vielleicht auch erklaren kdnnen, dalS an mancher Faserspindel

wohl noch im Aquator die Karyosomen unangegriffen in tiefer

Schwarze sich darstellen, ohne daB von den Centrosomen noch etwas

zu sehen ware, an anderen hingegen beiderlei Kdrperchen gleichzeitig

zur Anschauung kommen, wahrend das Umgekehrte, namlich Hervor-

treten der Centrosomen neben entfarbten oder auch nur blasser ge-

wordenen Karyosomen , niemals zu finden ist. Wenn also selbst

uach Anwendung dieser relativ giinstigsten Farbungsweise an so

manchen Faserspindeln mit Aquatorialplatte Polkdrperchen nicht zur

Erscheinung kommen, so wiirde deren Fehlen nach obiger Deutung
nur ein scheinbares sein. Ob indessen diese Erklarung durchweg an-

nehmbar ist, erscheint mir zweifelhaft.

1) Das Gleiche gilt auch ffir die Samenfaden der Amphibien ; und ich

will namentlich gegeniiber einer Behauptung Fick's (7) hervorheben, da6 das

Mittelstuck bei der Eisenhamatoxjlinfarbung gar kcinen Vorzug vor dem ubrigen
Schwanzfaden geniefit. Es wird freilich etwas spater als letzteres vollig ent-

farbt ; aber das liegt nur daran, da& es dicker ist. Man kann genau verfolgen,

wie die Entfarbung von der Oberfiache nach der Achse bin fortschreitet, und
sieht deshalb eine Zeitlang, namentlich im Mittelstuck, einen axialen schwarzen
Streifen. Zu dieser Erscheinung tragt wohl auch bei, dafi in dor That der

Achsenstrang langer der Extraktion des Farbstoffes widerstelit, als der ihn um-
gebende Mantel. Jedoch ist man bei dieser Methode nie sicher, ob man den
Achsenstrang in seiner richtigen Breite sieht ; denn die schwarze Achse wird im
Eisensalzbade mit der Zeit immer diinnor, um schliefilich ganz zu verschwinden.

Noch langere Zeit aber bleibt dann bei ganz entfarbtem Mittelstuck der Kopf
noch schwarz tingiert. Mit der Zeit indessen wird auch dieser vOlIig entfarbt.

Durch diese Thatsachen ist eine materiello Identifizierung des Mittelstucks

rait einom Centrosom nicht zu begriinden ; und damit ist auch den aus einer

solchen Voraussetzung hergeleiteten Polgerungen der Bodeu entzogen.
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Vielleicht stellen die scheinbar negativen Falle ein vorge-

schrittenes Stadium dar, indem das Centrosom, nachdem es seine

Schuldigkeit bei Herstellung der Faserspindel gethan hat, ent-

weder iiberhaupt oder docli von dem Orte an der Spitze der

Spindel verschwindet. In dieser Beziehung sei nochmals erwahnt,

daC ich in einem Falle, freilich nur an einer einzigen Zelle, an
beiden Spitzen der Spindel statt eines Centrosoms
je zwei kleinere schwarze Kiigelchen ziemlich nahe
bei einander vorfinde, was also auf Zweiteilung des

Centrosoms als Vorbereitung fiir die nachste Zellteilung hin-

deutet. In Verfolgung dieser letzteren Angelegenheit weiter zu

sicheren Ergebnissen zu gelangen, war mir bisher unmoglich. Ich

mufi mich deshalb mit dem Gesagten begniigen.

Wenn wir uns nun fragen, wie dieser Zustand der Zelle aus der

oben, S, 462—463 beschriebenen und in Fig. 8 1 veranschaulichten

Zwischenphase der zwei Cytoplasmaanhaufungen hervorgegangen

sein mag, so scheinen mir folgende Annahmen naheliegend und

naturgemafi zu sein. Zum ersten miissen die dort in der Mittel-

zone zerstreut gewesenen kyauophilen Korperchen genau in die

Aquatorebene , und in dieser ganz nahe aueinander geriickt

worden sein. Da ferner statt jener 16 kleinen Korperchen jetzt

nur 4 grofiere da sind, so ist weiter zu folgern, daC je 4

der ersteren von neuem zu einem verschmolzen sind. Dies

mag nach der ganzen Vorgeschichte dieser Korperchen einen

Augenblick lang als eine hinsichtlich ihres Zwecks schwer be-

greifliche Umstandlichkeit erscheinen. Gleichwohl braucht die

vorangegangene Zerfallung der 4 Filden des Schleifenstadiums in

16 Teilstucke und die Wiedervereinigung der letzteren zu 4

groCeren Korpern nicht sinnlos und tiberflussig zu sein. Es ist

namlich durch diese Folge von Vorgiingen Gelegenheit gegebeo,

daC Teilstiicke aus raehreren Faden zu einem neuen Karyosom

zusammentreten ; und im giinstigsten Falle werden von den 4 zu

einer Einheit verschraelzenden auch nicht 2 aus einem und dem-

selben Faden herstammen, sondern jedes aus einem anderen, so

dafi der resultierende Korper Substanz aus alien 4 Faden in sich

zusammenfaCt. Darin ware, indem bei der Verschmelzung die

feinsten Teilchen der Einzelstiicke durcheinander gemischt werden,

ein Mittel gegeben, die Ubertragung etwaiger feinerer sub-

stantieller Verschiedenbeiten der 4 Faden auf die Karyosomen

des Spindelstadiums zu verhindern, also diese quahtativ gleich zu

machen. Dies wird auch eine Versorgung der beiden Tochterzellen

mit qualitativ gleicher Kernsubstanz begiinstigen. Zwar giebt jedes
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der vier Aquatorialkorpercheu des Spindelstadiums einen Teil seiner

Substanz an jede der beiden Tochterzellen ab
;
jedoch scheint, wie

wir sehen werden, nicht oft eine genaue Halbierung jedes einzelnen

Karyosoms zu gelingen. Eine solche Ungenauigkeit wird nur

weuig auf sich haben, wenn die 4 Korper substantiell gleich be-

schatfen sind und ein Minus seitens des einen durch ein Plus

seiteus eines Genossen kompensiert wird, wahrend im Falle

ditierenter Qualitat daraus eine Verschiedenheit in den Tochter-

zellen resultieren wiirde. — Sei nun aber dieser Gedankengang

zutreffend oder nicht, so weisen jedenfalls die von mir beobach-

teten Thatsachen deutlich eine solche Abwechselung von Zerfallung

und Wiederverschmelzung der Karyosoraen in unserem Falle nach.

Eine zweite wesentliche Frage aber betrifft die Herstellung

der Faserspindel selbst. In diesem Punkte nun kann in unserem

Falle m. E. nicht der geringste Zweifel dariiber obwalten, daC

die rot tingierte und faserige Hauptmasse der Spindel im wesent-

lichen von der Zellsubstanz geliefert worden ist, und daB im be-

souderen die beiden vorher dagewesenen, hauptsachlich aus Neben-

kernsubstauz gebildeten polaren Menisci zur Herstellung der

Spindel verwendet worden und in dieser aufgegangen sind. Denn

einerseits ist es undenkbar, dafi die Spindel sich aus den winzigen,

nicht tingierbaren Liuinfaden des Kernes gebildet haben konnte.

Wenn wir auch annehmen, dafi die in Fig. 81 von den Menisci

nach dem Aquator hinziehenden blassen Fadchen nukleare Linin-

faden seien, so wurde doch ihre Quantitat nur einem kleinen

Bruchteile der spateren Faserspindel entsprechen; und auCerdem

miiCte sich ihre Farbbarkeit wesentlich geandert haben ; denn die

Spindelfasern werden durch Saurefuchsin intensiv rot tingiert.

Andererseits aber sind ja die beiden Cytoplasmaportionen, die in

Form der Menisci an den Polen ihren Sitz hatten, jetzt nicht

mehr an der Peripherie zu finden. Sie konnen auch nicht in der

ubrigen peripherischen Substanzlage, der Zellmembran, sicli ver-

loren haben ; denn diese ist nicht dicker geworden als im vorigen

Stadium. Es ist also gar nicht abzusehen, wohin die beiden

Massen gekommen sein sollten, wenn sie nicht in die Spindel

iibergegaugen sind, bezw. diese formiert haben. Auch ist allem

Anschein nach das aus den beiden Polarsegmenten entwichene

Quantum protoplasmatischer Substanz gerade ausreichend zur

Herstellung der Spindel, besonders unter Beriicksichtigung des

Umstandes, daC ja in dieser nicht mehr eine so kompakte Masse,

sondern die mehr lockere Fiigung eines Faseraggregates vorliegt.

Die Umbildung in dieses ist wohl aber kaum anders als so zu
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denken, daB die Menisci zu eiuem gewissen Zeitpunkte, vielleicht

unter Mitwirkung eines in jedem derselben steckenden Centrosoms,

in die Hohle hinein divergierende Pseudopodien, Substanzstrahlen

ausstrecken, von denen einige auf die Karyosomen treffen, sich

an diese heften und sie nach dem centralen Teile der Zelle hin-

iiberziehen, so zur Centralspindel zusammeutretend, wahrend andere

Auslaufer sich entweder mit ihnen entgegenkomraenden Strahlen

direkt verbinden oder auch bis zum entgegengesetzten Pole bin

verlangern und nach der axialen Gegend der Zelle verschieben,

um durch Zusammenlagerung hier die Aufienspindel, d. i. den

Fasermantel der Centralspindel zu bilden. Wenn die zwischen den

Menisken und den Karyosomen ausgespannten zarten Fadchen

der letzten Zwischenphase Lininfaden sind, so mogen sie wohl

den Ausstrahlungen des Cytoplasmas gewissermaBen als Leitfaden

dienen, an denen entlang jenes sicher zu seinen Zielen hin-

gelangt. Der bei weitem groCte Teil der Masse jedes Meniscus

wiirde so in die Spindel hiniibertreten, wahrend ein sehr kleiner

Rest sich zu den wenigen und kurzen, von den Spindelspitzen

aus, resp. von den Centrosomen nach auCen hin divergierenden

Fadchen umbilden wiirde, die den Polstrahlungen der Eier ent-

sprechen. Jedenfalls geht aus der vergleichenden Betrachtung

der letzten Stadien so viel mit Sicherheit hervor, daC die Materie

der Spindelfasern Zellsubstanz ist, und zwar hauptsachlich aus

denijenigen Teile derselben stammend, der sich in dem Nebenkern

verdichtet hatte, welcher letztere allerdings bei Paludina fast die

gesamte Zellsubstanz in sich aufgenommen hat, wie aus friiher

Dargelegtem ersichtlich war ^).

Ein Zellkern als Ganzes existiert nun gewiB
nicht mehr. Wenn man, nachdem schon langst die Kern-

membran als differenzierte Schicht verschwunden und in dem

Zellenleibe aufgegangen war, doch in den beiden, dem jetzigen

vorangegangenen Stadien die groBe Hohle der Zelle allenfalls noch

1) Die Entstehung der sog. „achromatischen" Spindel aus Zell-

substanz oder doch unter wesentlicher Beteiligung der letzteren ist

betrefFs anderer Zellen schon von mehreren Autoren behauptet und

der Lehre Flemming's, der ihre Bildung aus Kernbestandteilen, den

spater sog. Lininfaden, annimmt, gegeniibergestellt worden, zuerst wohl

von Steasbubger an gewissen Pflanzenzellen (28 b u. c), ohne dafi

jedoch daran erinnert worden ware, daB damit ein wesentlicher Faktor

der von mir im Jahre 1874 ausgesprochenen Auffassung des ganzen

Prozesses, namlich das Eiudringen von Zellsubstanz in den Kernraum

und die Zusammensetzung der bipolaren Figur aus Cytoplasma und

alten Kernbestandteilen bestatigt wurde (vgl. 1 a, S. 220 tf. und 1 b).
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als sehr vergroCerte Kernhohle auffassen und damit wenigstens

diesen geschlossenen Raum als Reprasentanten des Zellkerns an-

sehen konnte, so geht das doch jetzt nicht mehr an; denn dieser

Raum ist groCtenteils durch Zellsubstanz erfullt; und die Hohle

existiert nur noch als ein schmaler, schalenformig die Spindel

umgebender Spalt, der uberdies in den Polgegenden von Proto-

plasmafaden durchsetzt ist ^). Die Spindel selbst aber kann nicht

als metaraorphosierter Kern angesehen werden, sowohl wegen ihrer

Entstehungsweise, als wegen ihrer Zukunft, die nachweislich darin

besteht, daB ihre beiden Halften in den Leib der Tochterzellen

iibergehen oder, wie fiir unser Objekt beinahe gesagt werden

darf, zura Leibe der Tochterzellen werden. Die Karyosomen

aber sind 4 getrennte Korperchen, die nur eine, wenn auch gewifi

sehr wichtige, Art der stofllich verschiedenen Bestandteile des

Kerns reprasentieren, und sie sind uberdies in Protoplasmafaden

1) In unserem Falle ist immei'hin noch etwas von einer Hohle
vorhanden, die sogar scharf genug begrenzt ist. In vielen anderen
Zellen hingegen, und zwar in solchen, die einen im Verhaltnis zum
Kern viel groBeren Leib, also viel reichlichere Zellsubstanz besitzen,

schwillt eine innere Schicht des nach der Spindelbildung in groBerer

Menge iibrig bleibenden Cytoplasmas unter Aufnahme von Kernsaft
derart an, daB sie von alien Seiten her tief in den die Spindel um-
gebenden Hohlraum eindringt und sich in aufgelockertem Zustande
dieser nahert, so daB die Hohle ganz unscharf begrenzt oder iiber-

haupt nicht mehr zu unterscheiden ist. Flemming hat betreffs solcher

Falle sich dahin ausgesprochen, das Zellprotoplasma sei in diesem
Stadium in eine auBere dunklere und eine innere hellere Lage
differenziert ; und das ist ja richtig, bedarf aber m. E. der Erganzung,
daB die Differenzierung auf die eben angegebene Art herbeigefiihrt

wird, wie ich das schon im Jahre 1874 angab, indem ich schrieb, des

Protoplasma innere, der Kernhohle benachbarte Schicht sauge allmah-
lich den Kernsaft auf, indem sie dabei anschwellend in den Raum der

Kernhohle eindringe (1 a, S, 221— 222). So hat spater die Sache auch
Stbasbuegee in seinen neueren Schriften dargestellt (28 c, 8. 484,485,
49 1), jedoch auch hier wieder , ohne daran zu erinnern , daB ich

mich langst in dem gleichen Sinue ausgesprochen hatte. In mauchen
Zellen also wird um diese Zeit der Rest der Kernhohle durch Aus-
ftillung mit lockerem, wasserreichem Cytoplasma in einen unscharf be-

grenzten, etwas blasseren Centralteil des Zellenleibes umgewandelt.
Allmahlich findet sich dann Ausgleichung der Dichtigkeit mit dem
auBeren Cytoplasma ein. In sich furchenden Eiern volleuds verschwindet
sogar sehr schnell der belle Hof um die Spindeln, und ist in ge-
wissen Fallen das Fasersystem dieser Spindeln mit den von den Pol-

strahlungen ausgehenden seitlichen Bogenlinien dea Dotters in un-
mittelbarer Beriihrung. Damit ist auch jede Spur einer Kern-
hohle abhanden gekommeu.
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eingelagert. Sie konnen denmach, auch wenn wir sie in Gedanken

zusammenfassen, weder qualitativ, noch der Form nach als ein

Kern gelten. Der Zellkern ist eben im morphologi-
schen Sinne nicht mehr da; er ist dadurch unter-
gegangen, daB seine Bestandteile auseinanderge-
fahren und teilweisemolekular mit derZellsubstanz
vermischt, teilweise als sichtbare Korperchen in

diskrete Struk turteil e des Cytoplasmas eingefugt
sind. Wenn aber kein Zellkern vorhanden ist, so

kann auch von keiner Kernteilung, weder einer in-

direkten noch sonst wie zu benennenden, die Rede
sein. Vielmehr konnen die weiter folgenden Ver-
anderungen nur eine Neubildung zweier junger
Kerne zumZiele haben, wobei natiirlich diejenigen specifisch

nuklearen Materialien, die zur Konstitution des fruheren Kerns

gehort haben, unter Verteilung auf die beiden neuen Kerne Ver-

wendung finden werden. Und wenn dabei auch teilweise das

Prinzip morphologischer Zweiteilung zu wichtiger Mitwirkung ge-

langt, so betrifft diese doch nicht den Kern als solchen, sondem

eine Anzahl geformter tJberreste desselben.

Ein weiterer Schritt namlich ist die bald eintretende Zwei-

teilung der Karyosomen, deren jedes, obwohl vor kurzem aus vier

kleineren Stiicken zusammengebacken, doch in der Zwischenzeit

eine kompakte Masse gewesen war. Die vier Korperchen zerfallen

in acht, und zwar durch Langsspaltung jedes einzelnen. Diese greift

also nicht in der Aquatorialebene ein, sondern in einer auf dieser

senkrechten, wenn auch nicht gerade meridionalen Ebene. Das

ergeben wahrend und nach erfolgter Zerfallung sowohl Seiten-

ansichten als auch solche vom Pole her, Erstere gestatten zwar

keine genaue Zahlung, lassen jedoch so viel erkennen, daC eine

groBere Anzahl jetzt schlankerer Spindelkorperchen in einer Ebene

nebeneinander gruppiert sind (Fig. 8 n). Und zwar halten diese

in der Kegel sehr genau die gleiche Front inne; und nur aus-

nahmsweise zeigt sich eines nach einern Pole hin etwas verschoben.

In Polansichten aber sind oft genug gerade acht kleine rundliche

Querschnitte der blauen Korperchen in einer Ebene sichtbar, andere

Male freilich nur sieben oder sechs, darunter aber ein oder zwei viel

groCere, was auf manchmal ungleichzeitige Langsteilungder einzelnen

Karyosomen hinweist, die auch zuweilen in der Langsausicht be-

nierkbar ist (Fig. 8n und o). Die Korperchen sind jedoch nicht

in einem Kranze um ein Mittelfeld herum augeordnet, sondern zum
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Teil nach inneu geriickt, also unregelmafiig in einem centralen

Felde der Aquatorebene der Spindel zerstreut. Sie miissen also

nach der longitudinalen Zerspaltung seitlich auseinanderweichen.

Bemerkenswert ist noch, daC diese Querschnitte der Karyosomen,

auch wenn deren acht beisammen sind, nur selten gleich groC er-

scheinen, und daC kleinere unregelmiiCig zwischen groCeren verteilt

sind. Die Gesamtheit der Umstiinde gestattet nicht, diese Un-

gleichheit auf Schiefschnitte zu beziehen, die eine Anzahl der

Korpercheu in ilirer dicken Mitte, andere naher dem schmalen

Ende getroffen batten, und ebenso auch nicht auf die seltenen

Falle von Langsverlagerung einzelner derselben. Es scheint dem-

nach, daC wirklich ofters die Zerfallung zwei etwas an GroBe

verschiedene Teilstiicke liefert. Darauf bezog sich das, was ich

oben, S. 469, iiber ungenaue Halbierung der Karyosomen und

die dadurch gesteigerte Wichtigkeit ihrer qualitativen Uberein-

stimraung gesagt habe. AuCerdem aber zeigen sich ziemlich oft

statt der acht kleinen Querschnitte nur sieben oder sechs, dann

aber unter diesen ein bis zwei ungewohnlich groBe, Falle, die

wohl auf ungleichzeitige, bei einzelnen Gliedern der Gruppe ver-

zogerte Teilung schliefien lassen.

Bisher batten die Karyosomen die Aquatorebene noch nicht

verlassen. Dies erfolgt jedoch einige Zeit darauf in der bekannten

Weise. Es bilden sich zwei Gruppen von je vier Karyo-
somen, die nach den beiden Polen hiu auseinander-
weichen. DaC sich dabei jedes Paar von Schwester-Karyosomen

auf die beiden Gruppen verteile, ist unter den obwaltenden Um-
standen nicht durch positive Anhaltspunkte zu begriinden, jedoch

aus theoretischen Grunden sehr wahrscheinlich. Bei der Be-

wegung nach den Polen bin bleiben die vier Korperchen jeder Gruppe
immer nebeneinauder in einer Querebene angeordnet; und so im

Gleichschritt vorruckend, gelangen sie, und zwar anscheinend sehr

rasch, bis nahe an die Spitzen der Spindel, wo sie ohne sofortige

Umwandlung wieder etwas langer verweilen ; denn sie sind in

dieser Endlage sehr oft anzutreffen, wahrend sie viel seltener auf

ihrer Wanderung ertappt werden. — Der Weg aber, den sie zuruck-

gelegt haben, ist erheblich langer, als es die urspriingliche Form
der Spindel und der ganzen Zelle gestatten wiirde. Diese
werden nllmlich wahrend des Vorgangs in axialer
Richtung gedehnt, so daC Formen entstehen, wie sie in

Fig. 8p u. q wiedergegeben sind. Fassen wir einen Zeitpunkt

nahe vor dem Schlusse der Wanderung ins Auge (Fig, 8q), so
Bd. XXX. N, F, XXIII. Qi
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sehen wir zwischen den beiden Karyosomengruppen ein relativ

langes cylindrisches Bundel geradliniger , rot tingierter Ver-

bindungsfaden ausgespaiint, das an sich schon etwas langer ist

als die fruhere Achse der Spindel, entsprechend aber auch schmaler,

als diese friiher in der Aquatorebene war. Die Art der Tingie-

rung und alle sonstigen Verhaltnisse lassen keinen Zweifel dariiber,

daC das Bundel der Verbindungsfasern ein Teil der friiheren

Spindel ist. Es mussen also bei der unter Spannung und vielleicht

auch aktiver Kontraktion erfolgenden Geradstreckung der Fasern

die Mittelteile derselben naher an die Zellachse herangeriickt sein.

Jenseits der Karyosomengruppe ist einstweilen noch eine kurze

Fortsetzung des Faserkorpers bemerkbar, indem eine Anzabl

Faden nach einem nahen Punkte hin konvergieren und so in den

beiden Polarsegmenten je ein niedriges, kegelformiges Endstiiek

der Figur formieren. Dieses wird aber bald, indem die Karyo-

somen noch etwas weiter vorrticken, fast ganz abgeflacht, so d&H

die Spindel jetzt zu einem betrachtlich langeren, faserigen Cylinder

wird, dessen Enden die beiden Querreihen der blauen Korperchen

einnehmen. Gleichzeitig wird aber auch die ganze Zelle, deren UmriB

durch die Zellmembran markiert ist, zu der Form eines Cylinders

mit gewolbten Endflachen umgewandelt. Die kleinen Zwischenraume

zwischen diesen Endflachen und den Karyosomengruppen werden

von einer blaBrot tingierten, zarten Substanz ausgefullt, deren

Struktur nicht genauer zu erkennen ist. Die Mechanik dieser Um-
gestaltung der auBeren Form der Zelle diirfte nicht leicht zu er-

klaren sein. Sie ist jedenfalls eine Folge der Ausstreckung des

inneren Faserkorpers. Da jedoch letzterer nicht starr genug er-

scheint, um leicht einen wirksamen Druck desselben auf die Pol-

gegenden der Zellmembran annehraen zu lassen, so diirfte noch

ein anderer, verschleierter Faktor mitwirken. Falls etwa trotz

des Mangels positiver Nachweisbarkeit von den Seitenflachen der

Spindel einige zarte Faden quer nach der Zellmembran hiniiber

ausgespannt sein sollten, so miifite die Annaherung der Mantel-

fasern der Spindel an die Zellachse auch einen Zug auf die Zell-

membran in der Richtung zur Achse hin ausuben, was weiter ein

Ausweichen des fliissigen Teils des Zellinhalts nach den Polen und

damit Verlangerung der Zelle zur Folge haben wiirde.

Betrefls der weiteren Veriinderungen der Karyosomen habe ich

ofters so viel gesehen, daC diese aus ihrer kurzen, gedrungenen

Gestalt wieder in fadige Form ubergehen, und dalJ diese ge-

bogenen oder geschliingelten Faden zu einer Art dichteu Knauels
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zusammentreten , also das Dispirera Flemming's. Bei der Um-
bildung zu Faden scheint es aber so zuzugehen, daC das Korper-

chen sich nicht einfach verlangert, soudern zuerst ein Loch be-

kommt und damit in einen kleinen Ring verwandelt wird, der

dann, an einer Stelle aufbrechend, einen anfangs kurzen, spater

sich verlangernden Faden liefert; doch spreche ich das nur mit

Vorbehalt aus, da mir aus dieser tJbergangszeit nur einige wenige,

deutlich in diesem Sinne sprecheude Bilder aufgestoCen sind.

Wahrenddessen geht aber auch mit dem anderen Haupt-

bestandteil der Zelle eine wesentliche Veranderung vor sich. Das

Biindel der Verbindungsfasern verliert seine parallelfasrige Struktur

und schwillt zu einer fast homogen erscheinenden, etwas blasser

rot tingierbareu Masse an, also zu gewohnlichem Cytoplasma, das

bald die ganze Zelle ausfullt. Auch in den polaren Segmenten ist

dann der kleine Raura zwischen Zellmembran und Knauel von

kontinuierhchem Protoplasma eingenommen. So ist wieder die

Zellsubstanz in derjenigen Verfassung, die ihr im Ruhezustande

der Zelle zukara, bergestellt, und zwar hauptsachlich auf Kosten

der Spindelfasern. Die beiden blau tingierten, dichten Knauel

liegen jetzt ganz im Protoplasma eingebettet. Als Zellkerne konnen

sie einstweilen noch nicht angesehen werden. Denn sie reprasen-

tieren nur eines, wenn auch ein sehr wichtiges, der qualitativ ver-

schiedenen Konstituentieu eines Zellkerns, namlich die kyanophile

Kernsubstanz, und es fehlt zur Vollendung noch der Einschlufi in

eine von Kernsaft erfullte Hohle, es fehlt die Nukleolarsubstanz

und die Kernmembran.

Bald aber lockern sich die Knauel etwas, und es werden helle,

farblose Interstitien zwischen den blauen Faden sichtbar. Und
weiterhin sind an Stelle der beiden Knauel richtige blaschenformige

Kerne vorhanden mit einer rot tingierten Kernmerabrau, einem

Oder zwei kirschroten Nucleolis und einer groCeren Zahl feiner

blauer Innenkornchen, von denen ich es wegen der Kleinheit und

Feinheit des Objekts zweifelhaft lassen muC, ob sie bis zur nachsten

Mitose durch zarte Faden netzartig verbunden bleiben oder fiir

eine Zeitlang isoliert werden. Abgesehen von dieser Umordnung

der kyanophilen Substanz kann die Vervollstandigung und Neu-

gestaltung des Kerns nur dadurch erreicht worden sein, dafi

zwischen den Kniiuelfaden und um sie herum eine Flussigkeit,

Kernsaft, sich ansammelte, in Form eines Tropfens und mit dem
Aussehen einer Vakuole im Protoplasma, dafi ferner in diese hinein

31*
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Nukleolarsubstanz ausgeschieden wurde und eine Greuzscliicht des

Protoplasmas zur Membran sich verdichtete ^).

Das Ganze ist also jetzt eine von gleichmaCigem Cytoplasma

erfiillte Zelle mit zwei blaschenformigeu Kernen von gewohnlicher

Beschaffenheit. Und in diesera Zustande verharrt das Gebilde

kurzere oder langere Zeit. Von den oben, S. 431, erwahnteu zwei-

kernigen Doppelspermatogonien unterscheidet es sich sowohl durch

die erheblich geringeren Diraensionen des Ganzen und der Kerne

als auch durch die Gestalt, indem jene kuglig oder doch an-

nahernd so geformt sind, dieses liingegen langer gestreckt, eiueni

Cylinder init gewolbten Endfliichen und hochstens ganz flach aus-

gebauchter Mantelflache ahnlich ist.

Erst nach Herstellung dieses Zustandes folgt die Zweiteilung

des Zellenleibes, und zwar auf dem Wege einfacher Durchschnii-

rung im Aquator. Eine anfangs oberflachliche konkave Einseukung

wird bald spitzwinklig und geht in eine scharfe Ein- und Durch-

schniirung iiber, wobei die in der Trennung begriffeuen Halften

sich zu Kugeln abrunden und nach der vollstandigen Zertrennuug

zuweilen noch eine Zeitlang in Beriihrung beisammen bleiben,

spater aber sich voneinander mehr entfernen. Dies sind die

Samenzellen zweiter Generation.

Hid) Die folgenden Zellgenerationen.

Auf die beschriebene erste mitotische Teilung
imHoden folgen nun noch drei andere, so daB ini

ganzen funf Generationen von Samenzellen ge-

bildet werden. Diese Behauptung steht in Widerspruch zu

einer Angabe von Brunn, der nur drei Generationen annimmt,

ohne indessen diese Meinung naher zu begrunden. Die Sache

verhalt sich aber folgendermaBen.

Unmittelbar kann man aus den mikroskopischen Bildern die

Zahl der Generationen nicht erkennen; denn welche Orientierung

der Schnittrichtung man auch v/ahlen moge, so zeigt sich doch

1) Ich kann demnach uicht umhin, auf Grund sowohl der hier

dargestellten Beobachtungen, wie anderer Falle mitotischer Zellteilung

in den wesentlichen Hauptpunkten diejenige Ausicht iiber die Neu-
bildung der Kerne bei der indirekten Zellteilung fest-

zuhalten, welche ich schon im Jahre 1874 und 1876 (la- c) ausge-

sprochen babe, nur daB mir damals, weil ich zu jener Zeit bloB am
lebenden Objekte und mit weniger vollkommenen Hilfsmitteln unter-

suchte, das Aggregat fadiger Substanz, das als Anregungs- und Aus-

gangspunkt fiir die Kernbildung dient, unsichtbar geblieben war.
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nirgeiids eine Schichtung oder Aufreihung jener, vielmehr, wie

schon fruher erortert wurde (S. 418), eia buntes Durcheinander

der verschiedensten Entwickelungsstufen. Unter diesen Um-
standen ist man ganz darauf angewiesen, aus der ver-
schiedenen GroCe der Samenzellen auf die Anzahl
der Generationeu zu schlieCen, was aber auch nur

dann thunlich sein wird, wenn eine gewisse Regelmafiigkeit der

Abstufungen mit groCeren Intervallen sich herausstellt. Ich

fiihrte deshalb sehr zahlreiche, moglichst genaue Messungen der

Zelldurchmesser aus, und zwar unter Beniitzung des apochro-

matischen 01 - Immersions - Objektivs 1,30 — 3 von Zeiss und

eines in Hundertstel eines Millimeters eingeteilten Okular-Mikro-

meters. Als ich nun die so erhalteuen Zahlen verglich, zeigte sich

zu meiuer Befriedigung die eben ausgesprochene Voraussetzung

erfiillt. Es ergaben sich an den Sublimatpraparaten einschliefilich

der Spermatogonien fiinf GroCenstufen von folgenden Durch-

messeni: 1) 13—14 ^i, 2) 10—11 (.i, 3) 8—9 ^i, 4) 6—7 fi,

5) 5—6 1.1. Die beiden letzten Stufen sind durch den unmittel-

baren Augenschein noch leichter zu unterscheiden, als die an-

gegebenen Zahlen vielleicht vermuten lassen wiirden, und zwar

erstens deshalb, well die meisten Zellen der vierten Stufe sich

mehr der Zahl 7, die meisten der fiinften Stufe sich mehr der

Zahl 5 nahern, und zweitens aus dem allgemeinen Grunde, well

bei der einfachen Besichtigung nicht die lineare, sondern die viel

bedeutendere Flachendiiferenz zur Geltung kommt. Es wiirden

also schon uach dem Ergebnisse dieser Messungen fiinf Genera-

tionen anzunehmen sein.

Ich kam aber dann noch auf folgende Erwagung. Es handelt

sich ja durchweg um Zweiteilung in zwei gleich groCe Tochter-

zellen. Nun ist einerseits gar kein Grund vorhanden, anzunehmen,

daC dieser Vorgang mit einem Substanzverluste verbunden sei,

und andererseits ist es bei der raschcn Folge der Teilungen hochst

unwahrscheinlich, dafi in den kurzen Pausen die Tochterzellen

wachsen sollten. Es ist also zunachst zu vermuten, daC das Vo-

lumen jeder Tochterzelle der Halfte des Volumens ihrer Mutter-

zelle gleich ist und gleich bleibt, bis sie selbst wieder zur Teilung

gclangt oder, wie die Zellen letzter Generation, anderweitige be-

deutende Umwandlung erfahrt. Ich beschloB nun, durch Rechnung

zu ermitteln, wie sich zu diesem supponierten Prinzipe die Er-

gebnisse der Messungen stellen mogen. Das Voluraen einer kug-

ligen Zelle liiBt sich ja aus dem Diameter, resp. dem Radius nach
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der bekannten Formel ^/g tt r^ berechnen; und fiir die zweite

bis fiinfte Stufe ist das so erhaltene kubische MaC mit dera halben

Volumen der vorangegangenen Stufe zu vergleichen. Zu meiner

Genugthuung ergab sich auf diese Art cine sehr gute tFberein-

stimmung der zu vergleichenden Zahlen, wie die hier folgeude

tabellarische ZusaramenstelluDg zeigt

:

Maasse der 5 Generationen der Samenzellen von Paludina
vivipara.

f g

Generation

o

S a

il

< ^

^ ? 9

Radius

Kub.-jie

a

a o
2 ^

Kub.-ju.

a

pq

I = Spermato-

gonien

j.y 1 Spermato-

IV ) cyten

V^ Spermioblasten,

unmittelbar nach

ibrer Entstehung

Man sieht.

13—
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auch fiir andere Falle der Spermatogenese vorausgesetzt werden

darf, wiirde sich ubrigens das hier betonte Prinzip der wieder-

holten Halbierung, wie ich meine, auch heuristisch fruchtbar er-

weisen konneu, indera schon aus dem Verhaltnis der Durchmesser

der ersten und letzten Generation die Anzahl der dazwischen

liegenden zu erschlieCen ware, natiirlich mit Vorbehalt der Be-

statiguug durch Wahrnehraung, und indem ebenso auch Liicken

in der Reihe zu erneuter Untersuchung auffordern wiirden
'
).

1) Ein Beispiel mag dies erlautern. Flemming (8 d) nimmt bei

Salam. mac. wahrend der Spermatogenese im engeren Sinne drei

Generationeu von Samenzellen an, die er mit b, C und d bezeichnet

und deren Durchmesser er auf 29, 19 und 14,5 f* bestimmt hat.

Die unten eutworfene, der obigen analoge Tabelle zeigt nun, daB bei

Berechnung der Zellvolumina nach den Durchmessern das Volumen
der letzten Generation iiberraschend genau */g desjenigen der

ersten Generation betragt (vgl. Kolumne y, I und IV), was auf zwei

Zwischengenerationen statt der einen von Flemming angenommenen
hinweist. Weiter zeigt sich, daB das Vol. IV beinahe der Halfte des

Vol. Ill gleichkommt, daB hingegen letzteres nur wenig mehr als ^/^

des Vol. I betragt. Es miisste also bei Teilung von Flemming's

6-Zelle in zwei c-Zellen fast die Hiilfte der Substanz eingebiiSt worden

sein. Man wird zugeben, daB dies sehr unwahrscheinlich ist. Ich

wage deshalb die Vermutung, daB noch eine, Flemming entgangene,

zwischen b und c liegende Generation von ca. 23 (i Durchmesser

vorhanden ist. Schiebe ich diese hypothetisch dazwischen, so stimmt

alles recht wohl. Ja es wiirde sich sogar dann mit nur einer einzigen

geringfiigigen Abanderung der von Flemming angegebenen Durchmesser

eine mathematisch genau dem Postulate entsprechende Reihe ergeben

(s. Kolumne s). In die folgende Tabelle habe ich demnach die von
mir vermutete , als zweite einzuschiebende Generation mit aufge-

nommen

:

Samenzellen von Salam. mac.

a
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Diese fiinf Generationen von Samenzellen entstehen nun, die

erste auf dera Wege der anfangs beschriebenen Hervorsprossung

aus dem Keimlager, die anderen durch vier aufeinander folgende

raitotische Teilungsakte, deren ersten an den Spermatogonien ab-

lanfenden ich ja ausfuhrlich geschildert babe, wahrend ich betreffs

der folgenden bald noch Naheres beibringen werde. Zuvor mochte

ich nur noch folgendes bemerken: Meinem Nachweise gegeniiber

kann ich die Angabe Brunn's, nach der auf die Bildung der

Spermatogonien nur ein oder zwei mitotische Teilungen folgeu

sollen, nur als auf unvollkommener Beobachtung beruhend an-

sehen. Der Fehler diirfte mit dem anderen zusammenhangen,

dafi Brunn geglaubt hat, an den kleinen Kernen des Keimlagers

einen bis zwei mitotische Vermehrungsakte gefunden zu haben,

wo solche aber nach meinen Wahrnehmungen nicht vorkommeu

(s. oben S. 429). Danach wiirden im ganzen auch bei ihm, wenn

auch in etwas unbestimmter Weise, vier aufeinander folgende

mitotische Cyklen herauskommen, von denen er jedoch nur zwei

auf eigenthche Samenzellen bezogen hat. Ob etwa seine Behand-

lung der Objekte mit heiCer Sublimatlosung stellenweise Ver-

backung herbeigefiihrt und diese so dem Wandungsprotoplasraa

ahnlich gemacht haben mag, oder welche sonstigen auCeren Um-

stande zu seiner Behauptung beigetragen haben mogen, kann un-

erortert bleiben. Auf eine ganzliche Aufklarung der Differenz

mufi ich schon deshalb verzichten, weil Brunn keine Messungen

der Samenzellen angestellt hat, die allein eine Vergleichuug er-

m(3glichen wiirden. Die von mir erbrachteu Nachweise aber, so

wie auch die jetzt noch anzufiihrenden Einzelheiten beziehen sich

alle auf wohl formierte und allseitig scharf begreuzte, im Schlauch-

lumeu liegende oder aus diesem bei der priiparatorischen Dissocia-

tion ausgetretene Zellen, deren Stufenfolge durch Bestimmung der

Durchmesser gesichert ist.

Was nun die Art und Weise der weiteren Zellteilungen au-

langt, so verlaufen diese im groCen und ganzen so wie die erste,

oben genauer beschriebene. Es wiederholen sich also die gleichen

Rath (20 b) nimmt bei Salam. roac. eine Zellgeneration mehr an als

Flkmming. Jedoch wiirden die von ihm beobachteten neu hinzukommen-

den Zellen an den Anfang der Reihe zu stehen kommen ; denn sie siud

groRer als die von Flemming's crster Generation, und zwar bis 45 (i im

Durchmesser, was nicht recht mit dem hier vertretenen Prinzipe stimmen

will. VoUstandige Aufklarung der Verhaltnisse bei Salam. mac. wird

erst von weiteren darauf gerichteten Untersuchungen zu erwarten soin.
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Erscheinungen in immer kleinerem MaCstabe. Trotz der recht

gering werdendeu Dimensionen sind namentlich die zierlichen

Bilder des Schleifen- und des Faserspindelstadiums und der

folgenden , einem Dyaster entsprechenden Phase mit starken

Linsensystemen sehr wohl zu erkennen und gestatten auch oft-

mals eine Zalilung der Karyosomen. In einzelnen Punkten stellen

sich Besonderheiten heraus, auf die ich noch eingehen werde,

wahrend es im iibrigen, insoweit die Vorgange mit denjenigen

der ersten Teilung sich decken, keiner erneuten Schilderung be-

darf. Nur zwei Punkte der Ubereinstimmung mochte ich noch

besonders hervorheben, namlich ersten s, daB jedesmal auf die friiher

angegebene Weise ein Nebenkern gebildet wird, und zweitens, daC,

entgegen dem in anderen Fallen von Spermatogenese Gefundenen,

an unserem Objekte samtliche Teilungen mit einem
blaschenforraigen Ruhezustande des Kerns ab-

schlieCen.

Einer besonderen Besprechung bedarf der tJbergang des

Schleifenstadiums in dasjenige der Faserspindel. Jedesmal tritt

wiederum Zerfalluiig der kyanophilen Faden ein, und zwar bei

der zweiten und dritten Zellgeneration in sechzehn zu Kugeln sich

abrundende Teilstiicke, bei der vierten Generation in eine viel-

leicht noch groBere, aber nicht bestimmbare Zahl feinster Kornchen.

Und zwar geschieht dies schon zu einer Zeit, wo noch ein ein-

heitlicher, ungeteilter Meniscus als Verdickung der cytoplasma-

tischen Schicht vorhanden ist, also ahnlich wie in Fig. 8 k, nur

in kleinerem MaCstabe. Wie mir die Zerfallung der Faden in

runde Teilstucke nach Beobachtungen an der dritten Zellgeneration

vor sich zu gehen schien, habe ich schon oben bei den Spermato-

gonien angegeben.

An den Zellen zweiter Generation habe ich etwas weiteres

zur Uberfuhrung nach der Faserspindel hin nicht finden konnen,

halte es jedoch fiir wahrscheinlich , daC jetzt die Zweiteilung des

Meniscus mit der in ihm enthaltenen Nebenkernmasse, die Ver-

sammlung der kleinen Karyosomen in einer aquatorialen Zone

und uberhaupt die Herstellung eines Zustandes folgen wird, wie

er oben an den Spermatogonien geschildert (Fig. 81) und als zur

Herstellung der Faserspindel unmittelbar gehorig bezeichnet

wurde.

Fiir die Zellen der dritten Generation hingegen treten nach

meinen Befunden neue Thatsachen hinzu. Hier schiebt sich namlich

eine Reihe von Vorgangen ein, die auf die Bildung eines sogenannten
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Viererstadiums hinauslauft, wie es auch bei Salam. mac. schon

durch Flemming und neuerdiugs durch vom Rath (20 b) und, wie

ich aus letzterer Abhandlung entnehrae, bei verschiedenen niederen

Tiereu durch Boveri, Hanking, Brauer gefunden und studiert

worden ist. Dieses ist dadurch charakterisiert, daC in der er-

weiterten Kernhohle sechzehn kleine rundliche Karyosomen, an-

geordnet in vier Gruppen zu vier Einzelkorperchen , vorhanden

sind. Ein soldier Zustand entsteht aber bei Paludina auf anderem

Wege als nach Rath bei Salam. mac, namlich in unserem Falle

aus dem Schleifenstadium hervorgehend und vermittelt durch die

erwahnte Zerteilung der vier Faden in je vier Stiicke. Neben den

Zellen rait sechzehn gleichmafiig zerstreuten Kiigelchen finden sich

in der dritten Generation zunachst auch solche, in welchen jene

Innenkorperchen zu acht Paaren angeordnet sind, die wiederum

in ungefahr gleichen Abstanden voneinander und naher der Grenz-

flache der Hohle situiert sind. Und zwar liegen die beiden Kor-

perchen jedes Paares dicht bei einander und sind etwas gegen-

einander abgeplattet (Fig. 11a). Sodann aber treten je zwei

solcher Paare zu einer Gruppe von vier Korperchen zusammen

und zugleich noch naher, schlieBlich ganz dicht an die Grenzflache

der Hohle hinan (Fig. 1 1 b). In diesen Vierergruppen wird all-

mahlich die gegenseitige Anschmiegung der Einzelkorperchen noch

inniger als vorher. In manchen derselben erkennt man die Zu-

sammen setzung aus vier Teilen noch ganz gut, in auderen un-

vollkommener, wiihrend wieder andere scheinbar zu einem einheit-

lichen Korperchen zusammengeschweiCt sind. Ob hier eine voll-

standige Verschmelzung oder nur eine Art Verklebung stattfindet,

liiCt sich nicht entscheideu. Jedenfalls aber bleibt, wie die Er-

scheinungen des folgenden Stadiums lehren werden, eine erleichterte

Teilbarkeit in vier Stiicke zuriick. Sehen wir von letzterer einst-

weilen ab, so ist schon jetzt erreicht, was in den friiheren Zell-

generationen erst in einer folgenden Phase, namlich wiihrend der

Bildung der Faserspindel erzielt wurde, uamhch ein Gehalt an

vier groBeren kernformigen Karyosomen, die wolil auf demselben

Wege wie sonst in eine Faserspindel eingefiigt zu werden be-

stimmt sind. Als Sinn und Zweck aber des beschriebenen, in Zer-

fallung und Wiedervereiuigung bestehenden Zickzackkurses wird

sich auch aus dem weiteren Verlaufe der Dinge nichts anderes

entnehmen lassen, als was ich schon betreflfs des analogen Ge-

schehens in den friiheren Zellgenerationen oben auf S. 468 zur

Erwagung gestellt habe. Es ist wiederum gestattet, zu vermuten,
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daC jeder der vier Fadeu des Schleifcnstadiums zu jeder der vier

Griippen eineii Beitrag liefert zum Zweck besserer Vermischung

der kyanophilen Substanz und damit zur Ausgleichung etwaiger

qiialitativer Verschiedenheiten, die den vier Schleifen angehaftet

haben konnten. Die Vereinigung der vier runden Korperchen,

bestehe sie nun in einer volligen Verschmelzung oder auch nur

in einer innigen Anschmiegung, giebt jedenfalls Gelegenheit zu

einem Austausch von Molekiilen differenter Art und damit zu einer

gleichmaCigeren Durchmengung und Verteilung derselben. Eine

solche scheint ja iiberhaupt eine der wesentlichsten Aufgaben aller

mitotischen Prozesse zu sein. Wenn nun aus der durch Flemming

entdeckten Langsspaltung der Chromosomen und der damit ge-

gebenen Moglichkeit der tJberweisung je eines Spaltstucks an je

eine der beiden Zellhalften so deutlich hervorleuchtet, daU es

darauf aukommt, den beiden Tochterzellen moglichst gleichwertige

Kern substanz zuzufiihren, so durfte doch zu diesem Zeitpunkte

die Erreichung jenes Zieles schon in hohem MaBe vorbereitet sein

mittels derjenigen Durchmischuug des Materials, welche die Sub-

stanzverschiebungen vvahrend des Netz-, Knauel- und Schleifen-

stadiuras mit sich gebracht haben. Bei den Samenzellen nun ge-

schielit in dieser Richtung noch etwas mehr, und diese Steigerung

der auch sonst obwaltenden Tendenz erscheint mir wohl erklar-

lich. Wenn die Ausgleichung und gleichmafiige Verteilung der

specifischen Kernsubstanz im allgemeinen die Bestimmung hat, die

Eigenschaften der Mutterzelle auf beide Tochterzellen zu iiber-

tragen ^), so hat das bei den Samenzellen noch den umfassenderen

Sinn der Vererbung der Eigenschaften des vaterlichen Organismus

auf seine Nachkoramenschaft. Danach geht aus den besprochenen

Thatsachen das Bestreben hervor, moglichst viele Eigen-

schaften des Vaters auf jedes Mitglied der Nachkommenschaft zu

vererben. Und dies ist unleugbar gleichbedeutend mit Ein-
schrankung der Variabilitat, mit Sicherung eines

1) Diese Tendenz kann bei den somatischen oder Gewebszellen
wohl nur da in voUem MaBe vorausgesetzt werden, wo es sich bei

der Zellteilung um einfaches Wachstum oder Ersatz einer gleich-

formigen Zellenmasse, also um Erzeugung gleichwertiger Zellen handelt,

wiihrend die namentlich in der embryonalen Entwickelung und ebenso

bei der Regeneration komplizierter Orgaue so wichtigen Differeu-

zierungen der Zellen an feinere Modifikatiouen der Mitosen gekniipft

sein diirften, die zum Teil vielleicht auch der mikroskopischen Er-

forschung zuganglich sein konnen.
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hoheren Grades von Konstanz der Art. DaC fur eine

solche, wenigstens in den holier organisierten Abteilungeu der jetzt

lebenden Tierwelt obwaltende Tendenz noch einige Reihen anderer

Thatsachen aus der Geschichte der Samenelemente zu spreclieu

scheinen, indem sie als weitere Hilfsmittel fiir dieselbe angesehen

werden konnen, babe ich scbon friiher an einer anderen Stelle

betont^).

Zwischenvorgange, die ich nicht gefunden habe, die aber ver-

mutlich wiederum durch einen der Fig. 8 b entsprechenden und

nur durch die geringere Zahl von vier rundlichen Korperchen

in der Aquatorialzone unterschiedenen Zustand hindurchgehen,

fuhren auch an der dritten Zellgeneration zu einer Faserspindel,

deren Bild sich kaum von demjenigen der fruheren unterscheidet.

Wiederum liegen anfangs vier weizenkornformige Karyosomen in

der Aquatorebene der Spindel. Von deren Zusanimensetzung aus

je vier kleinen Korperchen ist jetzt meist niclits mehr zu be-

nierken, und nur hier und da zeigen sich Spuren davon als leichte

seitliche oder terminale Einkerbungen. Gleichwohl tritt bei ihrer

folgenden Selbstteilung eine Abweichung von dem ge-

wohnlichen Verhalten in der Art ein, daC auBer

Langsspaltung zugleich eine quere Zertrennung

1) In diesem Sinne habe ich namlich schon in meiner Arbeit

liber das Sperma von Dytiscus marg. (1 f) der bei Vertebraten, Hexa-

poden und Mollueken so allgemein in den Hodeu auftretenden Ver-

einigung der Spermien zu Biindelo, sowie auch den bei vielen In-

sekten aufierdem noch in einem spatereu Stadium wieder sich eiu-

stellenden Agglutinationen der Spermienkopfe, darunter auch der von

mir nachgewiesenen paarigen Kopulation der Dytiscus-Spermien die

Aufgabe zugeschrieben, einen StofFaustausch und Ausgleich zwischen

den Kopfen der Samenfaden zu bedingen und dadurch einen hoheren

Grad von Konstanz der Art herbeizufuhreu. Wenn hinsichtlich der

Phylogeuese die Wichtigkeit des Variierens mit Recht ganz besonders

und fast ausschlieBlich betont worden ist, so mu6 doch auf der anderen

Seite und gerade bei Anerkennung des Prinzips der Veranderlichkeit

der hohe Grad von Konstanz, der den meiston Arten jetziger Lebe-

wesen hoherer Stufen eigen ist, urjsere Verwunderung erregeu. Zu

deren Erklarung liefert nun zwar die Geschichte der weiblichen Keim-

zellen, der Eier, soweit sie bis jetzt bekannt geworden ist, keine

hervorragenden Anhaltspunkte ; wohl aber glaube ich, daB betrefifs

der Vererbung von vaterlichcr Seite die erwahnten an den Sameu-

elementeu teils wahrend ihrer Entstehuug, toils uach dieser zu ver-

schiedcnen Zeiten auftretenden, so eigentumlichen Erscheinungen in

der angegebenen Richtung verwertbar sind.
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erfolgt, so daB jedes Karyosom wieder in vier

Teilstiicke zerfallt. Von den so entstandenen sech-

zehn Korperchen wandern dann je acht nach dera

einen und dem anderen Pole bin, in einer Front vor-

ruckeud, zuletzt aber sicli zu eineni ruudlichen Haufclien grup-

pierend. Es ergiebt sich also bei der Entstebung der vierten

Zellgeueratiou in der Tbat eiue Verdoppelung der Anzahl der

Karyosomen, wie es ahnlich auch scbon an gewissen Samenzellen

anderer Tiere, z. B. bei Salani. mac. seitens Rath's wabrge-

noramen worden ist. In diesen letzteren Fallen erklart sich die

Verdoppelung einfacb daraus, daB nacb der Darstellung des ge-

nannten Forscbers die im Viererstadium zusammengruppierten vier

Ktigelcben niemals miteinander in innige Beriibrung treten, sondern

einander nur genabert bleiben und so aucb in die Spindel gelangen,

worauf einfacb aus jeder Gruppe zwei nacb je einem Pole vor-

riicken. Aber aucb in unserem Falle der Vereinigung der vier

Korpercben zu einem groBeren diirfte docb an den Beriibrungs-

flacben nur Kontinuitat von geringerer Widerstandsfabigkeit ber-

gestellt, also ein gewisser Grad von Spaltbarkeit zuriickgeblieben

sein, die den Zerfall in vier statt der sonstigen zwei Stiicke be-

gunstigt. — Ira ubrigen aber bat die Verdoppelung in unserem

Falle keine weiteren bemerkbaren Folgen, indem die sicb an-

scbliefienden Vorgange im wesentlicben ganz so wie sonst ver-

laufen. Im besonderen ist bier kein Ausbleiben des
nacbsten Rubestadiums zu konstatieren. Vielmebr

bildet sicb aus den beiden Karyosomenbiiufcben und um sie herura

wieder je ein blascbenformiger Kern, der sebr fein verteilte, bell-

blau tingierte Korncben und einen Nucleolus entbalt. Wabrend-

dessen ist aucb wieder der Zellraum auf Kosten der Faserspindel

ganz von lockerem Protoplasma erfiillt worden. Und bald darauf

folgt dann wieder mittels Durcbscbniirung der Zelle im Aquator

ibre ganzlicbe Zweiteilung. So ist die vierte Generation der

Samenzellen in Form isolierter, kugliger, einen blascbenformigen

Kern einscblieBender Gebilde bergestellt.

Diese scbreiten dann zu einer abermaligen Zweiteilung, welcbe

die letzte der Serie ist. Aucb in ibrem Verlaufe zerfallen die

Scbleifen in eine groCere Anzabl feiner Korncben, die sicb freilicb

nicbt ziiblen lassen. Sebr klar und bestimmt bingegen ist die

Frage der Zabl der Karyosomen an der Faserspindel dabin zu

entscbeiden, daU in deren Aquator wieder wie fruber vier
etwas langlicbe Korpercben nebeneinander aufgepflanzt siud. Durcb
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einfache Langsspaltung werden diese wieder zu acht, deren je vier

wieder an die beiden Pole der Spindel wandern, urn hier zur Neu-

bilduiig zweier junger blaschenformiger Kerne das Ihrige beizu-

tragen. Dies ist im Vergleich zu der Anzahl von Karyosomen,

die in der vorigen Zellgeneration in die Bildung der neuen Kerne

eintraten, eine Reduktion der Zahl auf die Halfte. Hierin liegt

nun zwar ein Punkt der Ubereinstimmung mit dem, was seit Weis-

mann's ersten Anregungen und Einblicken in einer Reihe anderer

Falle von Spermatogenese gefunden wurde; jedoch sind auch

wesentliche Unterschiede hervorzuheben. Fiirs erste ist die Re-

duktion hier nicht an tJberspringen eines Ruliestadiums geknupft,

vielraehr gewissermaCen durch ein solches Ruhestadium vermittelt.

Hauptsachlich bemerkenswert aber ist, daC es bei der Vierzahl

bleibt, daC nur eine relative, die vorangegangene Verdoppelung

wieder aufbebende und die typische Zahl definitiv wiederher-

stellende Reduktion statthat. Denn die besprochene Zvveiteilung

ist die letzte in der Reihe, und es ist keine Gelegenheit zu einer

nochmaligen Reduktion gegeben. Die jetzt entstandeneu Zellen,

die dazu bestimmt sind, sich auf bald zu beschreibende Weise in

Spermien umzuwandeln, haben also Kerne, die ebenso wie die

Samenzelleu zweiter Generation auf Grund von vier Karyosomen

sich gebildet haben ^). Dies steht nicht in Ubereinstimmung mit

dem, was z. B. bei Salamandra und von 0. Hertwig auch bei

Ascaiis meg. festgestellt worden ist; und es entspricht iiberhaupt

nicht dem Begriffe der Reduktionsteilung, wie er von Weismann

begriindet worden ist, und ihrer angenommenen Bedeutung fiir die

Fortpflanzung. Diesen Mangel an Analogie kann ich hier nur auf

Grund meiner Wahrnehmungen konstatieren, ohne etwa daraus

weitgreifende Schlusse ziehen zu wollen, well ja die Samenbildung

bei Paludina iiberhaupt mit ganz ungewohnlichen Abweichungen

und Komplikationen verkniipft ist, wie auch meine weitere Dar-

stellung zeigen wird.

Aber wenn auch bei Paludina keine absolute Reduktion
der Zahl der Karyosomen erreicht wird, so ergiebt sich dagegen

eine um so groCere Reduktion der Masse der kyanophilen

Substanz, also nach der herrschendeu Vorstellung der Masse der

Vererbungssubstanz. Da, wie ich nachgewiesen habe, wiihrend der

1) Ob die Vierzahl auch fiir die Mitosen der sonstigen Korper-

zellen von Paludina typisch ist, hatte ich nicht Gelegenheit zu er-

mitteln.
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Spermatogenese kein Wachstum der Zellen eingreift, vielmehr aus-

schlieBlich vviederholte Halbierung ihrer Substanz stattfindet und

dabei auch die Karyosoraeu sichtlich proportional kleiner und

kleiuer werden, so ist schliefilich in den Samenbildungszellen das

Quantum der kyanophilen Substanz sogar auf ein Sechzehntel des-

jenigen der Spermatogonieu reduziert. Ich mochte zur Erwiigung

stellen, ob eiue so resiiltierende Reduktion der Masse nicht eben-

falls von Bedeutung, ja sogar fur gewisse Postulate Weismann's

verwertbar sein kann, und fur diese sogar in hoherem MaBe als

die Reduktion der Zahl. Letztere hat ja, wo sie eintritt, sicher-

lich die Wirkung, uuter spaterem Hinzutreten der Karyosomen

der andersgeschlechtlichen Keimzelle die fiir die Species typische

Zahl zu erhalteu, und sie dient also diesem besonderen morpho-

logischen Charakter. Hingegen wird sie sonstigen physiologischen

EinfluB, namentlich betreffs Vererbung anderer Qualitaten nur dann

und nur insovveit ausiiben konuen, als damit zugleich Reduktion

der Masse verbundeu ist, z. B. dann nicht, wenn die Reduktion

der Zahl durch Verschmelzung je zweier Chromosomen zu einem

herbeigefiihrt wird. Ist doch uberhaupt die Zahl der Karyosomen

nur fiir eine bestimmte Zeit des Teilungsvorgangs giltig, an eine

voriibergehende Anordnungsweise der Molekule gekniipft, die im

Ruhestadium wieder aufgelost wird ^), und steigert sich doch so-

gar wahreud der Mitose die regulare Zahl zu gewissen Zeitpunkten

auf das Doppelte und Vierfache. Ist aber das Quantum der spe-

zifischen Kernsubstanz das MaBgebende, so ist eigentlich jede Zell-

teilung eine Reduktionsteilung. Nur wird bei den somatischen

Zellen meistens die Reduktion durch nachtragliches Wachstum

wieder ausgeglichen, wahrend bei den Fortpflanzungszellen keine

selbstandige Substanzvermehrung nachfolgt, sondern nur diejenige,

die bei der Befruchtung von der andersgeschlechtlichen Keimzelle

geliefert wird. Im Hinblick auf letzteren ZuschuB wiirde Reduk-

tion auf die Halfte geniigen. Wenn nun bei Paludina durch vier-

malige Halbierung der Samenzellen sogar Verriugerung auf ein

Sechzehntel erzielt wird, so lehrt dies zunachst, daB dieser Bruch-

1) Die von mehreren Seiteu ausgesprochene Meinung, daS die

Selbstandigkeit der Karyosomen sogar auch wahrend des Ruhezustandes

erhalten bleibe, scheint mir fiir die meisten Falle in den Thatsachen

keine geniigende Begriiudung zu fioden und auch dadurch nicht an-

nehmbarer zu werden, daS man den Begriff einer physiologischen

Individualitat zu Hilfe nimmt, die doch kaum gesondert von morpho-

logischer Individualitat z\i denkeu ist.
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teil fiir den Zweck der Befruchtung und zugleich der Vererbung

der vaterlicbeu Eigenschaften geniigt. Xebenbei aber ist nicht zu

iiberseben, dafi sowohl in unserem wie in vielen anderen Fallen

die resultierende Kleinheit der eiuzelnen Samenelemente und deren

vermebrte Anzabl besondere Voiteile fiir die Sicberuiig der Fort-

pflanzung mit sicb bringeu. Auch die Beziehungeu dieser Ver-

haltnisse zu allgemeineren Vererbungstheoremen diirften Beacb-

tung verdienen, z. B. betretis der Idee Weismann's, daG es auf

Vermeidung der Anhiiufuug allzu vieler verscbiedenartiger Abnen-

plasnien ankomme. Obzwar mit jener Art von Reduktion keine

unmittelbare Vernicbtung lastiger Teilcben verbunden ist, so bat

sie doch deren Verteilung und wahrscbeinlicb aucb uugleicbe Ver-

teilung auf eine groBere Anzabl von Individuen zur Folge, indem

ja die iudividuelle Verscbiedenbeit der Nacbkommenscbaft auch

auf eine solcbe der Fortpflanzungszellen, im besonderen der Samen-

elemente hinweist. Und da die iiberwiegende Mebrzahl der letzteren

zu Grunde gebt, ohne zur Fanktion zu gelangen, so werden aucb

dadurcb sebr viele atavistische Besonderheiten sogar aus der

Species eliminiert werden konnen. — Ich babe mir diese Hin-

deutungen gestattet, um die berubrten Punkte zur Erwagung zu

stellen, obne bier einer weitlaufigeren Diskussion derselben Raum

gewabren zu konnen.

Die Zellen fiinfter Generation, die dazu bestimmt sind, durch

Umgestaltung zu den baarformigen Spermien zu werden, soUen

eben deshalb im folgenden als Sperm ioblasten bezeicbnet

werden *). Bevor icb aber zu dieser Metamorphose iibergehe,

muC ich erst uoch einiger zuweiien vorher eintretender Besonder-

heiten gedenken, welche die Samenzellen vierter und fiinfter Gene-

ration, und zwar mehr das AuCerliche derselben betretfen, jedoch

nicht iibergaugen werden konnen.

Zuuacbst habe ich zu erwahnen, daB die Zellen der beideu

letzten Generatiouen zuweiien aus der rundlichen in Kegelform

1) So gem ich die von La Valette, diesem um unsere Kenntnis

der Entwickelung der Samenelemente so sehr verdienteu Forscher ein-

gefiihrten Benennungen : „Spermatogonie" und „Spermatocyte" an-

nehroe, so kann ich doch aus sprachlichen Griinden nicht umhiu,

seinen drilten Terminus: „Spermatide" zu vermeiden; denn die damit

gemeinten Zeilen sind ja nicht Abkommlinge des Samens, sondern im

Gegenteile Vorstufen seiner Elemente. Hingegen deckt sich die oben

von mir vorgeschlagene Bezeichnung voUstandig mit der Bedeutung

der betreffenden Zellen.
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ubergeheD, was mit ihren Aggregationen zusammenhangt. Die aus

einer Griippe gleichzeitig und dicht nebeneinander entstandener

Spermatogonien durch wiederholte Zellteilungen hervorgegangene

kleinzellige Schar von Spermatocyte!) nimmt oftmals die Form

eiues runden, auf einer Seite der Schlauchwandung anliegenden,

auf der anderen tief in die Hohlung des Schlauchs vorspringenden

Haufens an. Zuweilen nun geschieht es, dafi ein solcher Zell-

komplex ganz von di*r Wanduug des Schlauchs abgelost wird, und

dann werden die oberflachlich gelegenen Zellen des Haufens kegel-

formig. In Dissociationspraparaten sieht man gelegentlich so be-

schati'ene Aggregate kleiner Zellen, oder Fragmente solcher flot-

tiereu. Sie siud nicht von einer endothelahnlicheu Cysten- oder

FolliUelhaut umgeben. DaC aber die oberflachliche Lage kegel-

formiger Zellen nicht einer Hiillhaut gleichvrertig ist, geht daraus

hervor, daC die kleinsten dieser Haufchen ganz und gar aus einer

Schicht solcher Kegelzellchen bestehen, die, radial gestellt, einen

kleineu, centralen, von einer strukturlosen Substanz erfullten Raum
umschlieCen, welche letztere wohl Jurch Untergang einer oder

einiger ceutraler Zellen entstanden sein mag (Fig. 7 a). Wenn nun

Komplexe dieser Art durch die Preparation zertriimmert waren,

so stieC ich einige Male auf die Thatsache, daC je zwei der kleinen

Kegelzellen, die durch ihren Kern von wenig iiber 2 i-i Durch-

messer als solche der funfteu Generation gekennzeichnet waren,

daC also je zwei solche Zellen mit ihren Spitzen verwachsen waren,

d. h. in einen gemeinschaftlichen kurzen Stiel ausliefen, der ent-

weder homogen erschien oder eine longitudinale Trennungslinie

zeigte (Fig. 7 b). Ich schlieCe daraus, daC bei dieser Art der An-

ordnung die Zweiteilung der kegelformigen Zellen vierter Gene-

ration als Langsteilung auf Grund einer quergestellten Teilungs-

figur erfolgen mag, und daC der gemeinschaftliche Stiel ein Rest

des Zusammenhangs der beiden Zellenleiber ist. Jedoch ist dieser

Modus nur eine ziemlich selten auftretende Variante; denn fiir ge-

wohnlich sehe ich auch in der vierten Generation die Teilung an

runden Zellen sich vollziehen. Ubrigens ist an den so entstandenen

Spermioblasten die Kegelform wohl nur ein voriibergehender Zu-

stand ; sie durften sich nach Lockerung des gegenseitigen Zu-

sammenhangs wieder abrunden, bevor sie sich weiter ausbilden.

Jedenfalls habe ich wahrend des Bestehens der Kegelform an

ihnen nur ein gleichformiges Cytoplasma und einen blaschen-

fiirmigen Kern im Rnhczustande bemerkt, also jeden Anfang einer

Bd. AXX. >-. V. XXIII. 3-2
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UmbilduDg zu Samenfaden vermiBt. — Hinzufugen mochte ich

Doch, dafi die eben geschilderten Erscheinungen zu der oben,

S. 436 ff., erwahnten und von mir bestrittenen Annahrae eines

fadigen Zusammenhangs silmtlicher Zellgenerationen beigetragen

haben konnen.

Ein anderes bemerkenswertes Vorkommnis ist folgendes. AuCer

den regularen einkernigen Spermioblasten von 5,5 /.i Durcbmesser

fiuden sich auch, und danu zuweilen ziemlich reichlich, groBere von

dem doppelten, seltener von dem drei- bis funffachen Volumen mit

je 2—5 Kernen, und zwar Kernen, die in ihrem Durcbmesser genau

denjenigen der kleinen regularen Spermioblasten gleichen. Ich

werde spater mitteilen, wie auch diese mehrkernigen Ge-

bilde zur Samenbereitung beitragen, indera aus jedem

derselben so viel Samenfaden hervorgehen, als Kerne dariu

steckten. Hier aber erhebt sich die Frage nach der Ent-

stehungsweise jener mehrkernigen Spermioblasten. Die zwei-

kernigen nun wiirden sich leicht so erklaren lassen, daC an einer

Zelle vierter Generation nach Ablauf der Mitose und nach Her-

stellung der beiden jungen Kerne die Teilung des Zellen-

leibes ausbleibt. Das mag auch teilweise wirklich so sein.

Und fiir die vierkernigen konnte man allenfalls supponieren,

dafi das namliche schon an einer Zelle dritter Generation

geschieht, und daC nach einer weiteren Kernverdoppelung die

namliche Tragheit des Zellenleibes sich geltend macht. Hin-

gegen ware eine solche Deutung auf die drei- und fiinfkernigen

wegen der ungeraden Zahl nicht anwendbar, auch nicht mit der

Hilfshypothese, dafi einer der Kerne einen Verdoppelungsprozefi

mehr durchlaufen habe als der andere oder die anderen; denn

letzterer Vermutung wiirde absolut entgegenstehen, dafi auch bei

ungerader Zahl samtliche in dem Gebilde enthaltenen Kerne den

gleichen und richtigen Durcbmesser von etwas uber 2 /-i haben.

Es bleibt demnach m. E. nur iibrig, anzunehmen, dafi zuweilen,

und wahrscheinlich gerade wahrend der auf S. 489 erwahnten

Aggregation die Zellenleiber von 3 — 5 kleinen einkernigen

Spermioblasten miteinander verschmelzen und zu ein em
mehrkernigen Ganzen sich abrunden, und zwar dafi

dies im lebenden Korper aus inneren Ursachen geschieht- Denn

an Artefakte durch ZusammenflieCen wahrend der Preparation ist

deshalb nicht zu denken, well diese Dinge sich nicht blofi nach

Dissociation frischen Materials, sondern auch in Schnitten ge-

harteter Hodenstuckchen finden.
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IV. Erste Periode der Ausbildiing der haarfSrmigeii Spermien.

Ich bin nun an dem Punkte angelangt, wo es sich um die

Ausgestaltung der Samenfaden selbst handelt.

Die ersten Veranderungen an den Spermioblasten betreffen fast

gleicbzeitig den Zellenleib und den Kern, beginnen indes doch wohl

etwas friiher an dem ersteren. Und zwar wiederholen sich im

Cytoplasma ganz diejenigen Vorgiinge, die in den friiheren Zell-

generatiouen zur Bildung des Nebeukerns gefiihrt haben. Auch

hier entsteht ein solcher auf dem fruher geschilderten Wege darch

Verdicbtuug des Cytoplasma. Wenn der Nebenkern fertig ist, so

stellt er einen runden, brillant rot sich tingierenden Korper dar,

von einem Durchmesser, der reichlich der Halfte desjenigen des

Kerns gleichkoramt und letzteren anfangs in einem Punkte be-

riibrt, bald aber ihm in etwas groCerer Ausdehnung angeschmiegt

ist (Fig. 12 b). Die Linie, welche durch die Mittelpunkte des

Kerns und Nebenkerns bestimmt ist, erweist sich bald als Achse

der Zelle, die dann auch zur Achse des Samenfadens wird. Die

so vereinigten beiden Korper sind wieder, wie in dem entsprechen-

den Stadium der friiheren Zellgenerationen, von einer Hohlung um-

gebeu, die sie von der jetzt erkennbaren, zwar sehr feinen, jedoch

deutlich rot tingierten Zellmembran trennt und von einigen sehr

zarten, die organische Verbinduug herstellendon Faden durchsetzt

ist. Diese Hohle ist am seitlichen Umfange erheblich breiter als

in den beiden Polgegenden, wo sie nur schmale Spalten darstellt.

Denn der Kern liegt jetzt sehr excentrisch, dem einen Pole sehr

nahe, ohne jedoch die Zellmembran zu beriihren ; und das Gleiche

gilt von dem Nebenkern. Ich werde deojenigen Punkt der Zell-

peripherie, der dem Kern am nachsten ist, wieder Kernpol, den

entgegengesetzten Gegenpol nennen.

Inzwischen hat sich auch der Kern durch folgende Vorgange

wesentlich verandert. Wahrend die Nebenkernbildung im Gauge

ist, verschmelzen die zahlreicheu sehr feinen (hellblauen) Kornchen

im Kern zu einigen groBeren, jetzt nach Tingierung dunkler blau

erscheinendeu Kliimpchen von unbestimmter Zahl und ungleicher

GroBe; und diese Kliimpchen legen sich bald an die innere Flache

der Kernmembran an, nur denjenigen kleinen Abschnitt derselben

freilassend, der rait dem Nebenkern in Beriihrung und jetzt sogar

anscheinend mit diesem verschmolzen ist, hingegen am iibrigen

groBercn Telle der Kernwauduug ziemlich gleichmiifiig verteilt

32*
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(Fig. 12 b). Anfangs etwa halbkuglig nach innen vorspringend,

platten sie sich bald darauf ab, indem sie sich ausbreiten, bis sie

alle miteinander zu einer Itontinuierlichen Schicht zusammenflieBen

(Fig. 12 c). So ist eine aus kyauophiler Substanz besteheude,

relativ dicke innere Belagsschicht der Kernmembran gebildet, die

etwa drei Viertel der letzteren uberzieht, nur an der Gegenpolseite

des Kerns fehlt und an der Grenze dieses Segments mit eiueui

zugescharften Rande veisehen ist. Die blau tiugierte Kapsel hat

also an der Gegenpolseite eiu Loch, das durch den Nebenkern ab-

gesperrt ist (Fig. 12 d). An ihrer AuBenflache ist aus optischen

Ursachen die sehr feine eigentliche Kernmembran jetzt kaum mehr

Oder doch nur schwer zu erkennen. Hingegen ist in ihrer Hohluiig

jetzt eine iiberraschende Erscheinung aufgetreten, namlich ein sehr

kleines aber scharf begrenztes, brillant rot gefarbtes Kugelchen,

von dem bis dahin nichts zu sehen gewesen war (Fig. 12 b, c,d).

Dafi es wirklich im Inneren des Kerns liegt, bleibt nicht im ge-

ringsten zweifelhaft. Dies hebe ich zur Verhiitung eines MiC-

verstandnisses deshalb hervor, weil etwas spater ein auderes rot

farbbares, freilich betrachtlich groCeres Korperchen als aufien dem

Kerne anliegend zu beobachten ist, wovon noch besonders die Rede

sein wird. Hinsichtlich der Herkunft jenes intranukleareu Kiigel-

chens aber kann ich nur vermuten, dafi es einem Nucleolus ent-

spricht, dessen kyanophile Rinde abgelost und mit der ubrigen

gleichartigen Substanz nach der Kernwandung hingezogen wurde.

Nach seiner Befreiung, resp. bei seinem ersten Hervortreten liegt

es in der Mittelgegend oder sogar naher dem blinden Eude der

blauen Kapsel, wandert jedoch allmahlich nach der Gegenpolseite

hin, bis es mit dem Nebenkern in Beruhrung tritt und dann in

diesem sich verliert (Fig. 12 e). Und zwar scheint cs mir, dafi es

rait diesem wirklich verschmilzt und in dessen Substanz aufgeht.

Dies kann deshalb etwas unsicher erscheinen, weil bei meiuer

Tinktionsweise beide in Rede stehende Korper in gleicher Weise

rot gefarbt werden ; und es ware ja denkbar, dafi mittels anderer

Behandlung selbstiindige Fortexistenz des Kugelchens auch nach

seinem Austritt aus dem Kern sich erweisen liefie. Indessen kann

ich dies aus dem Gruiide nicht gerade fiir wahrscheinlich halten,

weil auch in den folgenden morphologischen Veranderungen kein

Kugelchen von dieser Kleinheit eine besondere Rolle spielt. Nach

dem Austritt des (roten) Kugelchens aber enthalt die (blaue)

Kapsel in ihrem Innenraum keine sichtbaren Formbestandteile

mehr, sondern nur eine farblose, homogeue, wahrsclieiulich fliissige
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Substanz. In diesem Zustande verharrt sie langere Zeit, wahreud

auCerhalb die beiden bald zu schildcrnden Ereignisse vor sich

gehen; und sie behalt dabei einstweilen auch ihre durch den

Nebeukern gedeckte weite Offnung, zuweilen mit der geringfiigigen

Veriinderung ihrer Gestalt, daC sie sich gegen die Oifnung bin

etwas streckt und verschmalert, so daC der optische Durchschnitt

nicht mehr drei Vierteln eines Kreises, sondern mehr einer Huf-

eisenform entspricht.

Die Vorgange aber, die sich weiter an dem protoplasmatischen

Tell der Zelle abspielen, sind folgende. Zuerst trennt sich von

dem Nebenkern etwa ein Viertel seiner Masse ab, und dieses

Stiickchen wandert langs des Kernurafangs, auCerhalb desselben

nach der entgegengesetzten Seite der Zelle, wo es sich am Kern-

pole in der Spalte zwischen Zellmembran und Kern festlegt (Fig.

12 f u. g), mit beiden in Beriihrung, als ein rundliches, nur durch

die Einklemmung etwas abgeplattetes Korperchen. Man kann es

auf der Wanderung an den verschiedensten Stellen zur Seite des

Kerns ertappen ; am oftesten sieht man es natiirlich da, wo es zur

Ruhe gekommen ist und liegen bleibt, also am vorderen Pole.

Es hat etwa das vierfache Volumen des aus dem Kern ausge-

tretenen roten Kiigelchens, so dafi keine Veranlassung vorliegt, es

mit diesem zu identifizieren. Es ist m, E. einfach eine Portion

des den Nebenkern ausmachenden verdichteten Cytoplasmas, mit

der Bestimmung, spater zu dem Spitzenstiick zu werden, mit dem
eine Zeit lang der Samenfaden bewafifnet ist. — Insoweit es sich

um das Thatsachliche handelt, ist die eben besprochene Erscheinung

auch schon von Platner (18 e) ganz ahnlich gesehen und eben-

falls zur Anlage des Spitzenstiicks in Beziehung gesetzt worden:

Platner glaubte jedoch das bewuCte Korperchen als das Centro-

soma der Zelle ansehen zu sollen und nahm somit an, daC das

Centrosoma zum Spitzenstiick werde, ohne indessen diese Meinung

irgendwie zu begrunden. Wahrscheinlichkeit kann ich derselben

aber nicht zusprechen, zuerst schon deshalb nicht, weil mir jenes

Korperchen so leicht sichtbar und auffallig gewesen ist, wahrend

ich sonst bei der gleichen Vorbehandlung selbst in denjenigen

Stadien, wo Centrosomen am ehesten zu erwarten und am leich-

testen zu finden gewesen waren , beim besten Willen nichts von

solchen zu erkennen vermochte. Aufierdem ist jenes Protoplasma-

kliimpchen ira Verhaltnis zum Durchmesser der Zelle doch wohl viel

zu groB fiir ein Centrosoma. Ich kann es wohl fur moglich halten,

daC das Material des fruheren Centrosoma mit darin steckt, aber
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nicht jener Identifizierung beipflichten, vielmehr nur feststellen,

daC die Substanz des Spitzenstiicks ein abgetrennter Teil des

Nebenkerns ist.

Einige Zeit darauf zerfallt der groCere Rest des Nebenkerns

von neuera, und zwar diesmal durch zwei aufeinander senkrechte

Meridianfurchen in vier gleiche Teile, die auf den Innenseiten

aneinander haften bleiben, nach auCcu hingegen mit getreunten

Wolbungen vorspringen. Man sieht deshalb bei der Aufsicht auf

den Gegeupol eine sehr zierliche vierteilige Rosette (Fig. 12^);

und noch deutlicher ist das Bild, weuu solche Rosetten, durch den

Schnitt von ihren Zellen quer abgetrennt, isoliert ira Gesichtsfelde

liegen und bei der Aufsicht ihren Querschnitt darbieteu. In der

Seitenansicht der Zelle wird der gefurchte Zustand des Neben-

kerns fast nur dann deutlich, wenn eine der Trenuungsfurcben in

der oberen Mittellinie liegt; und dann hat es den Anschein, als

sei der Nebenkern nur in zwei Stiicke zerfallt (Fig. 12 g, h). Allein

die ersterwahnten Bilder lassen uber die Vierteilung nicht den ge-

riugsten Zweifel iibrig. — Ubrigens hat schon Brunn in dicsem

Stadium an der gleichen Stelle vier, gleichsam die Ecken eines

Quadrats einnehmende Piinktchen bemerkt, die er jedoch gliiubte

fiir den optischen Ausdruck eines Ringes halten zu miissen, der

flaschenhalsahnlich dem geoffneten Kern aufsitze. Die vior Pdiikt-

chen waren jedenfalls die vier vorspringendcn Ecken der Rosette.

Thatsachlich aber deckt diese die iiberdies schon vcreugtc und

bald ganz verschwindende Offnuug der blauou Kapsel zu. Der

Randteil der letzteren biegt sich naralich uui diese Zeit alhnalilich

nach innen und witchst dann zusammen, so daC schliefil-ch der

rosettenformig gewordeue Nebenkern eiuer geschlossenen Hohl-

kugel anliegt.

Der Nebenkern ist also jetzt ein durchfurchter solider Korper.

Als solcheu hat ihn auch schon Platnee (18 e) ganz richti}? er-

kannt und als vierteiligen Nebenkern gedeutet, auch eino Abhildung

der Kosettenform, iihnlich der meinigeu, <:;eliefert, jedoch mit der Ab-
weichung, daR von ihm im Centrum der Rosette eiu besonderer kleiner

Kreis gezeichnet ist, um den herum sich die vier anderen fStiicke

gruppiereu. Das centrale Ringlein soil den optischen Querschnitt

eines Fadens bedeuttn, der naoh Piatnek's Annahme, vom Kern aus-

gehend, die Mitte der Eosette durchsetzen, dann in den Schwanz iiber-

treten und hier dessen Achsenstrang darstellen soil, was mutatis mu-
tandis auch rait Bbunn's Angaben iibereinstimmen wiirde. Ich Tiiufi

indes sageo, daS ich von einem solcheu Eaden weder im Querschnitt

noch in der Langsansicht etwas habe sehen konnen. Gerade die er-

"wahnten isolierten Rosetten raciner Priiparate zeigeir, dafi die vier
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Telle rait ihren inneren, etwas abgerundeteu Kanten nahe zusammen-
stoBen, so wie ich es in Fig. \2q gezeichnet habe. Ein so dicker

Centralfad en, wie ihn Platner sowohl innerhalb der Kosette wie auoh
an Langsansichten der Zelle auRerhalb jener dargestellt hat, existiert

ganz gewiB uicht. SoUte aber ein viel feinerer, etwa demjenigen
gleichend, den Platneb selbst in deti viel groBeren Spermioblasten der

Pulmonaten abbildet, wirklioh existieren, so wiirde er dennoch in

unserem Falle unsichtbar bleiben; denn innerhalb der Rosette wiirde

er sich in dem Schatten der in der Aohse zusammenstoBenden Teile

verlieren, und auBerhalb derselben wiirde er keinen Raum finden, sich

zu zeij>en, weil die Rosette vorn dem Kern und hinten der Zell-

membran dicht anliegt. In letzterem Punkte kann ich auch die

PLATNEK'schen Figuren 9 e u. f seiner Taf. IX, die hinter der Rosette

noch ein reichliches Protoplasraafeld enthalten und damit schon in

diesem Stadium die Zelle birnformig erscheinen lassen, nicht natur-

getreu finden. Ich darf aber nicht unterlassen zu erwahnen, daB in

solchen Praparaten, die aus Hartung mit FLEMMiNo'echer Ldsung her-

vorgegangen sind, in der Achse der Rosette oder nach deren Ver-

langerung in der Achse des entsprechenden Stabchenbiindels ein feiner

schwarzer Strich sichtbar ist, den ich indessen glaube nur fiir einen

Osmiura-Niederschlag in dem kapillaren Raume zwischen den vier

Kanten der Stabchen halten zu miissen. Denn er reicht immer nur

so weit wie der letztere; weder am Kern noch jenseits nach dem
Schwaiize zu ist eine Fortsetzung der Linie zu sehen, obwohl in den

spateren Stadien nach der letzteren Richtung bin Raum vorhanden

ware, tjbrigens werde ich bald zeigen, dafi bei Paludina das Haupt-

material fiir den Achsenstrang in dem rosettenformigen Korper selbst

gegeben ist.

Zuvor will ich nur noch bemerken, daC sich inzwischen die

GesamtgroBe der ganzen noch runden Zelle vermindert hat, indem

ihr Durchmesser von 5,5 /.i auf 4,5 /< herabgegangen ist, haupt-

siichlich durch Abgabe von Zellsaft nach auBen, d. h. durch Aus-

tritt derjenigen Flussigkeit, die zwischen der Zellmembran und

dem Kern-Nebenkern-Komplex angesammelt war, also unter Ver-

schmalcruiig des betrelTenden Spaltraums, zura geringeren Teile

auch durch eine eben merkliche Zusammenziehung des Kern-

blaschens selbst. Indem dann beides welter fortschreitet, geschieht

die Kernverkleinerung in starkerem MaBe. Das Kernblaschen kon-

trahiert sich bis zum Verlust seiner Hohle und wird dadurch zu

einer soliden und kompakten, durch die Tinktion dunkelblauen

Kugel von ca. 1,5 ;t< Durchmesser (Fig. 12 i). Jedoch erfolgt diese

Kontraktiou nicht in einfacher Weise konzentrisch. Vielmehr ist

sie mit besonderen Verschiebungen der kyanophilen Substanz ver-

bunden, die ein ganz eigentiimhches Zwischen stadium verursachen

(Fig. 12h). Eine Zeit lang namlich erscheint die blaue, jetzt ge-
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schlossene Kapsel im optischen Querschnitt nicht als einfacher

Ring von rund herum gleichmaCiger Dicke, sondern in der durch

die Figur wiedergegebenen Form. Die Kernsubstanz ist haupt-

sachlich in zwei quergestellten plankonvexen Menisci angesammelt,

die einen Spalt zwischen sich lassen, der zuweilen von einigen sehr

feinen Faden uberbruckt ist. Am Rande dieses Spalts wird vermut-

lich der Rest des Kernsafts ausgetrieben ; denn der Spalt wird immer

schmaler, bis schlieBlich die beiden blauen Schichten in Beriihrung

kommen und zu einem soliden Korper vereinigt werden (Fig. 12 i).

Der Zwischenraum zwischen diesem jetzt kompakten Kern

und der Zellmembran ist durch die Verdichtung des ersteren kaum

breiter geworden, weil zugleich die Zelle im ganzeu durch Ab-

gabe von Fliissigkeit nach auCen sich weiter zu verkleiuern fort-

fahrt und schlieClich auf 3,5 ^u im Durchmesser reduziert wird.

Der Achsenteil dieses kleinen Blaschens ist jetzt durch eine Kette

von drei soliden Korperchen eingenommen, deren mittelstes blau,

die anderen rot tingiert sind, namlich der Anlage des Spitzen-

stiicks, der Kernkugel und dem viergeteilten Nebenkern. An den

Polen beriihren der erst- und der letztgenannte die Zellmembran

;

seitlich aber wird die Verbindung der letzteren mit den axialen

Teilen nur durch einige wenige, iiberaus feine Fadchen vermittelt,

die nicht immer gut erhalten sind.

Nun tritt die erste Spur des Schwanzes in die Erscheinung

als ein auCerst feiner und kurzer fadenformiger Auswuchs der

Zellmembran an der Stelle, wo ihr inuen der rosettenformige

Korper anliegt (Fig. 12 i). Von einem direkten Zusammenhang

mit diesem oder von einem Durchtreten durch denselbeu, oder

gar von einem Hineinragen des Fadchens in den Kern, der ja

tibrigens jetzt ein kompakter Korper ist, ist nichts zu sehen ; und

ich habe keinen Grund, etwas anderes anzunehmen, als dafs das

Fadchen einfach aus der Zellmembran, dieser gesonderten pcri-

pherischen Schicht des Cytoplasma, hervorgesproBt ist. Nach

seiner ersten Entstehung ist dieser Anhang so zart und, wie es

scheint, auch so leicht einer Schiidigung durch die angewandteu

Reagentien fiihig, daC er nicht sehr oft in seiner natiirlichen Form

zu sehen ist. Dann an Lange und Starke wachsend, wird er all-

mahlich widerstandsfahiger und leichter erkennbar. Sein Wachs-

tum erfolgt, wie ich vermuten muR, nur auf Kosten der Zell-

membran, die ja auch weiterhin bis fast zur Unkenntlichkeit diinn

wird. Diesen Anhang konnen wir zutreifend als „primaren

Schwanzfaden" benennen. Denn er reprasentiert nicht die Anlage
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des ganzen kunftigen Schwanzes, soudern nur die Anlage des-

jenigen hinteren, etwa ^/^ des ganzen Schwanzes ausraachenden

Abschnitts, den schon Brunn unterschieden hat, und den ich als

Endstuck aufgefaCt habe (1 h). Zu der Vervollstandigung durch

das Hauptstiick ist aber schon das Material vorbereitet.

Uberhaupt siud jetzt schon alle Formbestandteile des haar-

formigen Spermiums der Anlage nach vorhanden ; und die kommen-

den Vorgange laufen im wesentlichen auf Langsstreckung der ge-

gebenen Teile hinaus. Bei ihrer Schilderung werde ich mich von

nun an gelegentlich der jetzt berechtigten und unzweideutigen Be-

zeichnungen : „vorn" und „hinten" bedienen.

Die erste der weiteren Veranderungen betrifft den rosetten-

formigen Korper mit seiner Umgebung. Er streckt sich in der

Richtung seiner Achse mehr und mehr aus, ir.dem er unter Ver-

ringerung seines Querdurchmessers langer wird, und zwar mit

seinem hinteren Ende kaudalwarts vordrangt und dabei den hin-

teren Pol der Zellraerabran mit dem hier angefiigten Schwanz-

faden vor sich her treibt. Dadurch wird auch die hintere Halfte

der Zellmerabran in die Lange gezogen, und die ganze Zelle er-

hiilt damit Birnform (Fig. 12 h, i). Selbstverstandlich beteiligen

sich an der Langsstreckung des Nebenkerns alle vier Lappen der

Rosette; und zwar werden diese hiermit in vier Stabchen ver-

wandelt, die, dicht aneinander gefiigt, mit je einer Kante in der

Achse zusammenstoCen. — Diese Beobachtung stimmt in der

Hauptsache uberein mit einer Wahrnehmung, die schon BUtschli

(5 b) bei der Samenbildung von mehreren Insekten und La Va-

LETTE (15 d) bei Stenobothrus dorsalis gemacht haben, indem diese

Forscher ebenfalls ein Paar in der Zelle aus dem Nebenkern ge-

bildete langliche Korperchen mit dem Schwanz in Verbindung

treten sahen. Wenn sie nun in den erwahnten Fallen nur zwei

solche Stabchen fanden, so ist demgegeniiber bei Paludina an der

Vierzahl nicht zu zweifeln. tJbrigens ist diese Differenz nicht von

groBera Belange, urn so weniger, als die Zusammensetzung aus vier

parallelen Stabchen nur ein voriibergehender Zustand ist.

Indem naralich das Stabchenbundel sich immer mehr in die

Lange streckt, verliert sich mit der Zeit jede Spur der Langs-

furchung. Die vier Stabchen scheinen zu einem einheitlichen

homogenen Cylinder zu verschmelzen. Mit der fortschreitenden

Streckung ist naturlich auch Verschmalerung verbunden, jedoch

soviel ich sehe, keine Substanzverminderung, die La Valette in

seinem Falle angenommen hat. — Es ist iibrigens noch die sonder-
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bare Thatsache zu erwahnen, daC wahrend der Langsstreckung des

aiis der Verschmelung der Stabchen entstaudenen Korpers dessen

Wurzelteil anfangs starker verschmalert wird als der distale Teil,

ja anscheinend sogar Substanz aus dem ersteren nach dem letzteren

hinstromt, so daC dieser Korper fiir eine Zeit lang die Form einer

schlanken Keule annimmt (Fig. 12 k) und erst mit weiterer

Streckung wieder cylindrisch wird. Das hat schon Brunn eben-

falls benierkt, abgesehen von seiner Deutung dieses Korpers als

einer aus der Kernwandung herausgewachsenen Rohre, von der er

sagt: „Die diekste Stelle befindet sich immer am entferntesten

vom Kopfteil, und erst wenn die Verdickung bis zum Eude des

definitiven Mittelstiicks vorgeschritten ist, findet eine vollstandige

Ausgleichung der Starke dieses Abschnitts statt" (12, S. 463).

Dies ist aufierdem auch insofern richtig, als der Stabchen-

korper in der That die Hauptmasse des vorderen Abschnitts des

Schwanzes liefert. Und zwar geschieht dies nach meiner Beobach-

tung auf folgende Weise. Je mehr er sich in der Richtung nach

hinten ausstreckt, desto mehr wird durch ihn auch die hintere

Halfte der Zellmembran in die Lange gezogen und zu einem ihn

umgebenden Schlauche umgewandelt, bis sie sich schlieBlich dem
axialen Cylinder dicht anschmiegt (Fig. 12 i, k, 1). Damit ist der-

jenige vordere Abschnitt des Schwanzes angelegt, den Brunn als

sehr verliingertes Mittelstiick angesehen hat, den ich jedoch in

meiner fruheren beziiglichen Abhandlung (1 h) aus dort entwickelten

Griinden als vereinigtes Mittel- und Hauptstiick, resp. als unge-

gliedertes Hauptstuck gedeutet habe, und dem sich hinten der

inzwischen gewachsene Primarfaden als Endstuck anschliefit. Die

Teile brauchen sich nur weiter in die Lange zu dehncn, urn den

beim reifen Spermium wahrzunehmenden Zustand zu erreichen

(Fig. 12zffi a2).

Indes ist bei letzterem an dem Schwanze weniger Detail der

Struktur zu erkennen als in dem eben geschilderten Entwickelungs-

stadium. Denn der vom Nebenkeni gelieferte Centralteil des Haupt-

stiicks ist offenbar ein Achsenstrang. Nun ist in den ausgereiften

haarformigen Spermien von Paludina auch im vorderen Abschnitt

kein Achsenfaden zu erkennen, woran vermutlich die auCerordent-

liche Feinheit des ganzen Gebildes schuld hat. Durch die eben

erlauterte Entwickelung wird es aber in noch hoherem Grade als

auBerdem durch Grunde der Analogic wahrscheinlich , daC auch

im reifen Zustande das Hauptstiick des Schwanzes von einem

Achsenfaden durchzogen sein diirfte, dessen Hiille eine Fort-
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setzung der Zellmembran ist und hinten in einen soliden Auslaufer,

das Endstuck, iibergeht. Der in der Entwickelungszeit noch be-

stehende Unterschied in der Dicke der beiden Abschnitte wird mit

der Zeit viel geringer, sowohl durch weitergehende liangsstreckung

des vorderen als auch durch Dickenwachstum des hinteren, nament-

lich in seinem an den ersteren anstoGenden Teile, SchlieClich ist

der tJbergang des einen in den anderen ein so glatter, oder doch

in einzelnen Fallen die Absetzung an dieser Stelle eine so mini-

male, daC es nur durch aufmerksaraste und feinste Beobachtung

Brunn hat gelingen konnen, die Gliederung des Schwauzes in zwei

Abschnitte zu erkennen, was ich dann bestatigen konnte. Wegen

des Niiheren muC ich auf Beunn's (4) und meine bezugliche Ab-

Iiaiidlung (Ih) verweisen. Wenn aber meine durch die Ent-

Avickelungsgeschichte gestiitzte Auffassung richtig ist, dafi der

vordere Abschnitt derjenige Teil des Schwanzes ist, der unter Mit-

beteiligung des Nebenkerns auf die beschriebene Weise entstand,

daC also der durch den Nebenkern gelieferte Achsenfaden gerade

so weit reicht wie der vordere Abschnitt, so liegt darin ein weiterer,

zu den von mir friiher beigebrachten hinzutretender Grund daftir,

den vorderen Abschnitt nicht mit Brunn fur ein ungewohnlich

langes Mittelstuck zu betrachten, sondern das Hauptstuck darin

inbegriffen zu sehen ; denn wo sonst ein Achsenfaden deutlich ist,

beschrankt er sich ja nie auf das Mittelstuck allein. Wenn anderer-

seits mehrfach als etwas Typisches angenommen worden ist, dafi

am hinteren Ende aller Samenfaden der Achsenstrang nackt hervor-

trete, so muC ich es mir versagen, hier in eine umfassende Dis-

kussion dieser Ansicht, die ich nicht teile, einzutreten, und will

nur l)emerken, dafi die Entstehungsweise des Schwanzes bei Palu-

dina nicht fiir jene Ansicht spricht. Es ware ja allenfalls denk-

bar, wenn es auch nicht beobachtet ist, dafi der Achsenstrang

iiachtraglich auch in den Primiirfaden, also in den hinteren Ab-

schnitt hineinwachse ; aber ein besonderer Umstand spricht selbst

gegen eine solche Vermutuiig, namlich die sehr geringe Fiirbbar-

keit des Endstiicks, durch die es besonders von dem vorderen

Abschnitte absticht, da ja der Achsenstrang gewohnlich der am
starksten fiirbbare Bestandteil des Schwanzes ist.

Nun mufi ich aber wieder auf einen fruheren Zeitpunkt zuriick-

greifen, um die wahrend der Ausbildung des Schwanzes an den

vorderen Teileu des Spermioblasten sich vollzichenden Umgestal-

tungen zu schildern, was mit wenigen Satzen geschehen kann. Zu

der Zeit, wo der rosettenformige Nebenkern sich schon etwas ge-
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streckt hat und damit die ganze Zelle birnformig geworden ist,

also etwa zwischen den in den Figuren 12 i und 12 k veranschau-

lichten Zustanden, beginnt auch der in Gestalt einer soliden, blau

tingierbaren Kugel vorhaudene Kern sich in der Richtung der

Achse auszustrecken und damit den vorn ihm anliegenden Proto-

plasmakorper und durch diesen auch den vorderen Pol der Zell-

membran vor sich her zu schieben. Der Kern selbst wird dabei

zuerst ellipsoidisch (Fig. 12 k), dann zu einem Cylinder rait ge-

wolbten Endfliichen (Fig. 121), der schlieClich eine Lange von etwa

5 /ii erreicht. Sodann aber wird er am vorderen Ende zugespitzt

(Fig. 12 m). Und damit ist eine erste Periode seiner Umgestal-

tung vollendet. — Die Zellmembran schlieCt sich natiirlich dieser

Liingsdehuung und Formveranderung an, wodurch sie dera seit-

lichen Umfange des cylindrischen Kerns bis fast zur Beriihrung

genahert wird. Doch bleibt diese schlauchformige Hiille noch lange

deutlich sichtbar, ja sogar langere Zeit noch durch einen feinen

Spalt von dem Kern getrennt, wahrend sie sich im Bereiche des

Schwanzes schon dicht an den Achsencylinder angelegt hat und

deshalb hier bei ihrer Zartheit und der iibereinstimmenden Far-

bung nicht mehr zu unterscheiden ist. Hierdurch und durch den

Unterschied in der Breite ist auch eine scharfe Absetzung des

Schwanzes von dem vorderen Komplex bedingt. — Das vor dem
Kern befindliche Cytoplasma - Korperchen bleibt wahrend der

Streckung des Kerns eine Zeit lang noch rundlich. Gegen das

Ende jcnes Vorgangs aber streckt es seinerseits eine Spitze nach

vorn hinaus und wird so zu einem erst stumpfen, dann schlankeren

Kegel, dem sich der vorderste Teil der Zellmembran in der nam-

lichen Form anschlieCt. So dokuraentiert jetzt dieser, nach dem

vorderen Ende gewanderte und hier festgelagerte Teil des Neben-

kerns auch durch die Form, die er annimmt, seine Bestimmung

als Spitzenstiick.

Mit den eben beschriebenen Veranderungen ist eine erste

Periode der Ausbildung des haarformigen Spermiums abgeschlossen

und cine vorlaufige Form desselben hergestellt, die einige Zeit hin-

durch ziemlich unverandert anzudauern scheint. In dieser Zeit

aber und bei dieser Form bekommt das Spermium
schon spontane Beweglichkeit und damit die Fahig-
keit zur Ortsbewegung, wie gelegentlich in Zupfpraparaten

wahrzunehmen ist. Und diese ihre physiologische Eigenschaft ist,

wie sich zeigen wird, von Wichtigkeit fiir die Einleitung der

zweiten Periode ihrer Ausbildung.
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Hier mufi ich uuu noch einige Worte den zugehorigen raehr-

kernigen Spermioblasten widmen, die ich oben auf S. 490 ge-

schildert babe. Die Beobachtung lelirt, daC ein solcher Cyto-

plasmaballen mit niehreren Kernen fiinfter Generation, ohne einst-

weilen zerteilt zu werden, als gemeinschaftliche Ent-
wickelungsgrundlage fiir mehrere Samenfaden
fungiert, deren so viele aus ihm gebildet werden,
als er Kerne enthalt^). Und zwar geschieht dies betreffs

der axialen Teile jedes einzelnen Spermiuras ganz nach dem
Modus, den ich fiir die einfachen Spermioblasten oben genau be-

schrieben habe, nur daB eine Zeit lang eine gemeinschaftliche Zell-

membran die mehrfacheu Anlagen umschliefit. Zuerst bildet sich

durch Verdichtung aus dem Cytoplasma fiir jeden Kern ein Neben-

kern, an ersteren sich dicht anlegend, und dann treten beide in

die fruher geschilderteu Veranderungen ein, Autfalleud ist dabei,

daC die mit diesem Vorgange verbundene Rarefizierung des peri-

pherischen Cytoplasma nicht so weitgehend ist, wie in den ein-

fachen Spermioblasten und in den friiheren Samenzelleu. Die

weitere Umbildung habe ich in solchen Komplexen so welt ver-

folgen konnen, bis nach Abgabe des Anlagematerials des Spitzen-

stucks der Rest des Nebenkerns eingekerbt, also rosettenformig

geworden war. Vielleicht geht es auch innerhalb der gemein-

schaftlichen Zellmembran noch etwas weiter. Jedenfalls mufi aber

kurz vor oder wahrend der Langsstreckung dieser Anlagen auch

Ein- und Durchschniirung der Zellmembran, also Sonderung in

zwei Oder mehrere Individuen erfolgen. Denn Zusammenhang

weiter ausgebildeter, d. h. bis zu der Form der Fig. 12 h, i etc. ge-

langter Samenkorper war nie wahrzunehmen, wiirde mir aber bei

seiner Auffalligkeit wohl nicht entgangen sein. — Bemerkenswert

ist aber noch die folgende Thatsache. Die gegenseitige Stellung

der Achsen der innerhalb einer gemeinschaftlichen Hiille sich ont-

wickelnden Individuen ist keine bestimmte, sondern von Fall zu

Fall wechselnd. Bei den Doppel - Spermioblasten sind bald die

beiden Kerne parallel und gleich gerichtet, so daB die beiden

Nebenkerne nahe bei einander liegen, bald divergieren die beiden

Achsen mehr oder weniger, selbst bis zu 180°, d. h. bis zur

Oppositionsstellung (Fig. 12 t, u, v). Bei mehr als zwei Kernen

1) Ahnliche Doppelsperraioblasten sclieint auch La Valbtte bei

Blatta germ, beobachtet zu haben (15 d, S. 4).
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sind die Streckungsachsen meist untereinander divergierend, und

zwar in unregelmaBiger Weise. Vierkernige Komplexe zeigen in-

desseu zuweilen eine so regelmaCige Anorduung, wie sie in Fig.

12 w wiedergegeben ist. Diese Verschiedenheiten scheinen also die

Entwickelung nicht merklich zu beeinflussen, nur daC spater die

zur Sonderung der Individuen fiihrenden Einschnurungen der Zell-

membran sich jenen Stellungen werden anpassen mussen. — Es

drangt sich da eine Frage hervor, die auch am einfachen Spermio-

blasten aufgeworfen werden konnte. Was ist eigentlich die Ur-

sache, daC die Achse in diese oder jene Richtung zu liegen kommt?
Ist das Bestimmende diejenige Stelle des Kerns, an die sich ge-

rade der Nebenkern angelegt hat, und ist die Olfnung der Kern-

kapsel nach dieser Seite hin eine Folgeerscheinung ? Oder ist schon

vorher im Kern eine polare Diflferenzierung gegeben und zugleich

dafiir gesorgt, dafi der Nebenkern sich gerade an einen Pol, und

zwar an einen bestimmten Pol aufiigt? Es laCt sich ja einstweilen

diese Alternative nicht entscheiden; aber das erstere diirfte doch

wohl wahrscheinlicher sein.

Im ganzen aber verdient die Thatsache der zwei- und mehr-

kernigen Spermioblasten noch von einer anderen Seite her Beach-

tung. Denken wir uns einmal, daC bei Ausbildung zweier Indivi-

duen in einer Zelle deren Trennung nicht vollstiindig durchgefiihrt

wiirde, so entstande ein Doppel-Spermium, dessen Paarigkeit nicht

durch nachtragliche Kopulation zweier Samenfaden herbeigofuhrt

ware, was bisher nur bei Dytiscus von mir wahrgenommen worden

ist, sondern in der Entstehung als Zwillingswesen ihre Ursache

hatte. Bei Paludina ereignet sich das nicht, wie. es scheint, auch

nicht ausnahmsweise. Es ist indes die Frage, ob nicht manche

Vorkommnisse bei anderen Tieren auf ahnliche Verhaltnisse zuriick-

zufiihren sein mochten. Moglicherweise konnten sich so die von

Selenka (25) bei Didelphys beobachteten Zwillingsspermien er-

klilren (vgl. meine Bemerkung in 1 g), deren Genese noch nicht

untersucht ist. Mit noch groCerer Wahrscheinlichkeit ist anzu-

nehraen, daft etwas dera hier Vorausgesetzten Entsprechendes in

der Spermatogenese von Mysis im Spiele ist, wo nach den An-

gaben von Sars aus je einer Samenzelle durch „Furchung" der-

selben drei Spermien gebildet werden, die noch lauge zusammen-

hiingen.

Die oben als Endergebnis der ersten Periode der Ausbildung

geschilderte Form des eigentlichen Paludina-Spermiums wird spater

einer Weiterentwickelung zugefuhrt, zu der ich jedoch nicht un-
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mittelbar tibergehen kann. Wir mussen die noch unfertigen Ge-

bilde fiir eine Weile aus dem Auge lassen. Denn der Fortschritt

ihrer Umgestaltung ist an sehr merkwiirdige Bedingungeu ge-

kniipft, hangt von neu hinzutretenden aufieren Verhaltnissen ab.

Nachdem namlich jener Zustand erreicht ist, entwickeln sich diese

Gebilde nicht an dera Orte weiter, an dem sie sich bisher be-

funden haben, d. b. an der Wandung des Hodenschlauchs, und

auch nicht in fortbestehender Zusammenhaufung mit ihresgleichen,

sondern nach Zerstreuung der Gruppe in einer Art von
Symbiose mit den wurmformigen Samenelementen.
Ich muC deshalb vorerst von letzteren sprechen, und zwar zunachst

von ihrer Entstehuugsweise, hinsichtlich deren ich an den Angaben

friiherer Beobacliter einiges zu berichtigen und Wesentliches hin-

zuzufugen habe.

V. Eiitwickelung der wurinfSrmigen Spermieii.

Diese im reifen Spernia von Paludina neben den haarformigen

Elementen in so groCer Menge vorhandenen sonderbaren Gebilde,

zu deren Charakteristik ich bei einer friiheren Gelegenheit (1 h)

einen neuen wesentlichen Punkt, namlich den ganzlichen Mangel

an kyanophiler Substanz hinzugefiigt habe, eutstehen, wie schou

Leydig und dann auch die anderen Untersucher fanden, gleich-

zeitig mit den haarformigen und neben diesen in je einera und

demselben Hodenschlauche, und wie diese aus besonderen Hauf-

chen Oder Gruppen von Zellen, die sich alle ganz oder doch bei-

nahe auf dem gleichen Punkte der Entwickelung befinden. Doch

kommen ausnahmsweise auch vereinzelte Elemente dieser Art vor.

Hinsichtlich ihrer Abstammung stimmen nun beide neueren

Beobachter, Brunn betrefis Paludina und Koehler betreffs Murex

brandaris, darin uberein, daC sie ihren ersten Ursprung gerade so

wie die Stammzellen der haarformigen Elemente aus dem Keim-

lager, d. i. dem protoplasmatischen Belage der Wandung des

Hodenschlauchs herleiten, namlich aus je einem hervorknospenden,

einen Kern einschliefienden Auswuchs desselben. Ich habe alle

Ursache, mich dem anzuschlielSen, obwohl diese Annahme bei

Paludina gewissermafien nur auf einem Riickschlusse beruhen, nicht

schon wiihrend dieser Entstehung selbst erkannt werden kann.

Denn man kann es bei unserer Species nicht so, wie dies nach

Koehler bei Murex der Fall sein soil, den einzelnen hervor-
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knospenden oder eben abgelosten Samenzellen ansehen, welche der

beiden Entwickelungsrichtungen sie einschlagen werden. Viel-

mehr sind sie anfangs, so tief die Beobachtung einzudringen ver-

raag, alle ganz gleich beschaften
;
ja sie machen sogar eine Zeit

lang iiliuliche Veranderungen durch; und erst in einem spateren

Zeitpunkte wird eine Ditferenzierung der Entwickelungstendenz

evident.

Nach Brunn soil nun dieser Zeitpunkt niclit blofi sehr weit-

ab liegeu, soudern sogar in eine spate Generation der Samenzellen

fallen, und zwar in seine vorletzte, die seine vierte Kerngenera-

tion, obwohl nur seine zweite Zellgeneration ist und meiner vierteu

Zell- und Kerngeneration entsprechen wiirde (vgl. oben S. 480).

Es sollen nach Brunn die auf die Wurmform hinzielenden Zellen

nur „eine Teilung weniger durchmachen" als die anderen. Dem
kann ich nun durchaus niclit beistimmen. Zu diesem Ergebnisse

kann Brunn nur gelangt sein durch Unterlassung von Messungen

und durch irrtiimliche Schatzung der GroBe der betrefifenden

Zellen; denn nur aus der GroBe laCt sich ja die Nummer der

Generation erschlieCen. Nach meinen unzweideutigen Be-
funden aber tritt gewohnlich schon in der ersten
Zellgeneration, der auch die Spermatogonien ange-
horen , einige Zeit nach deren Ablosung von der
Schlauchwa nd und nach Ablauf gewisser, ihnen
alien gemeinsamer Vorgange die differente Wei-
tereutwickelung ein, die fur die zweite Art von
Zellen dadurch charakterisiert ist, daB es bei ihnen

uberhaupt gar nicht zu einer Zellteilung kommt,
vielmehr statt deren zur Umbildung in ein wurm-
form iges Spermium. Ich will nicht unterlassen, schon hier

hinzuzufiigen, daB im Hochsommer manchmal ausnahmsweise auch

einige Zellen der zweiten Generation die abweichende Entwicke-

lungsrichtung einschlagen, worauf ich noch zuriickkommen werde.

Das waren also Zellen der viertletzten Generation. Hingegen habe

ich an noch kleineren, also an sblchen dritter und vorletzter Stufe

bisher nie etwas Einschlagiges bemerkt. Sehen wir also zunachst

von jenem seltenen Vorkommnis ab, so sind die Bildungszellen der

wurmformigen Spermien — die ich, um ein kurzes Wort zu haben,

weiterhin W - Z e 1 1 e n nennen will — es sind also die W-Zellen

gewohnlich Schwesterzellen der Spermatogonien. Koehler (14)

ist bei Murex brand, zu dem gleichen Resultate gekommen. Doch

sind betreffs einiger besonderen Punkte auch Verschiedenheiten
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der beiden Fiille zu konstatieren. AuCerdem mischen sich bei dem
letztgenannten Autor einige dem herrschenden Sprachgebrauche

entgegengesetztfc Bezeichnungsweisen, resp. abweichende Anwen-

dungen bekannter Termini ein, die an der tJbereinstimmung des

Sachlichen irre machen konnen, wenn man nicht die einzelnen

Angaben genau vergleicht. Er nennt die W - Zelleu : „cellules

meres des spermatozoides vermiformes", obgleich auch nach seiner

Darstelluug keine Teilung derselben stattfindet, sondern jede der-

selben sich in toto zu einem wurmformigen Samenkorper um-
bildet. Diese seine cellules meres sind also die Vergleichs-

objekte^). Ferner nennt er „Spermatogonien" nicht blofi gewisse

Zellen erster Generation, sondern auch deren durch mitotische

Teilung erzeugte Tochterzellen, obwohl letztere kleiner sind und

anders beschatfene, mehr denen der Spermatocyten ahnliche Kerne

haben ^). Sehen wir aber hiervon ab und halten wir uns an die

zugehorigen Zellen erster Generation, die eigentlichen Spermato-

gonien, so ist der Schlufi, zu dem er gelangt, wohlbegriindet, und

dieser ist in der Hauptsache mit meinem Befunde in tJberein-

stimmung. Jedoch sind folgende sachliche Ungleichheiten hervor-

zuheben. Bei Murex lassen sich nach Koehler die W-Zellen schon

wahrend ihrer Entstehung und namentlich unmittelbar nach ihrer

Ablosung als solche erkennen und von den eigentlichen Spermato-

gonien unterscheiden , denn sie sind von vornherein groCer, be-

kommen eine viel scharfere Begrenzung, sogar eine Hiillmembran,

fallen dann in die Hohlung des Schlauchs hinein und wachsen hier

noch machtig an, bevor sie in die ihnen zukommende Umbildung

eintreten, wahrend die Spermatogonien kleiner, angeblich nackt

und zart begrenzt, uberdies langere Zeit durch feine Fadchen mit

der Schlauchwand und untereinander verbunden sind und nicht

an Volumen zunehmen. Bei Paludina nun sind ganz gewifi so

1) „Le8 cellules meres (d. i. die W-Zellen) se d^veloppent pa-

rallelement aux spermatogonies; elles ont la meme valeur morpho-
logique que ces dernieres ; mais il n' y a entre ces deux sortes d'^l^-

ments aucune relation de filiation. C'est done au stade de spermato-

gonie, que lea ^l^meuts du testicule commencent a subir une Evolution

differente (14, S. 121).

2) „Les cellules filles sent des spermatogonies. . . . On remarque,

que les spermatogonies les plus ag^es, un peu plus petites que les

plus jeunes, qui sent voisines de la paroi des ampoules testiculaires,

ont un noyau plus homogene . . . .
,
qui se rapproche du noyau des

spermatocytes" (ibid. S. 122).

Bd. XXX. N. F. XXUl. gg
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bedeutende oder uberhaupt auffalleude anfangliche Verschieden-

heiten beider Arten von Zellen nicht vorlianden
;
ja ich habe auch

feinere nicht bemerkt. Die Zellen der ersten Generation und ebenso

auch eventuell die aus der oben, S. 431 If. geschilderten inter-

mediaren Proliferation hervorgehenden, also samtliche in die spe-

cifischen Weiterbildungen eintretende Zellen sind anfangs alle

gleich beschaffen, im Bau und an Grofie; und keine von ihuen

nimmt nach ihrer Ablosung und Abrundung an Volumen zu. Auch

wenn spiiter in einigen von ihnen die zur Wurraform fuhrenden

Veranderungen in Gang kommen, so haben diese W-Zellen noch

einen Durchraesser von 13—14 /< wie die Sperraatogonien. Bei

der langere Zeit bestehenden Gleichheit des Ausseheus der beiden

nur durch ihre Tendenz verschiedenen Zellenarten kann ich uuter

Verweisung auf das oben, S. 438—441, iiber die Spermatogonien

Gesagte unterlassen, die anfangliche Beschaffenheit der W-Zellen

besonders zu beschreiben und mich jetzt zu ihren kommenden

eigentiimlichen Schicksalen wenden.

Betrefifs ihrer eigenartigen Weiterentwickelung sind nun die

Ergebnisse Brunn's bei Paludina und Koehlee's bei Murex im

wesentlichen ziemlich gleichlautend. Den ersten Abschnitt der

Umbildung schildern beide Forscher folgendermafien. Der Kern

der Zelle werde zuerst homogen und zerfalle dann in eine nicht

genau bestimmte Anzahl von Stiicken durch einen einfachen ProzeB

der Fragmentation, der mit regularer Teilung nichts gemein habe.

Von diesen Zerfallstiicken erhalte sich jedoch nur eines, wahrend

die iibrigen weiter zerfallen und dann ganz aufgelost werden. Das

ubriggebliebene groBe Kernfragment aber, das von rundlicher Ge-

stalt ist, lege sich an einen Punkt der Zellperipherie an und sende

hier eine Anzahl feiner Faden aus, die durch die Zellbegrenzung

hindurch nach auCen vordringen, wo sie auch bald, wahrend die

Zelle noch kuglig ist, in schlagende Bewegung geraten und das

Wimperbiischel darstellen, das bei Paludina auch an den reifen

wurmformigen Spermien dauernd existiert und thatig ist, wahrend

es bei Murex bei Zeiten wieder verschwindet. Durch die Aus-

sendung der Wimpern hat das Kernsttick nur wenig an Substanz ver-

loren. Der groCe Rest desselben soil nach Brunn an den eutgegen-

gesetzten peripherischen Punkt der Zelle, also an deren vorderes

Ende wandern, und zwar hierhin geschoben durch das von hinten

her in die Zellsubstanz hineinwachsende Cilienbiischel. Letzteres

stelle, so weit es intracellular verlauft, den faserigen Achsenstrang

dar, wahrend der unverbrauchte Rest des Kerns vorn zum Kopfe
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des wurmformigen Spermiums werde. Koehler konnte an den

homologen Elementen von Murex, die auch im reifen Zustande

keinen Kopf haben, feststellen, dafi der vermeintliche Kern wah-

rend seiner Wanderung nach vorn zur Herstellung des centralen

Faserbundels verbraucht wird; und es wird sich zeigen, daC Ent-

sprechendes, wenn auch in etwas anderer Weise auch bei Paludina

der Fall ist. Als iibereinstimmend aber bei den friiheren Autoren

ist hervorzuheben, daC nach ihnen ein Fragment des urspriinglichen

Zellkerns das Material fiir das Wimperbiischel und fur den Central-

faden liefertn soil, wahrend sie sehr wohl erkannten, dafi der

groBere Teil der friiheren Kernsubstanz abhanden kommt. Welchen

Sinn wohl die Beseitigung so vieler Kernsubstanz haben kann, wird

von den Autoren nicht erortert. (Brunn, 4, S. 464 ff,, Koehler,

14, S. 133 ff.) 1).

1) Da die Zeitschrift, die Koehlee's Abhandlung enthalt, weniger
verbreitet ist, so seien einige seiner betreffenden Satze hier in ihrem
Wortlaute wiedergegeben : „Le8 plus jeunes de ces cellules ne ren-

fermeut jamais qu'un seul noyau, qui pr^sente des grosses granula-

tions de chromatine, disposees parfois sous forme de reticulum grossier.

Les cellules plus agdes renferment plusieurs noyaux, trois ou quatre

ordinairement, quelquefois plus; mais ces noyaux n'ont pas les memes
characteres que dans les cellules jeunes. . . . Ces noyaux sont d'ail-

leurs destines a disparaitre, en se fragmentant en un certain nombre
de morceaux, qui se dissolvent dans le protoplasma cellulaire. Je

n^ai jamais rencuntr^ dans les cellules d'une oertaine taille des

figures caryocin^tiques. . . . Cette multiplication des noyaux n'est pas,

a proprement parler, une division au sens restreint. . . . L'accroisse-

ment du nombre des noyaux est sans doute en relation avec I'augmen-

tation de taille, qui doit etre assez rapide, de ces cellules. La cellule

devenant plus grosse, le noyau s'aggrandit aussi et a un certain

moment, il se fragmente, passivement en quelque sorte;
car il a d^ja probablement perdu beaucoup de son activity. . . . Le
premier acte de transformation de ces cellules, ainsi modifi^es en

spermatozoVdes vermiformes consiste dans la formation d'un faisceau

de filaments, qui font saillie ^ la surface de la cellule. J'ai souvent
vu le faisceau s'implanter par sa base sur un des
noyaux de la cellule, et je crois comma Brunn, que o e

s

filaments sont formes par la substance de ce noyau....
Un seul de ces noyaux est employe a la formation du
filament central. On observe les autres longtemps pendant le

d^veloppement des spermatozoides, mais ils doivent disparaitre avant

que celui-ci ne soit de'finitivement constitue. — La multiplication de

ces noyaux chez Murex est un phdnomene different de la fragmen-
tation ddcrite chez la Faludine. . . . Chez le Murex le noyau produit

d'autres noyaux aussi gros que lui, formant des masses k contours

33*
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Nach meinen Beobachtungen an Paludina sind nun zwar einige

der Erscheinungen, auf welche die Darstellung beider Autoren sich

griindet, leicht wiederzufinden
,
jedoch ganz anders zu deuten,

wiihrend ich andere durchaus nicht bestatigen kann. So habe ich

in den Samenzellen, von der ersten bis einschlieBlich der vierten

Generation derselben, niemals einen homogen gewordenen Kern

gesehen, und ebensowenig etwas als Fragmentation oder direkte

Teilung eines Kerns Aufzufassendes. AuCerdem aber feiilen in

jenen Darstellungen gewisse, die Einleitung des Prozesses be-

treflfende Thatsachen ; und durch diese nebst den mittels der

Doppelfarbung erreichten Differenzierungen erscheint docli der

Zusainmenhang der Dinge in einem ganz anderen Liclite. Mein

Ergebnis ist folgendes.

Alle Zellen der ersten Generation, auf die es ja hier vor-

zugsweise ankommt, entstehen auf dem namlichen, oben bei den

Sperraatogonien geschilderten Wege, und alle durchlaufen, nach-

dem sie individualisiert sind, in ganz iibereinstiramender Weise

eine lange Reihe derjenigen Veranderungen, die bei den Sperraato-

gonien zur Teilung fuhren, namlich die Nebenkernbildung und die

Mitose bis zum Dyaster. Erst von dieser Phase ab scWagt ein

groCer Teil der Zellen eine andere Entwickelungsrichtung ein, die

ohne Zellteilung nur in einer Umbildung zura wurmformigen

Spermium besteht. Diese letzteren Zellen sind die W-Zellen. Ob

die Disposition zu dieser besonderen Entwickelung schon von vorn-

herein in ihnen gesteckt bat, oder erst mit der Zeit unter unbe-

kannten Einflussen erzeugt wurde, lafit sich ja einstweilen nicht

arrondis, dont la taille permet de dire, que las cellules sont multi-

nucledes. L'un de ces uoyaux four nit le filament cen-
tral, tandis que lea autres continueront a exister pendant longtemps

encore et ne disparaitront que dans la derniere periode du developpe-

ment des spermatozoidee. Chez la Paludine au contraire la cellule

reste toujours uninucle^e ; ce noyau se fragmente en morceaux, qui

disparaitront successivement dans le protoplasma, et il ue restera plus,

qu' un fragment unique, qui formera le bouquet des cils." — Die

sogenannten Kernfragmente scheinen sich demuach bei Murex relativ

langor zu erhalteu als bei Paludina. Sonet aber diirfte die von

KoEHLBR betonte Verschiedenheit kaum den Wert haben, den er ihr

zuschreibt und kaum die tJbereinstiminung mit den Vorgangen bei

Paludina beeintrachtigen, um so weniger, als ja die Art der Kern-

vermehrung auch bei Murex als Fragmentation anerkannt wird. Und
auch gewisse wahrend dieses Vorgangs von Koehlee wahrgenommene,

hier nicht von mir reproduzierte feinere Details konnen an der Haupt-

BEche nichts andem.



Spermatogenese von Puludina vivipara, — Absohn. V. 509

entscheiden. Jedenfalls aber konnen wir diejenigen Zellen, denen

das besagte Schicksal bevorsteht, schou von ihrer Entstehung an

als W-Zelleu auffassen, und fur diese ergiebt sich nun aus obigem

:

Auch die W-Zellen, die anfangs ganz den Sper-
matogonien gleichen, machen genau wie diese die
Nebenkernbildung und die Reihe der mitotischen
Vorgange bis zum Dyaster durch. Dann aber tritt

folgende Abweichung des Verlaufs ein. Die vier
Karyosomen jeder der beiden polaren Gruppen, an-

statt wie sonst zusammenzuhalten und in cine riick-

laufige Metamorphose und neue Kernbildung ein-

zugehen, weichen imGegenteil seitlich auseinander
und rundeu sich zur Form kleiner Kugeln ab, teilen

sich auch sehr bald, gleichzeitig oder succes-
sive, ein jedes in zwei Halften, so dafi nahe bei

den Polen der Zelle je eine lockere Gruppe von
4—8, eventuell ungleich groCen, durch Zwischen-
riiume getrennten, (blau tingierten) Korperchen
zur Erscheinung kommt (Fig. 13 b). Dieser Anfang der Zer-

streuung und Zerteilung der Karyosomen tritt ein, wahrend unter

gleichzeitiger Wiederabrundung der Zelle zu annahernder Kugel-

forni die Fasersubstanz der Spindel, d. h. jetzt das Bundel der

Verbiudungsfasern darin begriffen ist sich zu deformieren, seitlich

auszubreiten und in diffuses, die ganze Zelle erfiillendes Cyto-

plasma umzuwandelu. Beides geschieht gleichzeitig. Daher sieht

man auch an den meisten dieser Zellen mit zwei polar situierten

Gruppen kleiner, mehr oder weniger voneinander abgeriickter

kyanophiler Korperchen die friihere, wahrend der Mitose be-

standeue Zellhohle verschwunden , d, h. ganz von lockerem Cyto-

plasma ausgeftillt, das auch zwischen die einzelnen blau tingier-

baren Korperchen eingedrungen ist, iibrigens durchweg gleichartig

erscheint. Zuweilen aber, niimlich weun man einzelne dieser W-Zellen

auf einem etwas fruheren Zeitpunkte ihrer Veranderung ertappt,

kann man sehr wohl noch einen unzweideutigen Rest der Ver-

bindungsfasern erkennen, namlich im axialen Telle der Zelle eine

sehr merkliche Langsstreifung des Cytoplasma, in der Richtung

von der einen Karyosomengruppe zur anderen (Fig. 13 a). Auf

letztere Erscheinung zu stoCen und sie mehrmals wiederzufiuden

war mir sehr willkommen. Man kann es ja bis dahin den Zellen

gar uicht ansehen, ob sie zu den W-Zellen gehoren werden. Nun
hatte ich zwar aus den sehr haufig sich darbietenden Zustanden
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der Fig. 13 b schon deren Vorgeschichte so erschlossen, wie ich

sie hier aufgestellt habe, und zweifelte auch gar nicht an der

Richtigkeit meiner Vermutung ; aber es fehlte doch ein Mittelglied.

Als solches war mir nun die zuweilen noch vorfindliche Spur der

Verbindungsfasern sehr erfreulich, die den Zusammenhang mit

einem vorangegaugenen Dyaster - Stadium positiv begrundet und

nachweist. — Wie aber dieser Anfangszustand der divergenten

Entwickelung als erster Schritt auf dem Wege zur Bildung eines

wurmformigen Spermiums sich erweist, wird bald ersichtlich

werden.

Die jetzt unmittelbar in das Cytoplasma eingebetteten kleinen

Karyosomen fahren immer weiter auseinander, eine Zeit lang noch

die Aquatorialgegend frei lassend (Fig. 13 c), spater aber von

beiden Polseiten her auch in den Mittelraum eindringend, so dafi

sie dann unregelmaKig im ganzen Zellraume verteilt sind (Fig. 13 d).

Dann ist nicht mehr zu erkennen, welcher der beiden Gruppen

jedes einzelne der kyanophilen Kugelchen angehort hat ; und e s

sind dann iiberhaupt zweiPole derZelle einstweilen
nicht mehr zu unterscheiden. Der Durchmesser der

Zelle bleibt dabei unverandert; er betragt nach wie vor 13

—

14 /n.

— Der letztbeschriebene Zustand hat offenbar auch Brunn vor-

gelegen. Er giebt die Zahl der dunkeln Innenkorper nicht be-

stimmt an, sagt nur, sie sei eine betrachtliche, mehr oder minder

groCe. Wenn ich aber seine hierauf vorzugsweise beziigliche Ab-

bildung, seine Fig. 8, naher ansehe, so finde ich in den meisten

Zellen des dargestellten Haufchens acht solche Innenkorper, in

anderen noch einige mehr. Und das stimmt ja im ganzen mit

meinem Befunde uberein, nur dafi nach meiner Wahrnehmung diese

Korperchen auf ganz andere Art entstanden sind, als Brunn an-

nahm. Bei Murex diirften verrauthch, trotz der anders lautenden

Angaben Koehler's, ihre Herkunft und Entstehungsweise die

namliche sein wie bei Paludina, vielleicht aber andere anfangliche

Zahlenverhaltnisse obwalten. Koehler selbst ist nicht auf ein ge-

naueres Studium der Mitosen eingegangen.

Der weitere Verlauf schliefit nun zwei Reihen gleichzeitig vor

sich gehender Veranderungen in sich. Die kyanophilen Korper-

chen zerfallen weiterhin successive in immer kleinere Kornchen,

die vermoge ihrer blauen Tingierung eine Zeit lang noch gut er-

kennbar sind. Wahrenddessen spielen sich aber auch in der

iibrigen Zellsubstanz Veranderungen ab. In dem rosa gefarbten

Cytoplasma zeigen sich eine Anzahl verdichteter Stellen von
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intensiv roter Farbung, die sich dann zu scharfer begrenzten,

brillant roten Korpern abruuden (Fig 13 d). Fast immer sind

diese roten Kugeln unmittelbar in das restierende, fein netzformige

Cytoplasma eingebettet; und ich halte dies fUr den natiirlichen

Zustand. In eiuer meiner Serien fand ich indes die Sache durch-

weg so, daG jede dieser hochroten Kugeln in einer Vakuole lag,

die ich geneigt bin, fiir ein Kunstprodukt, jedenfalls aber ftir

etwas Abnormes zu halten, von dem wir absehen konnen. Nach

einiger Zeit treten die 4—6, oder mehr ini Zellraum zerstreuten,

rot tingierten Korper, denen sich zuweilen noch einige inzwischen

gebildete kleine Kugelchen von ahnlicher Beschaffenheit anschliefien,

zu einer einzigen groi^eren Masse von gegen 4 i.i im Durchniesser

zusammen, die spater eine wichtige Rolle zu spielen hat (Fig. 13 f).

Es ist aber einleuchtend, daB dieser aus verdichteter Zellsubstanz

bestehende Korper seiner Entwickelung wie seinem Aussehen nach

analog ist dem Nebenkerne in den anderen Sameuzellen, wie er

sich in diesen vor jeder Teilung und, was hier besonders in Be-

tracht kommt, audi in den Spermioblasten vor ihrer Umbildung

in die haarformigen Samenfaden einfindet. Und wenn in dem
jetzigen Falle bei der Einleitung des Vorgangs nicht wie dort die

Phase zweier Sicheln zur Erscheinung kommt, so liegt das einfach

daran, daB die W-Zellen jetzt kernlos sind, daC also der sich

bildende Nebenkern der Anlehnung an eineu anderen blaschen-

formigen Korper entbehrt. Da nun unter diesen Umstanden die

Bezeichnung „Nebenkern", sofern ein eigentlicher oder Hauptkern

fehlt, noch mehr als sonst etwas Schiefes an sich haben wtirde,

so werde ich ihn im Folgenden unter dem Namen „Cy to plasma-
kern" wieder erwahnen.

Inzwischen sind die zerstreuten kyanophilen Kornchen in

immer kleinere Staubchen zerfallen, die bald auch nicht mehr zu

unterscheiden sind und doch in anderer Weise ihre Existenz ver-

raten. Indem namlich ihre feinsten Partikelchen gleichmafiig ver-

teilt werden, verleihen sie der den Cytoplasmakern umgebenden,

bis dahin rosa gefarbten Zellsubstanz einen Anhauch von violett,

oder vielleicht richtiger gesagt, einen eigentumlichen Stich ins

Graurote (Fig. 13 g—m). Schon meinen Vorgangern ist es bei

ihren einfachen Tinktionen aufgefallen, daB um diese Zeit die Zell-

substanz eine dunklere Farbung annimmt als sonst; diese beruht

eben auf der Impragnierung mit den aus dem Zerfall der Karyo-

soraen herriihrenden, stark chromatophilen Molekulen. Der Cyto-

plasmakern aber behalt seine hochrote Farbe; in ihn dringt also
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nichts von der Kernsubstanz ein. Die duuklere Nuance der tin-

gierten Zellsubstanz erhalt sich bis in die spatere Zeit hinein, wo
die Uniformung der ganzen Zelle in eine Spindelgestalt beginnt,

um noch spater wieder einer rein roten Fiirbung Platz zu machen,

worauf ich noch zuriickkommen werde.

Nebenher ist aber noch folgendes beachtenswert. Sobald

der Cytoplasmakern gebildet ist, zeigt die ubrige Zell-

substanz bei starken Vergrofierungen ein auCerordent-
lich lockeres, schwammiges Gefuge. Man sieht

helle, schmale Interstitien zwischen gefarbten, geriistartig verbun-

denen Billkchen ; und fast regelmaCig, obwohl nicht ausnahmslos,

ist auch eine grofie runde Vakuole oder einige
kleiuere solche bemerkbar (Fig. 13 e, fete). Hierzu sei noch

folgendes bemerkt: Die Vakuolen kounen sich schon zu der Zeit

bilden, wo noch distinkte blaue Kornchen im Cytoplasma wahr-

nehmbar sind. Dann kommt es, obwohl selten, vor, dafi sich eine

Anzahl der blauen Kornchen gerade der Peripherie einer Vakuole

anlagern, und das kann bei schwacher VergroCerung oder fliichti-

gem Ansehen die Tauschung hervorrufen, als sei das ein richtiger

kleiner Zellkern mit wandstandigen „Chromatinkoruern" (Fig. 13 f);

genauere Untersuchung aber, die Beriicksichtiguug anderer, weiter

abliegender blauer Kiigelcheu und die Vergleichung mit der grofien

Mehrzahl der gleichartigen Zellen belehreu iiber die wahre Natur

der Erscheinung. Es ist also jetzt verhiiltnismaBig viel Fliissig-

keit in diesera Telle der Zellsubstanz augehiiuft. Das ist ja auch

ganz natiirlich, well eben ein groCer Teil der festeren Substauz

dieses Bereichs in den Cytoplasmakern iibergegangen ist. Noch

autialliger ist diese Rarefaktion der Zellsubstanz spater wahreud

der Spindelform des Gebildes, vielleicht well der Cytoplasmakern

allmahlich noch weiter auf Kosten der ubrigen Zellsubstanz wachst.

Diese Beschatfenheit des Zellenleibes ist nicht ohne Belang fur

einige spater zu besprechende Punkte.

Der Cytoplasmakern spielt nun des weiteren die Rolle, dafi

er das Material fiir den Achsenstrang oder Centralfadeu sowie fiir

das dem wurmformigen Spermium eigene hintere Wimperbiischel

liefert. Hierin liegt, sofern die Herkunft und der chemische

Charakter des Substrates in Betracht kommen, eine wesentliche

Abweichung von den Ergebnissen Bkunn's und Koehler's, welche

die njimliche Rolle einem Fragraente des friiheren Zellkerus zu-

geschrieben habeu. Es ist ja uach obigem der in Betracht kom-

mende Innenkorper nicht ein eigentlicher Zellkern, auch nicht ein
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Fragment des friiheren Zellkerns, uiid er enthalt auch nichts von

der specifischen kyanophilen Kernsubstanz ; vielmehr ist er eiu

reines Verdichtungsprodukt des Cytoplasma und hat ebenso nach

seiner Entstehung wie nach seiner Qualitiit den Wert eines Neben-

kerns. Demnach sind Achsenstrang und Wimper-
buschel rein cytoplasmatische Gebilde. Hinsichtlich

des Formalen der gesamten Umbildung aber stimmen meine Befunde

mit denjenigen der genannten Autoreu im groCen und ganzen wohl

iibereiu, namentlich betreffs des Ganges der Umgestaltung der Ge-

samtform, wahrend ich iiber die inneren Vorgange doch auch Modi-

fizierendes und Erganzendes zu berichten habe. Zunachst finde ich

nicht, daC der Cytoplasmakern vor Beginn seiner formativen Lei-

stungen imraer dicht an die Peripherie der Zelle hinriicke. Er liegt

urn diese Zeit nur mehr oder weniger excentrisch, zuweilen fast im

Centrum der Zelle, nur ausnahmsweise dicht an der Peripherie.

Wo er aber auch liege, macht er, bevor es zur Bildung des

Winiperbiischels kommt, eine Reihe sehr eigentiimlicher Verande-

rungen durch, die den friiheren Beobachtern giinzlich und auch

mir liingere Zeit hindurch entgangen sind, weil sie in Sublimat-

praparaten nicht imraer gut fixiert und nur hier und da erkennbar

sind, wahrend sie in solchen Objekten besonders gut hervortreten,

die mit FLEMMiNCi'scher Losung gehartet waren. Zuerst wird der

Cytoplasmakern hohl durch Dilferenzierung in eine dunkle Riude

und eineu blassen Centralraum, welcher letztere schlieClich so hell

und scharf begrenzt erscheint, dafi er wie eine grofie centrale

Vakuole aussieht (Fig. 13 h). Weiterhin aber wird die Vakuole

excentrisch, dadurch, daC die Rindensubstauz sich mehr nach einer

Seite der Hohlkugel hinuberzieht, iufolge dessen diese jetzt bei

giinstiger Lage im optischen Querschnitt als ein Ring erscheint,

dessen eine Halfte sichelformig, dessen andere Hiilfte eine schmale

Linie ist. Unter Steigerung dieser Substanzverschiebung bekoramt

darauf die diiuue Halfte der Wandung ein Loch, das allmiihhch

groGer wird, bis die Rindensubstanz die Form eines die Vakuole

nur zur Halfte umschlieCenden Schiilchens hat (Fig. 13i). Dieses

biegt sich dann zu der flacheren Form eines konkav-konvexen

Meniscus aus, dessen hohler Seite die Vakuole noch eine kurze

Zeit hindurch auliegt (Fig. 13 k). Der ganze Vorgang erfiillt offen-

bar den Zweck einer noch welter gesteigerten Konzentration der

festen Substanz des Cytoplasmakerns durch Ausscheidung von

Fliissigkeit in Form der Vakuole. Letztere zergeht meistens bald

darauf unter langsamem Eindringen lockerer Zellsubstanz von der
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Umgebung her, so dafi in der Nachbarschaft des verdichteten

Teils eine Zeitlang noch ein groCerer, unregelmaCig begrenzter,

verwaschener Flecken hellerer Substanz beraerklich bleibt. In

selteneren Fallen scheint die Vakuole nach seitlichem Abriicken

in das lockere Cytoplasma hinein noch etwas langere Zeit Bestand

zu haben neben der von fruherher schon vorhandenen. Der ver-

dichtete Cytoplasmakern selbst aber geht inzwischen in die Form
eines anfangs gekriimmten (Fig. 131), sodann geraden Stabchens

uber, welches sich so einstellt, daC es, von geringen Abweichungen

abgesehen, in einem Durchmesser der Zellkugel liegt, und das eine

etwas zugespitzte Ende nach dem nachstliegenden Punkte der

Zellperipherie hinsieht (Fig. 13 m). Dieser Durchmesser wird zur

Langsachse des sich formierenden Gebildes; und damit hat nun

die Zelle wieder zwei Pole. Darauf streckt sich das Stabchen

immer mehr in die Lange, und zwar gleichzeitig nach beiden

Richtungen hin, vielleicht jedoch etwas schneller nach dem ihm

naher liegenden Pole zu, jedenfalls diesen friiher erreichend. 1st

dies geschehen, so wachst es an dieser Stelle noch eine Strecke

weit iiber die Zellgrenze hinaus ins Freie, in Form eines am
freien Ende zugespitzten Schwanzanhanges der Zelle, zu einer

Zeit, wo diese entweder noch Kugelform besitzt, oder sich schon

am vorderen Ende etwas zugespitzt hat, worauf dann bald der

Uebergang der ganzen Zelle in eine Spindelform beginnt, so dafi

mehrenteils ein der Fig. 13 n entsprechendes Formbild zur An-

schauung kommt. Ob zu dieser Zeit eine Zellmembran, die beim

Heraussprossen des Schwanzes entweder durchbrochen oder aus-

gestiilpt werden miiCte, iiberhaupt als gesonderte Schicht noch

existiert, ist mir zweifelhaft. Sollte eine seiche feine Hulle den

Schwanz anfangs einscheiden, so miiCte sie doch in kiirzester Zeit

mit der Substanz des herausgewachsenen Teils des Achsenstranges

vollig in eins verschmelzen, wie die weitere Veranderung lehrt.

Es zerfallt namlich sehr bald der ganze Schwanzanhang in eine

groCere Anzahl feiner, nach ihrem freien Ende hin schlank zuge-

spitzter Cilien, die pinsel- oder quastenartig an der Ansatzstelle

zusammengefaCt bleiben, hingegen unter bald sich kundgebender

aktiver Bewegungsfahigkeit divergiercnd auseinandergespreizt

werden konnen und auch jede fiir sich schliingelnde Bewegungen

auszufuhren vermogen. Damit ist das Wimperbuschel hergestellt

(Fig. 13 0, p, q), das bei Paludina wahrend der ganzen Lebens-

dauer^des wurmformigen Spermiums als Anhang seines hinteren
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Endes Bestand hat und in Thatigkeit bleibt^). Dessen Ansatz-

stelle ist also jetzt als hinterer Pol der Zelle gekennzeichnet. Der

Zerfall in feine Faden raag von dem Wimperbuschel aus in den

intracellularen Teil des Achsenstranges hinein fortschreiten. Eine

langsfaserige Struktur des Achsenstranges ist auch bei Paludina

namentlich in frischen Exemplaren der noch in der Entwickelung

begriffenen Formen ofters zu erkennen, wie schon Brunn ange-

geben hat, der dies jedoch als ein Hineinwachsen der Wimpern

in die Zellsubstanz ansah. In spateren Stadien und vollends bei

reifen Exemplaren ist infolge dichterer Fugung der Fasern wenig

mehr davon zu sehen. Noch starker tritt iibrigens, nach der Dar-

stellung Koehler's an den homologen Bildungszellen bei Murex

in einera gewissen Stadium der parallelfaserige Bau der Achsen-

stranganlage hervor, um spater auch wieder wegen dichterer Zu-

sammenfassung unkenntlich zu werden. Bei Paludina scheint in-

dessen ein Stiickchen am vordersten Ende der Anlage von dem

faserigen Zerfall frei zu bleiben. Inzwischen hat sich aber dieser

Strang auch nach vorn hin verlangert; und unter der Einwirkung

dieses inneren Vorganges ist auch die gesamte Zelle zu der Form

einer Spindel ausgestreckt worden, die aufangs im Querdurch-

messer noch ziemlich breit ist (Fig. 13 n). Nachdem dann das

vordere, dickere und rundliche Ende des Stranges nahe an dem

vorderen, etwas abgerundeten Ende der Spindel angelangt ist,

durchbricht es, wie auch Brunn gefunden hat, nicht die Zellgrenze,

sondern bleibt jetzt und auch weiterhin immer von einer diinnen

oberflilchlichen Substanzlage des Cytoplasmas bedeckt und umhtillt.

Mitsamt dieser Umhullung bildet es die Anlage des spateren

Kopfchens des Spermiuras. Brunn hat auRer Acht gelassen, daC

dieses Verhaltnis nicht ganz im Einklang steht mit seiner Behaup-

tung, der Kern werde, nach Abgabe des Wimperbuschels und einer

darauf folgenden Wanderung zum vorderen Pole, hier zum Kopfe

des Samenfadens. Diese Angabe bedarf, auch abgesehen von der

qualitativen Natur des Materials, aus einem doppelten Grunde einer

Berichtigung, erstens well bei weitem der groCte Teil jenes Mate-

rials zur Herstellung des Achsenstranges verausgabt und nur ein

winziger Rest desselben zur Bildung des Kopfchens mit verwandt

1) Auf Grund dieser genetischen Beobachtungen hat sich meine

friiher (1 h) ausgesprochene Auffassung iiber das Verhaltnis des Achsen-

stranges zum Wimperbuschel erheblioh modifiziert und der Vorstellungs-

weise der frliheren Beobachter genahert.
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wird und zweitens, well dieser Rest nicht das ganze Kopfchen

ausmacht, sondern nur dessen Inneres als vorderstes Ende des

Achsenstranges ausfullt. — Die weitere Umbildung besteht nun in

der allmahlichen Umwandlung der Spindelgestalt der Zelle in die

Form einer Schnur, die um ein Vielfaches langer ist als jene.

Und zwar beginnt diese Umformung in der Vordergegend der

Spindel. Infolge iramer weitergehender Langsstreckung des

Achsenstranges schiebt dessen vorderes Ende beim Vordrangen

seine cytoplasmatische Haube vor sich her und dehnt so den

vorderen Teil der Spindelzelle zu einem langen, schmalen, bieg-

samen Halse aus, unter Verschmalerung auch des Restes der

Spindel, wahrend deren hinteres Ende einstweilen nur eine

schlankere Zuspitzung erhalt, wodurch das Ganze in seinem Um-
risse etwa der Form des Infusoriums Lacrimaria Olor ahnelt

(Fig. 13o), um so mehr, wenn schon jetzt, was aber selten der

Fall ist, auch das Kopfchen sich zu markieren beginnt.

Bevor ich aber in der Schilderung der Formveranderungen

fortfahre, muB ich hier einige Worte einschalten iiber die jetzige

tinktionelle Reaktion des Gebildes in ihrer Beziehung zu dem
schlieClichen Schicksale der in dem Zellkorper in feinster Ver-

teilung zuriickgebliebenen Kernsubstanz. Ich habe dabei anzukniipfen

an das oben, S. 511—512 Erorterte. Die dort erwiihnte, nach

der Doppeltinktion sich zeigende grau-violette Farbung der lockeren

Zellsubstanz, die ich als gerade durch ihre Impragnierung mit

Molekiilen der kyanophilen Kernsubstanz verursacht angenomnien

habe, erhalt sich bis in die Zeit der Spiudelforni der Zelle hinein

;

ja sie macht sich sogar aus bald anzugebendem Grunde zuweilen

bei Betrachtung der aufieren Substanzlage noch starker geltend

als friiher. Darauf aber, in der Zeit, wo die Spindel vorn einen

Hals ausstreckt, verliert sich allmahlich der dunkle, ins BlJiulichc

spielende Ton vollstandig, um wieder einem reinen Rosa Platz zu

machen, aus dem der Achsenstrang und der Rest des Cytoplasma-

kerns mit intensiverem Rot hervorspringeu ; und diese reine Rot-

farbung bleibt auch in Zukunft die gleiche und ist auch dem

reifen wurmformigen Spermium in alien seinen Bestandteilen nach

der Doppeltinktion eigen. Die kyanophilen Staubchen verschwin-

den also ganz aus der Zelle, und es entsteht die Frage, wie dies

geschehe. Ich sehe nur zwei Moghchkeiten. Entweder die Mole-

kiile werden durch chemische Umsetzung oder Zersetzung derartig

verandert, daB ihnen andere Farbenreaktion zukommt, oder aber

sie werden aus der Zelle ausgeschieden. Welcher Teil dieser
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Alternative der Wirklichkeit eutsprechen mag, kaun ich nicht mit

Sicherlieit entscheiden. Ich muC jedoch sagen, dafi ich mehr ge-

neigt bin, die zvveite Modalitiit als wahrscheinlichere anzusehen,

und zwar aus folgendem Grunde. Ich habe unter den schon ei-

t'ormig Oder zu Spindeln gewordenen W - Zellen auch einzelne

gefuuden, die bei geuauer Einstellung des Mikroskops auf die

horizoutale Mittelebene des Objekts in auifalliger Weise erkenneu

lieCen, daC das Innere der Zelle, auch abgesehen vom Cytoplasma-

kern, rein rot war, und daC nur eine peripherische Lage von

groCerer oder geringerer Breite den gemischten Farbenton an sich

hatte, und zwar diesen besonders deutlich mit blaulichem An-

hauche (Fig. 13 n). Nun ware es ja denkbar, dafi die chemische

Veranderung im centralen Teile der Zelle beginne. Aber viel

niiher liegt doch die Deutung, dafi die kyanophilen Molekiile von

einem gewissen Zeitpunkte an nach der Oberflache der Zelle hin

geschoben werden, um durch diese hindurch successive ausgestofien

zu werden. Diese Vorstellung ist um so leichter annehmbar, als,

wie wir noch sehen werden, gleichzeitig eine Ausscheidung von

Wasser aus der Zelle ihren Anfaug nimmt, die zur Hinausspiilung

jener nukleiiren Molekiile beitragen kanu. Wie dem aber auch

sei, so steht doch so viel fest, daC um die angegebene Zeit
die W-Zelle aller ihrer kyanophilen Substanz ledig

wird. Sie hatjetzt weder im morphologischen Sinne
einen Zellkern, noch enthalt sie etwas von der
wichtigsten und am meisten eigenartigen Substanz
der Z e 1 1 k e r n e.

Die Umgestaltung der Gesamtform geht aber rastlos weiter.

Zu der schwanenhalsahnlichen Verliingerung der Spin del am vorderen

Teile gesellt sich bald eine ahnliche, nur kiirzere am entgegenge-

setzten Ende, indem auch der hinterste, das Wimperbiischel tragende

Teil sich zu einem iihnlichen, schnurformigen Anhange ausstreckt,

der eine Zeitlang noch durch eine spindelformige Anschwelluug in

den vorderen schlank cylindrischen Teil iibergeht und wie dieser auf

deren Kosten sich auch weiter verlangert. Da dies an beiden in

etwas wechselndem, namentlich individuell verschiedenem Ver-

haltnis geschieht, so ist der relative Ort der zwischeu ihnen

liegenden Anschwellung, des Restes der Spindel, etwas unbestimmt.

Am gewohnlichsten hat dieser etwa an der Grenze des hintersten

und vorletzten Viertels, selten weiter nach vorn, ofter noch weiter

hinten seine Stelle (Fig. 13 p). Er wird entweder im ganzen
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immer kurzer und schmaler, bis die Ausgleichung mit den cylin-

drischen Stucken vollendet ist, oder er zerfilllt auch in seltenen

Fallen wahrend der Streckung in eine Kette von zwei bis drei

kleineren Spindeln mit cylindrischen Verbindungsstiicken, deren

Ausgleichung nachtraglich erfolgt. Ira allgemeinen aber wird auf

die augegebene Art die Form der Spin del in die einer Schnur

verwandelt, und werden uberhaupt Gestalt und Bau des wurm-

formigen Spermiums im wesentlichen hergestellt, nur daC es einst-

weilen noch erheblich breiter ist als im reifen Zustande. — Be-

treffs des Verhaltens des Achsenstrangs in der eben besprochenen

Ausbildungsperiode habe ich aber noch einiger eigentiimlicher That-

sachen zu gedenken. Die eine ist schon von Koehler bei Murex

beobachtet worden und, obwohl von Brunn nicht erwahnt, auch

bei Paludina vorkommend. In der Zeit nitmlich, wo das Gebilde

noch ganz oder teilweise Spindelform hat, liegt der Faserstraug

nicht immer in der Achse, sondern manchmal seitwarts derselben,

ganz nahe der Oberflache in einer entsprechend gebogenen Meridian-

linie der Spindel, zuweilen sogar eine wulstige Hervorragung langs

dieser Linie verursachend. Erst ebenmaBig mit der Langsdehnung

und Einengung jeder Strecke kommt, sobald dieselbe cylindrisch

geworden ist, der Strang in deren Achse und damit schliefilich in

die Achse des ganzen schnurformigen Gebildes zu liegen. — So-

dann aber ist es lehrreich, zu finden, daC zuweilen wahrend der

Spindelform der Zelle der Achsenstrang nicht geradlinig oder ein-

fach nach der Kriimmung des Meridians gebogen ist, sondern

stark geschlangelt verlauft, was schon Duval (6) bemerkt hat.

Diese Form kann nur dadurch bedingt sein, daB der Cytoplasma-

kern, resp. der Achsenstrang sich schneller in die Lange ausge-

streckt hat, als das ihn umgebende Cytoplasma. Die Umgestaltung

des axialen Teils ist demnach das Primare, wahrend die Form-

veranderung der ubrigen Leibesmasse zwar auch als aktiv plastisch

charakterisiert ist, jedoch mehr in sekundarem Anschlufi an das

Liingenwachstum des Achsenstranges erfolgt.

Mit der Gesamtstreckung des ganzen Gebildes ist jedoch noch

etwas Anderes verbunden, namlich ein erheblicher Substanzverlust.

Wenn das Spermium vollig cylindrisch geworden ist, merkt man

schon beim bloBen Ansehen einigermaBen, daB es einen kleineren

Raum ausfullt als die Zelle, aus der es entstanden ist, und die

Messungen bestatigen diesen Eindruck. Es ist jetzt im moglichst

naturlichen Zustande — d. h. namentlich nach Vermeidung kunst-
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licher Dehnuug ^) — einschlielilich des Wimperbiischels 175—200 ^f,

im Mittel 190 /n lang bei einer Breite, die wenig um 2 ^i herum

schwankt, hat also, als Cylinder berechnet, ein Volumen von un-

gefiihr GOO Kub.-/<, d. h. kaum halb soviel, als zuerst in der Form
einer runden Zelle und noch zur Zeit der Spindelforra, eine

Dilierenz, gegen welche die inoglichen Fehler in der Messung und

der Bestimmung der Mittelwerte doch sehr geringfugig sind. Es

hat also eine betrilchtliche Verdichtung stattgefunden. Und zwar

ist offenbar sehr viel Zellsaft abhanden gekommen, namentlich

jeues nach Herstellung des Cytoplasmakerns so reichlich sichtbare

interstitielle oder interfilare, und auCerdem in einer oder zwei

runden Vakuolen angesammelte Fluidum des Zellleibes nach auCen

abgej^eben worden. In der That ist schon wahreud des tJber-

gaugs der Spindel- in die Schnurform keine Vakuole mehr zu

sehen. Diese gehen ein. Und auch das sonstige schwammige

Aussehen des Cytoplasmas hat sich nach und nach verloren;

an seiner Stelle ist eine viel kompaktere Beschafifenheit des den

Achsenstrang umhiillenden Protoplasmamantels ersichtlich. Dieser

Verdichtuugsprozefi geht aber nach Gewinnung der Schnur-

form noch weiter und bewirkt eine fernere, allmahliche Ver-

schmiilerung , iufolgedessen das ganz ausgereifte wurmformige

Spermium nur eiuen Querdurchmesser von ca. 1,7 /it, also ein

Volumen von nur etwa 450 Kub.-|t< hat, was freilich, well nament-

lich der Querdurchmesser nicht genau genug ermittelt werden

kann, nur als eine ungefahr zutreffende Bestimmung hingestellt

werden soil. Noch auf eine andere Art aber giebt sich die nach-

tragliche Verdichtung kund. Die eben schnurformig gewordenen

1) Namentlich diirfen zu diesen Messungen nicht Aufstrich-

praparate gebraucht werden, die deshalb sehr zur Benutzung verlocken

konnen, well in ihnen diese Art Sameufaden meist geradlinig aus-

gestreckt vorliegen, jedoch eben dadurch Irrungen herbeifuhren, indem
sich zeigt, daB bei jener Procedur die Samenfaden, zuerat an eiuem
Punkte anklebend, mehr oder weniger in die Lange gedehnt werden,

80 daB MaBe herauskommen, die weit iiber die natiirliche Maximal-

lange hinausgehen. Es sind also zur Messung nur Praparate ver-

weudbar, die mittels Zerzupfung in einem reichlichen Tropfen Fliissig-

keit hergestellt sind. In solchen freilich zeigen die wurmformigen
Samenkdrper meist so vielfache unregelmiiBige Biegungen, daB immer
nur wenige Exemplare zu finden sind, an denen sich eine sorgfaltige

Liingenbestimmung ausfiihren liiBt, Es war iufolgedessen sehr miih-

sam, mich der Resultate zu versichern, die in den obigen und in den

weiter unteu noch anzufiihrenden Zahlen ausgedriickt sind.
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Elemente namlich, die leicht an ihrer grofieren Breite kenntlich

siud, lassen immer in ihrem Inneren den dunkeln Achsenstrang

leicht erkennen, wahrend dieser an den ganz ausgereiften nur

nach besonderer Behandluugsweise hervortritt, besonders nach An-

trocknung des frisclien Objekts, daher auch leicliter am Rande

der DissociatioBspriiparate, sonst aber nur ausnahmsweise. Durch

die Verdicbtung des Protoplasmaraantels ist eben anniihernd eine

Ausgieichung sowobl des Lichtbrechungsvermogens wie der tinktio-

nellen Farbenintensitat berbeigefUhrt worden. Das Sichtbarwerden

aber des Centralfadens im Trockeupraparate erklare ich mir auf

folgende Weise. Bei der Beruhrung mit der Glasplatte klebt zu-

niicbst an dieser das Gebilde mit breiter Flache an. Infolgedessen

kaun es sich bei der Verdunstung nicht der Quere nach zusammen-

ziehen, sondern nur im senkrechten Durchmesser, wird also in ein

plattes Band verwandelt. Besonders dunn wird dabei infolge Eut-

weichens des immerhin noch groBeren Wassergehaltes der Cyto-

plasmamantel, wahrend der axiale Faden nur wenig an Substanz

verliert. So entsteht zu beideu Seiten des letzteren je ein sehr

dunuer, durchsichtiger Streifen, zwischen denen der dickere und

dunkle Strang scharf hervortritt.

Die angegebenen MaCe gelten jedoch uberhaupt nur fiir die

Mehrzahl der wurmformigen Spermien, besonders der im Mai bis

Juli auftretenden. Nebenher aber giebt es auch noch kleinere.

Es kommt hier eine Thatsache in Betracht, auf die ich schon

oben, S. 504 hingedeutet habe. Nach einer Reihe im Mai bis

Mitte des Juli untersuchter Paludina-Mannchen, welche konstant

die oben angegebenen MaBverhaltnisse der W-Zellen und der Pro-

dukte derselben aufgewiesen batten, stiefi ich spiiter auf andere

Individuen, deren Spermatogonien zwar nebst ihren Abkomm-

lingen sich ganz wie sonst verhielten, deren W-Zellen hingegen,

als solche kenntlich durch die in der Figur 13 a—m abgebildeten

Zustiinde, von abweichendem AusmaCe waren, indem neben solchen

von dem mir als normal bekannten Durchmesser von 13— 14 f.i

gruppenweise auch andere von nur 10—11 fi Durchmesser vorkamen,

und weiterhin noch auf ein Individuum, in welchem durch den

ganzen Hoden hindurch solche kleinere W-Zellen vorherrschend

waren. Und dementsprechend erschienen auch deren Umbildungs-

fornien proportional kleiner. Ich glaube das so deuten zu miissen,

daC unter Umstanden auch Samenzellen zweiter Generation die

abweichende Entwickeluugsrichtung nach der Wurmform bin ein-

schlagen konnen. Da letztere mit Sistierung der Proliferation ver-



Spermatogenese von Paludina vivipara. — Abschu. V. 521

bunden ist, so ware es ja denkbar, dafi entweder uuter dera Ein-

flusse besonderer Verhaltnisse der Ernahrung und der aufieren

Temperatur oder vielleiclit auch aus inneren Ursachen zeitweilig

die Zellproliferation derartig gesteigert wird, dafi eine zweite Tei-

lung der Saraenzellen erfolgt, bevor die immanente Tendenz zur

anderen Art der Weiterentwickelung zum Durchbruch gelangt.

Welches aber auch die Ursachen seiu mogen, die Thatsache, dafi

auch Zellen zweiter Generation zuW-Zellen werden
k n n e D , war nicht abzuweisen. — Da nun nach meinen sonstigen

Erfahrungeu bei Paludina an ein nachtragliches Wachstum solcher

Zellen nicht zu denken ist, so war eine notwendige Folgerung die,

dafi in dem reifen Samen neben groCeren auch kleinere wurraformige

Spermien anzutreffen sein miifiten. Und das hat sich auch bestatigt.

Ich hatte fruher auf die Grofiendifterenzen dieser Gebilde nicht ge-

niigend geachtet; und wenn ich in einer fruheren Abhandlung (Ih)

die Liinge dieser Samenfaden einfach auf 190 ^l bestimmt habe,

so weifi ich jetzt, dafi dies nur fiir die grofiere Sorte als Mittel-

zahl giltig ist. Bei ausgedehnter Vergleichung zeigte sich, dafi

dieLange, das Wimperbiischel rait eingerechnet, zwischen 140—200/6
schwankt, auch dann, wenn fiir Erhaltung der Formverhaltnisse

im moglichst natiirlichen Zustande gesorgt war (vgl. die Anm.
auf S. 519). Nun kame es noch darauf an, ob innerhalb des

angegebenen Spielraums die Mittelstufen fehlen, so dafi schon hin-

sichtlich der Lange zwei Grofienordnungen unterschieden werden

konnten. Das kann ich nun nicht behaupten. Es kommen, ob-

wohl in geringer Anzahl, auch Exemplare von 160—180 f.i Lange

vor, Indessen ist das Langenmafi allein fiir die aufgeworfene Frage

nicht eutscheidend ; denn fiir diese kommt es ja auf das Volumen,

also im Einzelfalle aufier der Lange auch auf die Breite an.

Lange und Breite stehen aber, wie der Augenschein lehrt, nicht

in einem bestiramten, immer gleichen Verhaltnisse zu einander,

was teils niit der wahrend der Ausreifung nachweisbaren allmah-

licheu Verschmalerung zusammenhangen, teils auch definitive in-

dividuelle Verschiedenheit der einzelnen Exemplare bedeuten

mag, wie solche auch bei den Samenelementen anderer Tiere vor-

kommt, im besonderen nach Koehler bei Murex brand., und zwar

hier ebenfalls an den Samenkorpern zweiter Art, denen im

reifen Zustande teils schlankere, teils gedrungenere Spindelform

eigen ist. Unter diesen Umstanden ist eine ganz einwandsfreie

Entscheidung im Sinne des obigen Postulats nicht moglich ge-

wesen. Davon jedoch konnte ich mich iiberzeugen, dafi unter den
Bd. XXX. N. F. XXIII. 34



522 Leopold Auerbach,

kurzen Exemplaren auch solche vorkommen, die zu den diinnsten

gehoren, und daB andererseits unter den langen auch ziemlich

viele vergleichsweise dicke sich finden; und im ganzen habe ich

doch den Eindruck zweier GroCenklassen erhalten. So liegt der

SchluC nahe, daC die groCeren aus Zellen erster, die kleineren aus

Zellen zweiter Generation, namlich den schon erwahnten kleineren

W-Zellen ihren Ursprung genommen haben mogen.

Nach allem waren also die Bildungszel len der

wurmf ormigen Spermien teils Schwestern, teils

Schwestertochter der eigentlichen Spermatogonien.
Die Art und Weise der Weiterbildung der kleineren ist im iibrigen

ganz iibereinstimmend mit derjenigen der groCeren. Auch bleibt

eine Wendung zu dieser Bildungsr ichtung nach
allem, was ich gesehen habe, auf Mitglieder der
beiden ersten Zellgenerationen beschrankt.

Hierdurch ist es auch hauptsachlich bedingt, dafi die wurm-

formigen Spermien an Masse und Volumen die erst aus der

fiinften Zellgeneration hervorgehenden haarformigen urn ein Viel-

faches iibertreffen. Der Spermioblast hat ja nach seiner Ent-

stehung nur ein Volumen, das gleich ist dem sechzehnten Teile

desjenigen einer groCen W-Zelle und gleich dem achten Teile des-

jenigen einer kleineren W-Zelle. Hierzu kommt dann freilich noch

das ungleiche MaC der mit der Ausbildung und Ausreifung ver-

bundenen Verdichtung. DaB eine solche an beiden Formen so

hochgradig eintritt, ist ja beachtenswert genug; aber sie ist doch,

wie eine leichte Berechnung ergiebt, bei dem haarformigen Samen-

faden noch bedeutender als bei dem wurmformigen.

So viel iiber meine die Entwickelung der letzteren betreffenden

Beobachtungen, denen ich jedoch noch einiges Historische und

Kritische hinzufiigen muB.

Nachdem ich schon obeu hervorgehoben habo, in welchen wesent-

lichen Punkten meine beziiglichen Ergebnisse mit denjenigen Beunn's

und Koehieb's iibereinstimmen, und in welchen sie von diesen ab-

weichen oder Erganzungen bringen, werde ich nun noch die Angaben
zweier anderer Beobachter yergleicheud heranzuziehen haben. — Zu-

nachst ist auf die alteren, vou Duval herriihrendeu, dessen Unter-

suchung jener der beiden erstgenannten Autoren vorangegangeu war

(6 b), naher einzugehen, obwohl dies eine etwas umstiindliche Aufgabe
ist. Ich kann diese aber um so weniger umgehen, als Duval betreffs

eines Punktes, abweichend von den beiden spateren Autoren, zu dem
gleichen Resultate gekommen ist wie ich, indem auch er annahm, daB

der eigentliche Kern der Zelle an dem Aufbau des wurmformigen
Spermiums gar nicht beteiligt sei, eondern verschwinde. Leider kann
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ich mich aber dieser tjbereinstimmung deshalb nicht freuen, well die

Beobachtungen, auf die Duyal seine Ansicht griindet, irrtumlich sind.

Er laBt namlich den eigentlichen Zellkern noch zu einer Zeit be-

Btehen, wo der Achsenstrang angelegt wird, ja sogar, wenn dieser

schon in seiner ganzen Lange ausgebildet ist, und zwar als einen

ueben dem Achsenstrang und von diesem ganz getrennt im Cytoplasma

eingebetteten KSrper, wiihrend doch thatsachlich der Kern urn diese

Zeit nicht bloB langst aufgehdrt hat, als geschlossener Korper zu

existieren, sondern auch von seinen zerstreuten Bestandteilen keine

Spur mehr mikroskopisch erkennbar ist. Nach Duval soil erst viel spater,

wenn die spiudelformige W-Zelle schon eine halsartige Verlangerung aus-

gestreckt hat, der vermeintliche Kern erblassen und sich verlieren. Mit

Recht hat nun Bbunn die Existenz eines neben dem Achsenstrange

eingelagerten Kerns bestritten. Wenn er an ein Kunstprodukt denkt,

so mag er auch damit fiir einzelne Falle das Richtige getroffcn haben.

In anderen Fallen hingegen diirften gewisse naturgemaBe Thatsachen

Duval's irrtUmliche Auffassung veranlaBt haben. Ich nenne zuerst

die oben erwiihnte, gerade wahrend des von Duval ins Auge gefafiten

Zeitraums sehr gewohnlich im seitlichen Protoplasma befindliche Vaku-

ole, an deren Rande sich iibrigens, wie bei alien langer bestehenden

Vakuolen, ofters eine verdichtete Grenzschicht des Cytoplasma aus-

bildet, die sich auch starker farbt. So kann bei fliichtiger Betrach-

tung der Eindruck eines Zellkerns hervorgerufen werden. Noch mehr
aber wird dies der Fall sein, wenn die auf S. 512 erwahnte und in

Fig. 13 f abgebildete, freilich selteue Erscheinung hinzukommt. Da
Duval der Vakuole nicht besonders gedenkt, die Zeit ihres Ver-

schwindens aber gerade mit der von ihm angegebenen zusammenfallt, so

dUrfte sich am ehesten auf diese MiBdeutung seine Angabe zuriickfuhren

lassen. DaB es sich iibrigens dabei nicht um einen wesentlichen Bestandteil

der Zelle handelt, geht schon daraus hervor, daB er zuweilen von vorn-

herein fehlt, und daB andere Male statt der einen Vakuole zwei oder

selbst drei in der Zelle vorhanden sein konnen. Auch Beunn's be-

treifende Abbildungen zeigen eine deutliche Vakuole, eventuell zwei

solche in einer Spindelzelle. — Nachstdem aber mochte ich doch noch

ein auderes Vorkommnis erwahnen, Bei der Entstehung des Cyto-

plasmakerns aus zusammentretenden Kiigelchen ereignet es sich wohl

aach einmal, daB eines oder ein Paar der letzteren iiberschiissig sind oder

den AnschluB an die Hauptmasse versaumen, hingegen eventuell mit

einander sich vereinigen. Dann bleibt fiir eine Weile und bis nach

teilweiser Herstellung des Achsenatranges im seitlichen Cytoplasma

ein kleiner verdichteter Nebenkorper zuriick, der erst dann allmahlich

wieder erweicht wird und in die iibrige Zellsubstauz aufgeht. Vielleieht

sind DcrvAL auch solche Falle begegnet und von ihm besonders ins

Auge gefaBt worden. Bei einfacher Tinktion konnte er sehr wohl

jenes Korperchen fiir einen solide gewordenen Zellkern ansehen, wie

ja auch die spateren Beobachter den Hauptkorper in ahnlicher Weise

irrtiimlich aufgefaBt haben. — Duval hat also den wirklichen Zer-

storungsprozeB des wahren Kerns nicht beobachtet, der ja in einer viel

friiheren Zeit erfolgt, und zwar eingeleitet durch eine normale Mitose.

34*
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Die Frage aber, aus welchem Materiale der Achsenstrang gebildet werde,

d- h. derjenige Bestaudtei], den wir so nennen, den er jedoch f'iir den

ganzen kiinftigen Samenfaden halt (s. unten die Anmerkung), diese

Frage hat er nicht beantwortet, kaum gestreift, am wenigsten dabei

an ein einem Nebenkern verwandtes Gebilde gedacht, vielmehr nach

einem solchen, seiner Theorie gemaB, als Material fiir die Herstellung

des Kopfes gesucht, jedoch vergeblich ^).

Jetzt aber muB ich auch noch Platnee's gedeuken, der in seinen

„Beitragen" (18 e, S. 143) auch der Entstehungsgeschichte der -warm-

formigen Spermien von Paludina eine Seite der Abhaudluug widmet,

die freilich, ohne von Abbildungen begleitet zu seiu, nur einige

fliichtige Andeutungen enthalt, Bei der Fassung, die diese seitens

des Autors erhalten haben, bin ich genotigt, sie hier wortlich zu re-

produzieren, Er sagt: „Ich komme jetzt zur Bildung der groBen

Spermatosomen. Meine Untersuchutigen liber die Entstehung der

Spermatiden, aus welchen diese hervorgehen, sind noch nicht abge-

schlossen. Ich beginne daher mit einem spateren Stadium. Die

Spermatide zeigt ein auBerordentlich entwickeltes Protoplasma. In

1) Die betreffenden Stellen aus Duval's Abhandlung fuhre ich mit Aus-
lassung einiger unwesentlicher Zwiscbensatze hier nach ihrem Wortlaute an,

Zum Verstandnisse derselben mu6 ich aber oinige Bemerkungen iiber die Termi-
nologie des Autors voranschicken. Er nennt Spermatoblast diejenige Zelle, aus

welcher oder genauer in welcher nach seiner Meinung das wurmfOrmige Sper-

mium gebildet wird. Er halt namlich den Achsenstrang fiir den ganzen Korper
des Spermiums, indem die iibrige Zellsubstanz spater von jenem abfalle oder

durch Resorption verschwinde. Unter dera von ihm vergeblich gesuchten

Globule cephalique aber versteht er einen nach seinen anderweitigen Ergeb-
nissen vorausgesetzten extranuklearen Bestandteil der Samenzelle, aus welchem
nach seiner (irrigen) Meinung der Kopf jeder Art von Samenfaden gebildet

werden soil. Die hier wiederzugebenden Satze lauten nun:
„0n voit ici le spermatoblaste piri forme avec une ex-

tr^mit^ l^geremont effil^e; il contient son noyau; de plus, chose

remarquable, 11 est d6j?i pourvu de cils vibratiles ; il en difFert cependant en ce

que ces cils pdnetrent assez profondement dans le corps cellulaire et semblent
s' implanter sur une petite masse, plus fonc^e que le protoplasma ambiant.

Que represente cette petite masse, point de convergence des
cils? C'est ce quil nous serait dif f icile de pre ciser . . . Ce que
nous avons observ(^ le plus souvent, comme 6tat plus avanc6 d'<5volution, c'est

la forme, ou dans le spermatoblaste, conservant encore son noyau, est
d^jaapparule corps cylindrique du future sperm ato zoide"
(d. i. in Wirklichkeit der Achsenstrang) „avec les cils adherents a I'une de ses

extr^mit^s. La petite masse sombre, qui formait le point de convergence des

cils, 6tait elle done le premier rudiment du corps du spermatozoide ? Mais alors,

ouestle globule cephalique, dont on constate si facilement la pre-

sence pr(5coce dans les spermatoblastes de V Hehx ? Ce sent la des questions,

auxquelles nous ne saurions repondre .... Nous pouvons cependant remarquer
que sur le sp. vermif. achev^ la tete est relativement assez peu distincte, et

que par suite il n'est pas (5tonnant, que le globule cephalique, premiere trace

de son apparition, puisse d^meurer completement invisible ... Ici nous voyons
le sp ermatoz ide bien distinct dans le spermatoblaste, et

d'autant plus distinct, que par I'effet du reactif" [?) „il s'est contourn6 en une
serie d'ondulations irregulieres" (Vgl. oben S. 518). „Le spermatoblaste,
qui le CO n tien t , renferme encore une trace de noyau, lequel

ne prend done bien ^videmment aucune part a la formation du spermato-
zoide."
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diesem findet sich ein verhiiltuismaBig kleiner Kern, dessen Chromatin
peripher gelegen ist, und zwar besonders an dem yorderen Ende sich

weiterhiu anhiiuft, wobei sich der ganze Kern mehr und mehr in die

Lange streckt, so daB er stabchsnfdrmig wird. AuBerdera enthalt die

Zelle noch einen dunkeln, rosettenfdrmig gestalteten Korper, den
Nebeukern, sowie endlich das Centrosoma, das dem Kern dicht anliegt

und bei seiner Streckung sich an die Spitze begiebt, wiihrend am
entgegengesetzten Pole des Kerns der Achsenfaden sich ausetzt. Meist
gewahrt man im Protoplasma noch eiue Anzahl unregelmaBiger Granu-
lationen. Der stabchenformige Kern riickt nun mehr und mehr gegen
die Spitze der Zelle, die er schlieBlich nach auBen vorstiilpt. Das
Protoplasma zieht sich dabei an dem Achsenfaden immer weiter

herunter, ihu so mit einer Hiille umkleidend. In diesem Protoplasma-

rest gewahrt man noch lange den rosettenformigen Nebenkern, bis er

sich schlieBlich allmahlich auflost. Bbunn giebt hiervon ganz richtige

Abbildungen ; so ist uamentlich in seiner Fig. 1 1 der rosettenformige

Nebenkern ganz charakteristisch wiedergegeben . . . Das ausgebildete

Spermatosoma zeigt nach Farbung mit Alaunkarmin und Bleu de Lyon
folgende Abteilungen, Das vorderste Ende des Kopfes ist schwach
blau gefarbt und setzt sich hierdurch gegen den daran sich ansetzen-

den stiibchenformigen, rot tingierten Teil ab, Es entspricht dem
Centrosoma, der darauf folgende Teil des Kopfes hingegen dem Kern.

Letzterer geht durch eine schmale blasse tjbergangsstelle, die man als

Hals bezeichnen konnte, iiber in den langen Schwanz, der in das be-

kanute Wimperbiischel auslauft. . . Die Abweichungen, welche die

vorstehende Schilderung von der Beunn's zeigt, sind, wie man sieht,

nur geringe."

Zunachst kann ich nun der letzteren Bemerkung nicht zustimmen

;

ich finde keine wesentliche Ubereinstimmung zwischen den Ansichten

der beideu Autoren; doch ist es nicht notig, hierauf naher einzugehen.

Vollig aber weichen die Angaben Platner's von meiuen Ergebnissen

ab. Denn er laBt den Kern der Zelle, wie bei anderen richtigen

Samenfadeu, stabchenformig und zum Kopfe des reifen Samenkorpers
werden, wahrend nach meinen oben dargelegten Befunden der eigent-

liche Kern auf sehr eigentiimliche Weise friihzeitig ganzlich antergeht.

Ein Beriihrungspunkt unserer Ansichten konnte darin zu liegen

scheinen, daB auch Platnee etwas einem Nebenkern Analoges vor-

handen sein laBt; aber was er fiir einen solchen halt, ist keiner und
ist nicht identisch mit meinem Cj'toplasmakern. Denn jener angeb-

liche Nebenkern Platner's soil seitlich in dem den Achsenstrang um-
hiillenden Protoplasma liegen bleiben und sich spater auflosen, ahnlich

wie der vermeiutliche Kern Duval's, wahrend doch in Wirklichkeit

der Cytoplasmakern gerade zur Bildung des Achsenstranges und des

Kopfchens in friiher angegebener Weise verbraucht wird. Platnee
beruft sich zwar auf vermeintlich entsprechende Abbildungen Beunn's;

aber das, was in den letzteren in der seitlichen Zellsubstanz der

Spindel liegt, ist weder „ro8ettenfdrmig", noch hat es das dunkle Aus-
sehen eines Nebenkerns, noch hat Beunn den Fehler begangen, es

fiir einen solchen zu halten. Es ist das sowohl in natura, wie in



526 Leopold Auerbach,

Bbunn's Figuren offenbar eine Vakuole, die manchmal auch doppelt

in der Zellsubstanz dieser Spindeln existiert. Ich verweise auf das, was

ich oben, S. 512 iiber die Entstehung dieser Vakuole, und S. 523 bei

der Kritik Duval's sonst iiber dieselbe gesagt babe. Die oben er-

wahnte, allerdings in ein friiheres Stadium fallende, gelegentlicbe An-

lagerung kleiner „Chroraatinkornchen" an den Rand eiuer solchen

Vakuole war vielleicht Veranlassung zu Platneb's Schilderung eines

„kleinen Kerns, dessen Chromatin peripher gelegen ist". Die Rosetten-

form des vermeintlichen „Nebenkern8" hat Platnee wohl mehr von

der Bildungegeschichte der haarformigen Sperraien, wo er sie richtig

wahrgenommen hatte, hierher iibertragen. Auch ein Centrosoma an

der vorderen Spitze des Kerns, resp. beim reifen Samenkorper an der

vorderen Spitze des Kopfchens zu finden, war Plainer jedenfalls per

analogiam geneigt auf Grund seiner ahnlichen Ansicht betreffs der

haarformigen Spermien, da ihm der fundamentele Unterschied zwischen

beiden Arten von Samenfaden unbekannt war. Aber selbst betreffs

der haarformigen Elemente babe ich seine Annahme oben bestreiten

miissen. Inzwischen ist diese Vorstellung, die in allgeraeiner

Geltung fiir alle Samenfaden von mehreren Seiten angenommen
wurde, auch von Boveei als unbegriindet erkannt worden (3). Ich

meinerseits babe an den W-Zellen und den reifen wurmformigen

Spermien von einem Centrosoma iiberhaupt nichts gesehen. tJber die

beziiglichen tinktionellen Angaben Platner's werde ich mich bald

noch naher aussprechen. Im ganzen ist es offenbar, da6 dieser

Forscher diesem Teil der Spermatogenese von Paludina nur sehr

fliichtige Beobachtungen gewidmet hat; und so gern ich oben seinen

Wahrnehmungen iiber die Ausbildungsweise der haarformigen Ele-

mente, trotz einiger Abweichungen meinerseits, Anerkennuug gezollt

babe, so mu6 ich hingegen seine Angaben iiber die Entstehung der

wurmformigen als ganzlich verfehlt erachten.

Nach Erledigung der Entstehungs- und Entwickelungs-

geschichte der wurmformigen Samengebilde muC ich jetzt noch die

Aufmerksamkeit fiir einige Bemerkungen iiber ihren reifen Zu-

stand in Anspruch nehmen.

Hinsichtlich ihrer Lebenseigenschaften und der Vergleichbar-

keit ihrer Abschnitte mit denjenigen anderer Samenfaden verweise

ich auf die Darstellungen Siebold's (26), Leydig's (16), Brunn's

(4) und auf meine eigenen, in meine erste betreffende Mitteilung

(1 h) eingefiigten Bemerkungen. Anlangend aber ihren feineren

Bau kann ich hier einige neue Beobachtungen von mir hinzu-

fugen. Die erste ist folgende. Bekanntlich hat Ballowitz (2)

an den Samenfaden verschiedener hoherer Tiere eine spiralige

Struktur der AuCensubstanz am Mittelstiick und am Haupt-

stiick entdeckt. In schonster Weise zeigte sich mir
nun Entsprechendes auch an den wurmformigen
Spermien von Paludina, und zwar in der ganzen Lange
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ihres Korpers mit AusschluB des Kopfchens und nattirlich des

Wimperbiischels. Die Erscheinung tritt nur hervor an nicht ein-

getrockneten Exemplaren nach Hartung derselben, sowohl in Dis-

sociations- wio in Schnittpraparaten , auCerdem auch nach halb-

stiindigem Verweilen frischer Isolationspraparate in der feuchten

Kammer, jedoch bei weitem nicht an jedem einzelnen Spermium,

auch nicht in alien Praparaten, sondern nur hier und da, stellen-

weise an ganzen Gruppen, so daB unverkennbar aufiere Neben-

umstande der Vorbehandlung zu ihrer Verdeutlichung beitragen.

Das schnurformige Hauptstuck sieht dann wie fein

geringelt aus (Fig. 13 r). SoUte dies der Ausdruck einer

spiraligen Struktur sein, was wohl moglich ist, so wiirde doch die

Spirale nur einen minimalen Steiguugswinkel haben. In diesem

Sinne war ich urn so mehr geneigt, die Sache aufzufassen, als ja nach

Ballowitz an den Samenfaden anderer Tiere der spiralige Ver-

lauf deutlich ist. Indessen habe ich doch in unserem Falle nicht

in positiver Weise dariiber ins Reine kommen konnen, ob sehr

flache Spiralwindungen oder geschlossene, aneinander gereihte

Riuge vorliegen. Eines von beiden ist aber sicher der Fall. Ob
nun freilich diese Struktur schon im lebendigen Zustande voll aus-

gebildet oder erst durch die Behandlung hervorgerufen sein mag,

eventuell ob eine wirkliche Zusammensetzung aus Windungen oder

nur ein spiralig herumlaufender Verdichtungsstreifen Ursache der

Erscheinung ist, diirfte schwer zu entscheiden sein. Zum min-

desten beweist aber diese, daC in dem Molekulargefiige der Hiill-

schicht, resp. in dem Grade ihrer Kohasion Ungleichheiten vor-

handen sind, die unter Umstanden sichtbar werden oder sogar den

Zerfall der Schicht in ein spiraliges Band, eventuell in geschlossene

Ringe begiinstigen. Da die Entstehungsgeschichte der Hiillschicht

auf eine derartige Zusammensetzung nicht hinweist, so scheint
mir die Annahme berechtigt, dafi diese Struktur
oder Disposition erst eine Folge sein mochte der
ununterbrochen schla ngel nden Bewegungen des
Sperraiums, also auf dem Wege funktioneller An-
passung ira Sinne von Roux (22a) erworben. In der

That ist die Ringelung nur an reifen Exemplaren zu finden, die, wie

wir noch sehen werden, schon im Hoden ihre Eigenbewegung in

Aktion setzen. Einmal ausgebildet, konnen diese Ringe oder

Windungen bei der schlangelnden Bewegung eine ahnliche Rolle

spielen, wie diejenigen in der Haut eines Ringelwurms, indem sie

auf der konkaven Seite jeder entstehenden Biegung konvergent,
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auf der konvexen divergent werden. Bei dieser Annahme ware

nur das auffallend und einstweilen nicht recht einpassend, daC

eine ahnliche Struktur auch an dem Mittelstiicke vieler Samen-

faden und an diesen besonders deutlich hervortritt, obwolil gerade

die Mittelstiicke anscheinend die schlangelnde Bewegung nicht

mitmachen. Indessen wiirde dies fiir die einzelnen in Frage

kommenden Falle erst noch besonders zu untersuchen und klar

zu stellen sein. In jedem Falle aber ist es bemerkenswert, daC

die in Rede stehende Erscheinung an der AuCenschicht sich nicht

nur auf die funktionell gleichwertigen Samenfaden sehr verschie-

dener Gattungen, sondern auch auf die der gewohnlichen Be-

stimmung entzogenen, jedoch in der schlangelnden Bewegung uber-

einstimmenden wurmformigen Elemente von Paludina erstreckt.

Was den Achsenstrang anlangt, so sei hier noch folgeudes

bemerkt. Wo derselbe an beinahe oder ganz reifen Exemplaren

unterscheidbar ist, da ist zwar sein Zusammenhang mit dem
Wimperbiischel nicht gerade direkt klar zu sehen, weil an der

Ubergangsstelle die Umbiegung der umhiillenden Mantelschicht

zur Endflache eine gewisse Verdunkelung verursacht; jedoch

ist jener Zusammenhang aus den besondereu obwaltenden

Verhaltnissen mit annahernder Sicherheit zu erschlieCeu. Das

hintere Ende des schnurformigen Korpers ist bei den einzelnen

Exemplaren etwas verschieden gestaltet, vielleicht nur iufolge

wechselnder Kontraktionszustande. Bald ist es etwas zugespitzt,

bald abgerundet, bald auch fast quer abgestutzt. Im ersteren

Falle wurzelt das Wimperbiischel an der Spitze, in den beideu

letzteren an einem centralen Punkte, genauer gesagt an einem

sehr kleinen centralen Felde jener Endflache (Fig. 13 p, q), in

welchem die FuCpunkte der Cilien dicht beisammen liegen. Und
bis zu eben diesem Punkte reicht von innen her der Centralfaden.

Man erhalt so unabweisbar den Eindruck, daC das Wimperbiischel

eine direkte Fortsetzung des Achsenstraugs, sein aufgefasertes

Ende ist, was ja auch schon aus der obeu gegebenen Entwicke-

lungsgeschichte hervorging. Ich will aber nicht unerwahnt lassen,

daC ganz ausnahmsweise auch Exemplare sich finden, in denen

der Achsenstrang nicht ganz bis zur Wurzel des Cilienbiischels

heranreicht, ein wenig vor letzterer aufhorend und eine helle

Liicke iibrig lassend. Sowohl der letztere Umstand wie die Selten-

heit des Vorkommnisses gestatten m. E. keinen Zweifel dariiber,

daC nur eine durch die Austrocknung oder das Erhartungsmittel

verschuldete ZerreiCung die Ursache der abnormen Erscheinung

ist. — Die Anzahl der Cilien ist ungefiihr zwolf; vielleicht sind



Spennatogenese von Paludina vivipara. — Abschn. V. 529

es auch einige mehr, jedoch nicht iiber sechzehn. Die Lange der

Cilien betriigt beim reifen Spermium ca. 25 //, wahrend sie in der

Ausbildungszeit desselben, wie schon Brunn niit Recht bemerkt hat,

eine Zeit lang viel betrachtlicher ist, und zwar nach meiaer Messung

bis iiber 50 // erreicht. Wie ihre nachtriigliche Verkiirzung herbei-

geftihrt wird, ist nicht positiv zu sagen ; moglich ware es aber,

daC das Wimperbiischel bei der mit der Ausbildung verbundenen

Liingsentwickelung des Sperraiunis eine Strecke weit in den Korper

hineingezogen wird, um unter Zusammeudrangung der Cilien den

Achsenstrang verlangern zu helfen. Ahnliches hat auch Koehler
als Ursache des ganzlichen Verschwindens des Wimperbiischels

an den homologen Gebilden von Murex angenommen.

In der Nahe des vorderen Endes verjiingt sich meistens der

schnurformige Korper zu einer diinneren Strecke, die zuletzt wieder

mit einer kleinen Verdickung eudet, welche letztere iibrigens keine

ganz bestimnite Gestalt hat, sondern Verschiedenheiten des Um-
risses zeigt. Wohl am haufigsten stellt sie einen langiichen Cy-

linder dar, der der Lange nach etwas gebogen und am freien Ende

abgerundet ist (Fig. 13 q). Andere Male ist sie mehr sonden-

kuopfahnlich. Dies ist der sogenannte Kopf des Spermiums, der

also durch eine Art Hals in den Korper iibergeht. Jedoch sind

die betreffenden Differenzen der Dicke nur geringfiigig. Ja es

kann sogar die terminale Verdickung ganz fehlen. Auch wo sie

sich in irgend einer Form zeigt, ist doch eine scharfere Absetzung

dieses Teils nicht vorhanden, weder aufierlich noch im Inneren,

indem nirgends eine quere Trennungslinie und an der Oberflache

nur eine sehr flache Konkavitat hinter der Endanschwellung zu

bemerken ist. Zuweilen, wie gesagt, fehlt auch diese, und das

Kopfchen markiert sich nur durch etwas dunklere Rotfarbung,

welche dadurch verursacht ist, daC hier die Achsenstrangsubstanz

uberwiegt und nur von einem sehr diinnen Uberzuge bedeckt ist.

Der Achsenstrang namlich verjiingt sich cbenfalls in der Hals-

gegend zu einem dunnen Fiidchen, das, in das Kopfchen ein-

tretend, hier auch seinerseits mit einer Anschwellung abschlieCt.

An noch nicht ausgereiften Exemplaren kann man das zuweilen

gut sehen. Besonders klar aber ist dieses Verhaltnis zu erkennen,

wenn, wie dies in Sublimatpraparaten nicht ganz selten vorkommt,

an diesem Vorderteile des Spermiums die Mantelschicht geborsten

und ganz abgelost ist, so daC das Centralfadchen nackt vorliegt.

Man sieht es dann aus dem Inneren des Korpers heraustreten

und mit einem Knopfchen enden, das um ein Weniges, aber immer-

hin merklich kleiner ist als sonst der sogenannte Kopf.
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Ich sage : „der sogenannte", well die Bezeichnung „Kopf" ein

MiCverstandnis veranlassen kann und in der That bisher mit der

nicht zutreffenden Vorstellung einer Homologie mit dem Kopfe

anderer Samenfaden verbunden gewesen ist. Wie schon friiher (1 h),

so muC jch auch hier nochmals folgenden wichtigen Punkt be-

tonen. Der sogenannte Kopf des wurmformigen
Sperraiums vonPaludina ist durchaas nicht homolog
dem Kopfe anderer richtiger Samenfaden. Denn er

ist nicht aus einem Zellkern entstanden, und er enthalt auCerdem

das Endstuck des Achsenstrangs, der in ihm mit einer Anschwel-

lung endet, wie sonst im Mittelsttick anderer Samenfaden. Seiner

Entstehung gemafi enthalt auCerdem dieses Kopfchen nichts von

kyanophiler Substanz, Im besonderen giebt es nach Tinktion mit

Methylgriin oder Victoriablau bei der nachfolgenden Entfarbung

in Alkohol mindestens gleichzeitig mit dem langen Hauptstuck,

ja sogar wegen seiner Diinne meist noch friiher als dieses den

blauen Farbstoff wieder ganzlich ab ; und bei all den anfangs dieser

Abhandlung aufgefuhrten Methoden der Doppelfarbung geht es

aus der Procedur mit derselben rein roten Farbe hervor, wie auch

die iibrige Hauptmasse des Gebildes. — Hier muC ich nun eine

einschlagige Angabe Platner's besprechen, obwohl der von ihm

gebrauchte Blaustoff uberhaupt nicht in die Reihe derjenigen ge-

hort, die zu differentiellen Farbungen besonders geeignet sind.

Und zwar muC ich um so mehr auf seine Behauptung eingehen,

als er sie mit seiner Ansicht uber die Beteiligung des Centrosoma

an dem Aufbau des Kopfchens in Verbindung bringt. Platner

(18 e) berichtet, folgendes gefunden zu haben : Wenn man die

wurmformigen Spermien erst mit Alaunkarmin und dann mit Bleu

de Lyon tingiere, so zeige sich schlieClich das vordere Ende des

Kopfchens schwach blau, alle iibrigen Teile des Samenfadens in

roter Farbe. Diese Angabe kann ich aber durchaus nicht be-

statigen, obgleich ich mir viele Miihe gegeben habe, die Erscheinung

herzustellen. Naheres iiber seine Tingierungsmethode hat Platner

nicht mitgeteilt. Bei meinen ofters mit kleinen Varianten des

Verfahrens wiederholten Versuchen fand ich aber immer folgen-

des. Im Alaunkarmin farbt sich zuniichst das ganze wurmformige

Spermium blaBrot. Stellt man nun das Objekt in eine, sei es

wasserige oder wasserig-alkoholischc, beliebig verdiinnte Losung

von Bleu de Lyon ein, so wird in kurzer Zeit das ganze wurm-

formige Spermium blau, ohne bei kurzem Abspiilen in Alkohol

etwa streckeuweise diese Farbung zu verlieren. Versuchte ich
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aber durch lange Einwirkung des Alkohols eine Differenzierung zu

bewirken, so gelang auch dies niemals. Wohl wird langsam, d. h.

im Verlaufe von Tagen und Wochen die blaue Farbung raerklich

blasser und geht schlieClich in ein mattes Grau uber ; aber dieses

herrscht gleichmafiig iiber die ganze Lange des Spermiuras ein-

schlieClich des Kopfchens, auch des vordersten Endes des letzteren.

Die rote Grundfarbung kommt nicht wieder zum Vorschein ^).

Dabei ist es lehrreich, zum Vergleiche die nebenbei im Praparate

vorhandenen, runden Samenzellen ins Auge zu fassen. An diesen

zeigt nach der prolongierten Extraktion durch Alkohol der Zellen-

leib dieselbe mattgraue Farbung, wie die wurmformigen Spermien

;

an den Kernen hingegen sind die Karyosomen schon karmoisin-

rot gefarbt, was nicht verwundern wird, da ja das Karmin eine

sogenannte Kernfarbe ist. Die wurmformigen Spermien
bestehen aber, wie sich hier wieder zeigt, ganz und
gar aus Cytoplasma, von dem der Achsenstrang auch seiner

Entstehung nach nur eine verdichtete Partie ist.

Wenn also das sogenannte Kopfchen der wurmformigen

Spermien, dieses kurze vorderste Stiickchen derselben, das iibrigens

schmaler ist als der iibrige schnurformige Korper, in den es ohne

Grenzflache iibergeht, uberhaupt als etwas Besonderes betrachtet

werden soil, dann wiirde es nur dem Mittelstiicke anderer Samen-

faden vergleichbar sein. Die wurmformigen Elemente des

Sperma sind also Samenfaden ohne Kopf. Eines rich-

tigen Kopfteils konnen sie aber auch entbehren, da sie keine be-

fruchtende Wirkung auf ein Ei auszuuben haben. Wenn ich zur

Erleichterung der Beschreibung das kleine keulenformige Vorder-

ende des wurmformigen Spermiums oben einige Male als „K6pf-

chen" angefiihrt habe und dies auch im Folgenden thun werde,

so weiC der Leser jetzt, daC diese Bezeichnung sich nur auf die

Form, hingegen nicht auf eine Homologie beziehen soil.

VI. Syntaxis der zweierlei Spermien und weitere Ausbildung

der haarformlgen.

(Fig. 14 a—d und Fig. 12 n— s).

Oben, S. 503, habe ich schon kund gethan, daC die haar-

formigen Spermien uber das in Fig, 12 m abgebildete Entwickelungs-

1) Wie sich bei diesero kombinierten Farbungsverfahren die haar-

formigon Spermien und die Samenfaden anderer Tiere verhalten, werde

ich weiter unten mitteilen.



532 Leopold Auerbaoh,

stadium nicht ohne weiteres hinausgelangen, sondern erst nachdem

sie ihren bisherigen Ort verlassen und die Zusammenlagerung mit

ihresgleichen aufgegeben haben. Ich babe dort auch schon ange-

deutet, daC sie eine neue Vergesellscbaftung aufsuchen, und zwar

mit ihren inzwischen in dem namlicben Hodenscblauche ausge-

bildeten wurmformigen Genossen. Dies geht nun aus folgender

Erscheinungsreihe hervor. Schon Ende Mai, noch hiiufiger aber

im Hochsommer findet man in vielen mannlichen Individuen ein-

zelne oder fast alle Hodenscblauche sehr angeschwollen , auch

verlangert und prall angefiillt mit zahllosen Spermien beider

Sorten, neben einer verminderten Anzahl von Samenzellen ver-

schiedener Grofie, welche letzteren racist dicht an der Schlauch-

wandung einen sehr schmalen, vielfach unterbrochenen Streifen

einnehmen. Die zweierlei Samenfaden aber haben
eine eigentiimliche gesetzmaCige Anordnung an-

genommen. Sie sind namlich in bestimmter Weise
zu gemein schaf tlichen Biindeln zusammengefugt.
Gehen wir bei der Beschreibung von den wurmformigen aus, so

sind diese jetzt fertig ausgebildeten Elemente zu breiten Biindeln

versammelt, in deren jedem oftmals 50—100 und mehr Individuen

ihrer ganzen Lange nach parallel und dicht aneinander liegen,

alle gleich gerichtet, namlich so, daC ihre Kopfchen alle an einem

Ende des Biindels zusammenliegen und hier entweder in einer

Front Oder in einer gebogenen Endflache des Biindels aneinander

gereiht sind. Mit diesem ihrem Vorderende sind die Biindel

immer gegen die Schlauchwandung gerichtet und an diese, even-

tuell ihren Zellbelag nahezu anstoCend. Liegt eines longitudinal,

so reicht es mit dem Vorderende bis zum blinden Elnde des

Schlauchs, liegt es schief oder quer, so kommt sein Vorderende

einer Stelle der seitlichen Schlauchwandung nahe. Die aus den

Kopfchen bestehende Front des Biindels ist so entweder mit den

der Schlauchwandung anliegenden Rundzellen in Beriihrung, oder

es hat sogar diese schon verdrangt 'und beiseite geschoben, so

daB sie unmittelbar mit dem protoplasmatischen Uberzuge der

Schlauchwandung in Kontakt ist; ja es hat zuweilen den Anschein,

als seien die Kopfchen in die Protoplasmaschicht eingesenkt.

Diese Biindel bestehen jedoch nicht bloC aus den
wurmformigen Elemente n. Vielmehr sind in sie

auch zahlreiche haarforraige Spermien eingestreut,
zwischen jenen ersteren eingekleramt und ebenfalls

langsgerichtet. Jedes haarforraige Sperraium nirarat bei seiner
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relativen Kiirze iiur einen F.ruchteil der Lange des Biindels in

Ansprucli; und es wiirden selbst in einer und derselben Langs-

fuge mehrere jencr kurzen Samenfaden hintereinander Platz finden.

Sie sind desbalb auch thatsachlich anfangs und lange Zeit hin-

durch nicht in einem Querniveau nebeneinander gereiht, sondern

uber die ganze Lange und Breite des Biindels unregelmaCig zer-

streut und nach alien Dimensionen durch Zwischenriiume von-

einander getrennt, die von den Korpern der wurmformigen Ele-

mente ausgefiillt werden. Zuvveilen zeigt sich wohl ein gewisser

Grad von RegelmiiCigkeit in der Verteilung; haufiger jedoch ist

diese ungleich, und die haarforraigen Elemente konnen selbst in

einem groCen Telle des Biindels sparsam gesat, dafiir in einem

anderen Bezirke zusamineugehiiuft, niiralich einander sehr genahert

sein. Niemals aber beriiliren sicb bei dieser Anord-
nung zwei haarformige Spermien gegenseitig, sind
vielmehr immer nach alien Seiten bin durch min-
destens ein wurmformiges voneinander getrennt.

Ja es scheint, daB fast iuimer zwei oder mehrere solche dazwischen

liegen, so daC jedes haarformige Individuum fiir sich von einer An-

zahl wurmformiger eingeschlossen ist. Natiirlich ist unter diesen

Umstanden in jeder Querzone des Gemengebundels die Zahl der

haarformigen Elemente viel geringer als die der wurmformigen;

doch wird dies groCenteils dadurch wieder ausgeglichen, daC eine

Menge anderer Individuen der ersteren Form auf zahlreiche andere

Querniveaus des Biindels verteilt sind (Fig. 14). Im ganzen

mogen aber vielleicht die haarformigen in der Minderzahl sein, ein

Verhaltnis, das sich iibrigens bei verschiedenen Biindeln auch

wieder dem Grade nach ungleich gestaltet. — Hinsichtlich der

Stellung aber, welche jedes einzelne der haarformigen Elemente

im Bundel einnimmt, ist noch als bemerkenswert folgendes hervor-

zuheben. Im grofien und ganzen sind sie den wurm-
formigen gleich gerichtet, d. h. ihr Kopfende sieht eben-

falls nach dem Vorderende des Biindels und nach der Schlauch-

wandung, ein Verhalteu, das ihre Normalstellung genannt

sein mag. In manchen Biindeln ist nur diese zu finden. Jedoch

kommt es auch nicht ganz seiten vor, daB in einem dieser

Biindel einige wenige der kleinen Elemente die umgekehrte

Stellung eingenommen haben, namlich mit der Spitze ihres

Kopfes dem hinteren Eude des Biindels zugekehrt sind, und aus-

nahmsweise sogar, daB ein etwas groBerer Bruchteil der Gesamt-

zahl, jedoch, so viel ich gesehen babe, immer weniger als ein

Zehntel derselben durch die antinormale Stellung sich auszeichnen.
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Man kann alle diese Verhaltnisse sehr leicht und bestimmt er-

kennen, obwohl bei der dichten Fugung der Faden die feinen

Schwanze der haarformigen Gebilde, weil zwischen den Korpern

der wurmformigen verborgen, nicht zu unterscheiden sind, sondern

nur die zugespitzten und infolge der Doppelfarbung sehr scharf

hervortretenden Kopfe derselben, welche intensiv blau aus der rot

tingierten Masse der wurmformigen hervorspringen (Fig. 14 a— d).

Wenn jedoch der Akt des Schneidens einmal das Gefiige eines

Bundels gelockert und auseinander gezerrt hat, so kann man darin

gelegentlich auch ein ganzes haarformiges Element zu Gesicht

bekommen. Aber auch dann fand ich dieses niemals isoliert,

sondern immer mit seinem Kopfe miudestens an einem der wurm-

formigen Elemente anhaftend.

MitdieserVermengungundZusammenschlieCung
der zweierlei Spermien ist nun aber der Beginn
der zweiten Periode der Ausbildung der haarformi-
gen verkniipft, und zwar regelmaBig verkniipft; ja

sie ist obligatorisch an jene Gemeinschaft gebun-
den, also durch letztere bedingt. Aufierdem aber

erweist sie sich als eine besondere Periode auch
dadurch, daC mit ihrem Beginne die Umgestaltung
nicht etwa einfach an das schon Erreichte anknup-
fend und dieses benutzend in der bisherigen Rich-

tung weitergeht, vielmehr zuerst in gewissem
Grade ruckgangig wird, um einen neuen Weg zur

Gewinnung der definitiven Form einzuschlagen.

Und zwar scheint sie unter den neuen Verhaltnissen mit

raschestem Anlauf in Gang zu kommen. Immer findet sich nam-

lich jetzt eine gegen friiher (Fig. 12 m) veranderte Form des

Kopfes, mindestens die bald als erste der zweiten Periode zu be-

schreibende, oder noch weiter vorgeschrittene. Ferner ist es eine

auffallende und wichtige Thatsache, daC meistens die vielen,

in einem und demselben Gemengebiindel verstreuten
haarformigen Elemente sich samtlich genau auf

der gleichen Stufe der fortschreitenden Ausbil-
dung befinden, wahrend in anderen Bundeln wieder

andere, und so bei Vergleichung vieler Biindel

samtliche Stufen der Umgestaltung bis beinahe zur

definitiven Form vert re ten sind. Wenn ich eben die

Thatsache des gleichmafiigen Entwickelungsfortschrittes in je einem

Btindel durch das Wortchen „meistens" etwas eingeschrankt habe,
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SO bezieht sich dies auf gewisse seltene Ausnahmefalle von be-

stimmtem Charakter, von denen ich spater noch sprechen werde.

Im allgenieinen aber ist die Ubereinstimmung der Formen in je

einem Biindel ebenso frappant, wie andererseits die Verschieden-

heit, welche in diesem Puukte selbst zwischeu mehreren in dem-

selben Hodenschlauche nahe nebeneinander befindlichen Biindeln

obwalten kaun.

Bevor ich nun zur Beschreibung des Umwandlungsvorganges

selbst iibergehe, muC ich vorher noch einige Worte der Frage

widmen, auf welche Weise wohl die beschriebenen Gemengebiindel

zustande kommen mogen. Hierfiir sehe ich nun keine andere

Moglichkeit ab, als daC die spontane Beweglichkeit der beiderlei

Spermien, ihre Fiihigkeit zu aktiver Lokomotion das Resultat

herbeifiihrt. Die Beobachtung frischer Zupfpraparate zeigt ge-

legentlich, dafi schon die auf der Stufe der Fig, 12m befindlichen

Individuen sich bewegen, Diese durften also, wahrend die wurm-

formigen Elemente sich parallel aneinander legen, zwischen diese

hineinschlupfen und so in den Fugen des Biindels sich einbetten.

Fin solches Benehmen fallt in das Gebiet des Cytotropismus,

um diesen neuerdings von Roux (22 b u. c) aufgestellten und durch

neue Beobachtungen begriindeten Begriff in Anwendung zu bringen.

Freilich sollte man sich vergegenwartigen, dafi alle sogenannten

„Tropismen" nur im allgemeinen die Tendenz zu einem bestimmten

Resultate bezeichnen, ohne iiber die wirkenden Ursachen, iiber die

Hilfsmittel und die Vorgange, welche zum Ziele fiihren, etwas

auszusagen. Ich bin aber, wie ich nicht verhehlen will, schon

lange der Ansicht, dafi bei so manchen „Tropismen" oder durch

ein mit „Taxis" endigendes Wort benannten Vorgangen etwas

Psychisches im Spiele ist, dafi die betreffenden Wesen, seien es

nun einzellige oder vielzellige Geschopfe oder zellige Elemente

eines hoheren Organismus, Empfindung besitzen, auf variierende

Empfindungen durch wechselnde Bewegungen reagieren, resp. ihre

Bewegungen nach jenen einrichten und kraft eines ererbten Triebes

die ihrer Empfindung oder ihrer Funktion gunstigen Orte auf-

suchen. Besonders diirfte fiir die mit aktiver Lokomotion begabten

Samenfaden, also auch fur die uns jetzt beschaftigenden keine

andere Vorstellung naher liegen. Jedenfalls kann die hier be-

schriebene Aggregation nur durch eine „S e 1 b s to r d n u n g" erzielt

werden. Und diese schafft erst die notwendigen Be-

dingungen fiir die Weiterentwickelung der haar-

formigen Elemente.
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Letztere besteht nun vorzugswcisc in ciner Reihe von Um-
gestaltungen des Kopfs. Eine gewisse gleichzeitig weitergehende

Streckung des Schwanzes entziebt sich in dieser Periode der

Beobachtung und giebt sicb erst spiiter kund. Selbstverstilndlicb

ist der jetzt zu beschreibende Entwickekiugsgaug aus Kombination

der Formen erscblossen worden, die sicb bei Vergieicbung zabl-

reicber Gemengebundel darbieten. In den Abbildungen, Fig. 12 u. 14,

babe icb bei weitem nicht alle von mir beobachteten Abstufungen

wiedergegeben, sondern nur einige, die indes geniigen diirften.

Zuerst ereignet sich nun unter den neuen Verhaltnissen e t w a s

ganz U nerwartetes. Der fruher schon einmal ge-

streckte und cylindriscb gewordene Kopf des baar-

formigen Spermiums ziebt sich wieder zu eiuer
Kugel zusammen. Trotz dieser wieder kugligeu Gestalt des

Kerns bietet aber das Ganze, falls der Zufall bei der Praparation

es aus seiner Lage heraus geniigend isoliert bat, einen vollig an-

deren Anblick dar als der fruhere, ebenfalls durch kugeligen

Kern cbarakterisierte Zustand von Fig. 12 i. Denn die Zell-

membran liegt jetzt dem Kerne dicht an, vorn in ein kleines,

spitziges, aucb rot tingiertes Stiftcben, das Spitzenstiick iiber-

gehend ; und der frijber in der Zellbohle gelegene, vierteilige Neben-

kern ist ja zum Achsenfaden des vorderen Abschnitts des Schwanzes

geworden.

Darauf aber (Fig. 14 a und 12 n) streckt der kugelige Kern

selbst vorn ein Spitzchen vor, welches das rote Ansatzstuck

vor sich her schiebt. Weiterhin wachst jene Kernspitze auf

Kosten der Kugel immer mehr in die Lange , an der Basis

breiter werdend (Fig. 14 b und 12 o). So iihnelt das Ganze zuerst

etvva einem Polsternagel, dann einer Stecknadel mit um so kleine-

rem Nadelkopfe, je langer der spitzige Teil ausgezogen ist. ScblieC-

lich wird auch der Rest der Kugel verbraucht. Danach wiirde

jetzt der Kopf des Spermiums die Gestalt eines Pfriemens haben,

wenn er inzwischen gerade gestreckt geblieben ware. Dem ist

jedoch nicht so. Schon wahrend der schlanke Abschnitt hinten

noch in eine kugelige Anschwellung iibergeht, finden sich an

seinem vordersten Telle flache wellige Biegungen ein, erst eine

nacbst der Spitze, dann dahinter eine zweite, dritte u. s. w. Die

jedesmal hinterste Bieguug ist aber immer liingere Zeit hindurch

noch durch ein gerades Stuck mit der an den Schwanz grenzen-

den kugeligen Anschwellung verbunden (Fig. 14 c und 12 p, q, r).

Erst in dem MaGe, als das gerade Stiick sich nach hinten ver-
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langert, wird es vorn in die wellige Gestaltung eiubezogen, indem

diese ebenmaCig riickwiirts sich ausdehnt. Die einmal entstandenen,

ursprunglicli ganz seicliten Eiubiegungen werden aber allmahlich

merklicli tiefer, und zugleich wird es imraer deutlicher, daB sie

nicht in einer Ebeue verlaufen, sondern sich korkzieherartig um
eine ideale Achse lierumwinden. Die spiralige Umgestaltung be-

ginnt also an der Spitze des Kopfes und schreitet von hier aus

nach hinten fort. Wenn zuletzt auch der hinterste, dickste Teil

des Pfriemens die spiralige Umbildung durchgemacht hat, so sind

damit reichlich siebeu Windungen hergestellt (Fig. 14 d und 12 s).

Und damit ist im wesentlichen die charakteristische Form des

Kopfes unserer Spermien erreicht, abgesehen von der Anzahl der

Spiralwindungen, die spater in noch anzugebender Weise auf sechs

reduziert wird.

In dieser Gestalt geben nach einiger Zeit auf bald zu schil-

dernde Art die haarformigen Spermien ihre Association mit den

wurmforraigen auf und sind dann naturlich frei, resp. unter anderen

Verbaltnissen im Hodenschlauch anzutreflfen. Hingegen habe ich

niemals eine der der Serie n— s der Fig. 12 angehorigen Vor-

stufen auCerhalb der Gemengebundel gesehen. Sie kommen
nur in diesen vor. Ihre Entstehung hangt also oflfenbar von

der Aggregation mit den wurmformigen Elementen ab. Daraus

folgt aber, daB die letzteren in ihrem Kontakte mit den ersteren

auf diese einen EinfluB ausuben, welcher deren Weiterbildung fordert,

Welcher Art diese Einwirkung sein, worin sie bestehen moge, ist

ja ganzlich ratselhaft. Ebenso kann ich auch nicht die Frage

beantworten, ob zugleich umgekehrt die wurmformigen Elemente

eine Beeinflussung seitens der haarformigen erfahren mogen,

was etwa nach dem Prinzipe der Gegenseitigkeit zu verrauten

ware. Es liegt da ein schwieriges, aber ansprechendes Problem

vor. In jedem Falle aber waltet in den Gemenge-
biindeln ein physiologisches Verhaltnis zwischen
den beiden Arten der Spermien ob. Vielleicht konnte

man dasselbe eine „Symbiose" nennen; ich will es jedoch wegen

moglicher Einwendungen gegen Anwendung des letzteren Terminus

einfach als „Syntaxis" (Zusammenordnung) bezeichnen.

Auf Grund der eben geschilderten und er-

wogenen Thatsachen ist aber zugleich die fruhere

Annahme einer ganzlichen Funktionslosigkeit der
wurmformigen Elemente widerlegt. Wenn sie nach der

Begattung im weiblichen Korper keine Thatigkeit welter auszuiiben

Bd. XXX. N. F. XXlil. 35
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haben sollten, so spielen sie doch schon im Hoden eine gewisse

Rolle, deren Bedeutuug durch die FolgeersclieinuDgen sprechend

illustriert wird.

Nun habe ich aber noch iiber den weiteren Verlauf der Jugend-

geschichte der haarformigen Spermien zu berichten.

Wahrend der beschriebenen Umbildung war jedes dieser Ele-

mente unverruckt auf seinem einmal eingenommenen Platze ge-

bliebeu. Bald darauf aber zeigt sich ein neues Phanoinen. Um
die Zeit, wo die Korkzieherform des Kopfes der haarformigen ganz

hergestellt ist, oder wenig spater lockert sich das Bundel der wurm-

formigen Elemente, indem diese seitlich etwas auseiuanderweichen,

entweder in ihrer ganzen Lange, also einander parallel bleibeud

(Fig. 2B) oder bei teilweisem Raummangel wenigsteus uach vorn

hin divergiereud (Fig. 2 A). Darauf begeben sich die mit ihrem

Spiralkopf ausgestatteten kleinen Samenfaden auf eine Wanderung

langs der Fugen zwischen den wurmformigen Gebilden, und zwar

in der Richtung nach dem Vorderende des Bundels, um auf diese

Art schlieClich vorn aus dem Bundel hinauszuschlupfen. Der

Weg, den zu diesem Zwecke die einzelnen zuriickzulegen haben,

ist ja sehr ungleich lang, betragt fur die hinten situierten ein

Mehrfaches von dem der vorn eingelagerten. Sie miiCten dem-

nach ceteris paribus zu sehr verschiedenen Zeitpunkten ins Freie

gelangen. Allein es geschieht auders. Jene Differenzen werden

merkwiirdigerweise durch andere Umstande ausgeglichen, entweder

fiir die ganze Schar oder doch fur groBe Abteilungen derselben.

Sei es nun, dafi die weiter hinten gelegenen Individueu etwas

friiher mit ihrer Ausbildung fertig werden, also die Reise friiher

antreten konnen, sei es daC sie auf dieser schneller vorwarts-

kommen, genug, sie holen ihre Genossen auf der Wanderung ein.

Die nachste Folge davon ist Anhaufung aller oder doch sehr vieler

haarformiger Elemente im vordersten Telle des Bundels und bald

darauf eine mehr regelmaCige Zusammenordnung der Quere nach.

Entweder bildet sich, iiber die ganze Breite des Bundels ausge-

dehnt, eine von den haarformigen Elementen reichlich besetzte

Querschicht, dies jedoch seltener, oder es formieren sich in

iihnlicher Weise mehrere getrennte Rotten, die auch staflfel-

fijrmig etwas gegeneinander verschoben sein konnen (Fig. 14 d).

Der ganze dahinter gelegene, viel groCere Abschnitt des Bundels

ist jetzt entweder ganz frei von haarformigen Elementen oder uur

noch von einigen wenigen Nachzuglern besetzt, die den AnschluC

versaumt haben.
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Besondere Erwahnung verdienen hier noch die zuweilen, je-

doch auch dann nur in geringer Zahl vorhandenen, verkehrt in

dem Biindel eingebetteten Exeraplare. Diese halten in der Ent-

wickelung mit den anderen gleichen Schritt, machen aber dann

deren Wanderung nicht mit, wenigstens nicht in der gleichen Rich-

tung. Ich glaube aber annehmen zu dtirfen, dafi sie in entgegen-

gesetzter Richtung ebenfalls aus dem Bundel auswandern, insofern

ich dies aus ihrer Anhaufung im hintersten Teile eines Bundels

schlieCen darf, wobei sie aber immer ihrer geringen Anzahl wegen

nur zerstreut, nicht in einer geschlossenen Querreihe anzutreflen

sind.

Zu erklaren, durch welche Krafte die Vorwartsbewegung im

Bundel bewirkt werde, hat einige Schwierigkeit. Das Nachst-

liegende ist ja, die eigene aktive Bewegungsfahigkeit der haar-

formigen Elemente heranzuziehen. Allein im freien Zustande wird

die Lokomotion derselben durch schlagende Bewegungen des

Schwanzes vermittelt, zu denen im Gefiige des Bundels, auch nach

dessen Lockerung, nur wenig und ungeniigender Spielraum vor-

handen ist. Es mufi also eine modifizierte Art ihrer spontanen

Lokomotion vorausgesetzt werden, oder es konnte auch mithelfen,

daC sie durch Bewegungen der sie umgebenden wurmformigen Ele-

mente vorwartsgeschoben werden.

Hier ist nun der Ort, um auf den Ausnahmefall zuruck-

zukommen, dafi in einem Bundel mehr als eine Ausbildungsstufe

der haarformigen Elemente vertreten ist. Damit hat es folgende

Bewandtnis. In einem meiner Praparate ist ein Gemengebundel zu

finden, in welchem die spiralkopfig gewordenen Elemente bereits vorn

versammelt und gruppenweise nebeneinander gereiht sind, wahrend,

von dieser Partie getrennt durch eine von solchen Formen ent-

leerte Mittelzone, hinten eine Gegend des Bundels folgt, in der

zerstreut Kopfe von einer viel friiheren Form sichtbar sind, der

Fig. 12 nahe stehend. Es liegen nun zur Erklarung dieses un-

gewohnlichen Vorkommens zwei Moglichkeiten vor. Die eine ist,

dafi diese Individuen durch irgend eine Ursache in ihrer Weiter-

entwickelung gehemmt worden sind; jedoch ist dies bei der nor-

malen Ausbildung so vieler anderer Genossen sowohl an sich, wie

auch wegen der GleichmaCigkeit des Zuruckbleibens wenig wahr-

scheinlich. Die andere Eventualitat aber, die mir plausibler er-

scheint, ist ein neuer Nachschub kurzlich aus der ersten Aus-

bildungsperiode hervorgegangener Individuen. Danach wiirdeu in

einzelnen Fallen, wahrend die beinahe reifen nach vorn riicken,

35*
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neue, soeben mit der ersten Periode ihrer Ausbildung fertige in

die Fugen des hinteren Teils des Biindels hineinschlupfen. Doch

kann dies nach dem Gesagten nur ein seltenes Ereignis sein,

Nach dieser Einsohaltung sind jetzt die in normaler Richtung

auswandernden Elemente wieder ins Auge zu fassen. Wir haben

dieselben verlassen, als sie in dichten Querreihen geordnet waren.

Jetzt riicken nun diese Kompagnien, eine jede im Gleichschritt,

weiter vor, bis die vorderen Spitzen der spiraligen Kopfe zwischen

den Kopfchen der wurmformigen Elemente angelangt, also auch

der Schlauchwandung ganz nahe gekommen sind. Zuweilen sieht

man die ganze, flache oder starker gewolbte vordere Endflache

des Biindels von den blauen Spiralkopfen besetzt, andere Male nur

einen Teil dieser Endflache, wahrend eine oder mehrere andere

Gruppen der wandernden Spermien auch schon nahe am Ziele sind.

An diesem angelangt sich vollends aus der Einklemmung auf die

bisherige Weise herauszuarbeiten, wiirde ihnen wegen Mangels an

Kaum zu weiterem Vorriicken nicht gelingen. Dennoch werden sie

ganz befreit, und zwar wohl dadurch, daC um diese Zeit die wurm-

formigen Elemente beginnen sich nach ruckwarts zuriickzuziehen und

so die zwischen ihnen befindlichen kleinen Samenfaden vorn ent-

weichen zu lassen (Fig. 2 A u. B). Thatsachlich ragt ein immer

langeres Stuck der blauen Spiralen hervor, dann diese ganz, und

schlieBlich sind diese Individuen vollig herausgelost, wahrend die

Schaar der wurmformigen noch einige Zeit in loser Zusammen-

lagerung etwas tiefer im Inneren des Schlauchs zu finden ist.

Die gleichzeitig frei gewordenen haarformigen Spermien ver-

einigen sich aber sofort wieder unter sich zu neuen Biindeln von

je 10—30 gleich gerichteten Individuen, indem die Kopfe sich seit-

lich genau aneinander legen und namentlich mit ihrem an den

Schwanz anstoCenden dickeren Ende fest aneinander haften, wah-

rend die spitzigen Vordereuden in einem geringen Abstande von-

einander bleiben, immerhin so, daC die Kopfe im ganzen gegen-

einander konvergieren (Fig. 1 C h). Der Zusamraenhalt ist so

innig, dafi auch in Dissociationspraparaten solche ganze Biindel

vielfach sich vorfinden. Diese Art der Aggregation entspricht nun

ganz den auch bei so vielen anderen Tiereu im Hoden vorfind-

licheu Spermien-Bundeln, iiber deren wahrscheinliche physiologische

Bedeutung ich mich in meiner Abhandlung iiber Dytiscus (1 f)

ausgesprochen habe. In unserem jetzigen Falle wird es aber vollig

klar, was sich sonst nicht oft nachweisen lafit, dafi diese Biindel
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durch nachtragliche Zusammeiiordnung von Individuen entstehen,

die vorher ziemlich weit voneinander entfernt gewesen waren uud

sehr leicht aus verschiedeneu Spermioblastenhaufcheu herstammen

konnen.

In ihrer naturlichen Lage, wie sie in Schnittpraparaten sich

darstellt, sind auch diese Biindel immer ziemlich senkrecht gegen

die Schlauchwandung gestellt und mit dieser in inniger Beriihrung.

Aufierdem findet man aber auch hier und da an einer Wandstelle

in ahnlicher Position ein vereinzeltes Spermium der gleichen Form
Oder einige solche lose nebeneinander (Fig. 2). Vielleicht sind das

Individuen, die vorher verkehrt im Gemengebiindel gesteckt hatten

(S. 533 u. 539), danu aus dessen hinterem Ende herausgeschlupft

waren und wegen ihrer geringen Anzahl und raumlichen Zerstreuung

nicht so leicht ZusammenschluC mit anderen finden konnten. Diese

vereinzelten Exemplare lassen gewisse Feinheiten der Struktur

noch leichter erkennen, als die in einem Biindel dicht zusammen-

gehauften. In beiden Fallen zeigt sich bei starkster VergroBerung

und guter Konservierung des Waudungsprotoplasma , daC die

Spitzen der Spermienkopfe in dieses Protoplasma eingesenkt sind,

als sei damit die Befriedigung irgend eines stotflichen Bedurfnisses

bezweckt. Dieses raumliche Verhaltnis waltet sogar dann ob, wenn

die Protoplasmalage an ihrer inneren Flache von Sameuzellen be-

legt ist. Der Kopf des Spermiums steckt dann teilweise zwischen

diesen Zellen, nichtsdestoweniger mit seiner Spitze bis uahe an

die Basalmembran der Schlauchwand reichend. Er muC sich also

zwischen die Zellen hineingebohrt haben, um an und in die auBere

Schicht zu gelangen. Auch ein Bundel sieht man nicht selten seit-

lich von Rundzellen umlagert, so daC der Eindruck entsteht, es

habe sich auch unter Verdraugung der Zellen seinen Weg zum
Wandungsprotoplasma gesucht. Feruer aber zeigt sich an den

Spermien dieser Phase auch jetzt noch der gewundene blaue Kopf

oltmals von einer roten Linie umsaumt; d. h. die ihn umhiillende

Zellmembran ist noch erkennbar. Das Gleiche gilt von dem Spitzen-

stiick, das selbst, wenn es schou in der Protoplasmaschicht steckt,

von dieser durch seine intensiver rote Farbe absticht.

In solcher Stellung und Gruppieruug nun verweilen diese bei-

nahe reifen Samenfaden wahrscheinlich recht lauge Zeit, nach der

Haufigkeit des Vorkommens dieser Situation zu schlieCen. End-

lich Ziehen sie sich aber doch von der Wandung los, geraten raehr

in das Innere der Schlauchhohle hinein. Die Bundel fahren hier

auseinander. Infolgedessen sind dann stellenweise im Hoden zahl-
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reiche isolierte Exemplare dieser Art in ungeordneter Lage und in

wirrem Durcheinander mit wurmformigen zu finden. Und in dieser

Vermengung gelangen sie auch in den Ausfuhrungsgang und zur

Ejakulation.

Wenn man nun die haarformigen Spermien aus den letzt-

erwahnten Biindeln unter sich und mit den spater wieder isolierten

und ganz reifen genauer vergleicht, so ergiebt sich, daB in der

Zwischenzeit noch merkliche Veranderungen an ihnen vorgehen.

Die Kopfspirale wird unter Minderung ihres Steigungswinkels

kiirzer und breiter; zugleich aber wird die Anzahl ihrer Winduugen

von 7 V2 auf 6 reduziert. Also werden nicht nur die Windungen

einander genahert, sondern auch die ganze Spirale etwas auf-

gedrillt. AuCerdem aber wird die sie bekleidende, rot tingierbare

Membran diinner, schlieBlich so sehr, daC sie in ihrer dichten An-

lagerung an die blaue Kernsubstanz nicht mehr zu unterscheiden

ist. Und auch das Spitzenstiick schwindet allmahlich dahin. An
beinahe reifen Exemplaren kann man es ofters noch in verkleiiier-

tem Zustande, als ein kurzes rotes Spitzchen sehen. An ganz

reifen aber ist bei Paludina jede sichtbare Spur jenes Aufsatzes

abhanden gekommen, sehr im Gegensatze zu dem an andereu

Gastropoden zu Beobachtenden, z. B. an den reifen Samenfaden

von Helix pom., deren blau tiugiertem, pfriemenformigem Kopfe

vorn ein rotes Stiftchen als Spitzenstiick ausitzt. An dieses

Schwinden der eben genannten Bestandteile knupft sich die Frage,

was aus ihrer Substanz werden moge. Dariiber kann ich nur

eine Vermutung auCern. Um die gleiche Zeit verlangert sich der

Schwanz bedeutend, ohne dabei im ganzen diinner zu werden.

Das ihm zuwachsende Material kann nun sehr wohl von der

protoplasmatischen Kopfscheide und dem mit dieser zusammen-

hangenden Spitzenstiick geliefert werden. Deren Substanz diirfte

unter molekularen Verschiebungen groCenteils in den Schwanz

hineinwanderu, um hier namentlich dem Wachstum des zweiten,

hinteren Schwanzabschnitts zu gute zu kommen, der ja an-

scheinend von vorn herein (vgl. oben S. 496) aus der protoplasma-

tischen Grenzmembran herausgewachsen ist und aus dieser schon

frtiher das Material zu seiner VergroCerung bezogen hat. Die

Annahme aber, daC die protoplasniatische Hiillmembran des Kopfs

nur auCerst verdiinnt, jedoch nicht giinzlich beseitigt wird, stiitzt

sich auf die vorauszusetzende Analogie mit den Sameiikorpern

hoherer Tiere, an denen in neuerer Zeit nach den Ergebnissen

einiger vortrefiflichen Beobachter und auch nach meinen eigenen,
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friiher mitgeteilten Befunden (1 e u. 1 f) eine derartige Ein-

scheidung des Kopfs unzweideutig konstatiert werdeu kann.

Ich bin also nach alien meinen Beobachtungen ganz derjenigen

Ansicht, welche zuerst La Valette ausgesprochen hat, daC nam-

lich uberall das reife Spermium nicht nur den Wert einer ganzen

Zelle hat, sondern auch an seinem Kopfteile noch von einer peri-

pherischen Schicht der Zellsubstanz eingefafit ist.

Hiermit wiire das, was ich iiber das Genetische der haarformigen

Spermieu zu sagen hStte, erledigt, wenn ich mich nicht noch mit

einer das Spitzenstiick betreffenden, sehr eigentiimlichen Ansicht

Platner's auseinanderzusetzen hatte. Dieser Beobachter hat der vor-

dersteu Windung des Spiralkopfes den Wert eines Spitzenstiicks zu-

geschrieben und auf diese Auffassung um so mehr Wert gelegt, als er

annahm, daB dieses vermeintliche Spitzenstiick aus der Substanz des

Centrosoma gebildet werde, was er durch eine besondere tinktionelle

DiflPerenzierung stiitzen zu konnen glaubte. Es sei bemerkt, da6

PiATNEE angiebt, die Kopfspirale habe wenig mehr als fiinf Windun-
gen, wonach also die bei Zahlung von hinten her fiinfte Windung
diejenige ware, die hier in Betracht kame. Jene Zahlenangabe ist

aber nicht zutreifend; vielmehr sind — abgesehen von dem Plus von
1 1/2 Windungen am unfertigen Gebilde — auch im reifen Zustande,

wie schon Bkunn richtig angegeben hat, beinahe sechs Windungen
vorhanden, von deuen allerdings die erste an den Schwanz stoUende

steiler und weniger ausladend ist als die iibrigen, auSerdera auch nach

dem Schwanze zu in ein geradliniges Stiickchen auslauft (Fig. 12z),

wahrend audererseits die vorderste aus einem sehr feinen StUck des

Fadens besteht, das bei seiner Zartheit und schwachen Farbung leicht

iibersehen werden kann. Namentlich das allerletzte Ende dieser

vordersten Windung bereitet durch seine Feinheit der Wahrnehmung
Schwierigkeit. Ich will aber zugeben, daB ihr vielleicht ein Viertel

zu einem voUeu Umgange fehlt (Fig. 12 z). Natiirlich kann nur diese

letztere als vorderste Windung diejenige sein, auf welche sich die

jetzige Diskussion zu beziehen hat, wie auch nur diese sich wirklich

tinktionell cinigermaBen von den iibrigen unterscheidet. Sie erscheint

namlich am ganz reifen Spermium nach jeder Art von Tinktion viel

schwacher gefiirbt, als alle hinteren Windungen und nach Anwendung
von Methylgriin sogar fast farblos, jedoch auch im letzteren Falle

ohne scharfe Abgrenzung gegen den gefarbten Teil. Nach Benutzung

von Viktoriablau ist der Abfall der Farbung geringer; sie zeigt sich

dann in einem zwar blassen, aber deutlichen Blau. Und ahnlich ver-

halt es sich rait alien den Eotfarbungen, denen iiberhaupt die wesent-

liche Substanz des Kopfes zuganglich ist, wie denen durch Karmin,

Eosin, Safranin. Bekanntlich zeigt sich Entsprechendes auch an den

Samenfaden anderer Tiere, namlich — ganz abgesehen von einem

etwa besouders vorhandenen Aufsatze, Spitzenstiicke oder Kopfkappe
— an dem eigentlich nuklearen Teile des Kopfes nach der Tinktion

ein auffallend blasser Farbenton des vordersten Teils. Dieser ist nun

in erster Linie und hauptsachlich der Zuscharfung des Kopfes nach
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voru hin zuzuBchreiben, also dem Umstande, daB mau durch eine sehr

diinne gefarbte Schicht hindurchsieht ^). Bei Paludiua ist dies auch

in hohem MaBe der Fall. Gleichwohl scheint auBerdem an dieser

Stelle noch eine besondere Beschafienheit der Substanz im Spiele zu

sein, infolge einer Veranderung, die wahrend der letzten Ausreifung

eintritt. Es sind namlich zu der Zeit, wo die spiraligen Kopfe aus

den Gemengebiindeln austreten, und auch noch eine Weile spater die

vordersten Winduugen merklich besser farbbar als am ganz reifen

Spermium, Ich denke mir, daB an diesen wie an anderen Samenfaden
wahrend der Reifung der Endteil der nuklearen Kopfmasse eine be-

Bonders weitgehende Verdichtung erfahreu, gleichsam fiir leichteres

Eindringen in ein Ei gestahlt und gerade dadurch in seiner Tingier-

barkeit beeintrachtigt werden mag. Es ist klar, daB hochgradige

Dichtigkeit, wenn sie eine gewisse Grenze iiberschreitet, der Durch-
farbung hinderlich sein muB durch Verengerung derjenigen Inter-

stitien, in welche Bonst die FarbstoflPteilchen eindringen. — Nun be-

ruft sich aber Platnee auf ein anderes, von ihm erlangtes tinktionelles

Ergebnis. Er fand nach der schon obeu erwahnten kombinierten

Tinktion mit Vorfarbung in Alaunkarmin und Nachfiirbuug in Bleu

de Lyon den groBten Teil der Spirale rot, hingegen ihre vorderste

Windung „8chwach blau" gefarbt. Den letzten Teil dieser Behaup-
tung kann ich nun zwar nicht geradezu bestatigen, indem ich bei

wiederholter methodischer ^) Nachprvifung an der letzten Windung
keine bestimmbare Farbung zu erkennen vermochte, will aber zugeben,

1) Besonders beweisend sind hierfiir Beobachtungen an den menschlichen
Spermien. Werden deren KOpfe mit Methjlgrun gefarbt, so zeigen die auf der
flachen Seite liegendon ihren an den Schwanz anstofienden dicken Teil dunkel-
blau, wahrend ein vorderes Feld, das die ganze Breite und etwa die halbe
Lange des Kopfes einnimmt, nur mit einem Anhauch von Blau behaftet ist oder
fast farblos erscheint, ohne ubrigens durch eine scharfe Linie vou dom dunkeln
Teile abgegrenzt zu sein. Sieht man sich hingegen die zufallig auf eine Kante
gestellten KOpfe an, so zeigen sich diese auch in ihrem schraalen, d. h. abge-
platteten Vorderteile gesattigt blau, weil jetzt auch vorn eine hohe hchtabsor-
bierende Schicht wirksam ist. Zugleich ergiebt sich, dafi der Vorderabschnitt
an den einzelnen Exemplaren etwas verschiednne relative Ausdehnung hat, nam-
lich etwa '4 bis % ^^^ Gesamtlange des Kopfes ausmacht, gerade wie auch
das helle Feld bei dor Flachenansicht. Die Blaufarbung dos Vorderteils durch
Methjlgriiu boweist nun absolut, daS dieser ebenfalls nuklearen Ursprungs ist,

chemisch betrachtet aus der gleichen Substanz besteht wie der hintere und mit
diesem in kontinuierlichera Zusammenhange, ein integrierender Teil des Kopfes
ist, was ich nicht ohne Grand besonders betone. Trotzdem mu6 ich aus ander-
weitigen Erfalirungen, die ich z. T. hier noch fluchtig beriihren werde, schliefien,

dafi dem platten vorderen Abschnitte doch auch eine (jualitative Verschieden-
heit gegeniiber dem hinteren anhaftet, die aber nur physikalischer Natur sein

kann und vielleicht in einer besonders hochgradigen Verdichtung besteht (vgl.

die im Text folgenden Bemerkungen).
2) Bei der zu diesem Verfahren gehOrigen Nachfarbung beginnt die blaue

Impragnierung der Spermienkopfe an deren vorderem Ende und schrcitet von
hier nach hinten fort, wahrend die Entfarbung in Alkohol den umgekehrten
Weg verfolgt. Man kann deshalb bei ungeniigendera Zeitaufwande fur beide
Prozeduren aufier der vordersten Windung auch noch die nachste und eventuell
die zweitnachste blau, alle hinteren hingegen rot finden. Und Entsprechendes
gilt auch mutatis mutandis fiir die noch leichter zu beobachtenden groSen
KOpfe der Tritonspormien.
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daR diese f'iir ein auderes Auge eventuell einen Stich ins Blauliche

zu haben scheinen konnte ^). Ware dem aber auch so, bo wiirde

damit doch ihre Substanz keineswegs als die eines Centrosoma nach-

gewiesen sein, da sonst nicht das Geringste dariiber bekannt ist, daB

Bleu de Lyon gerade auf Centrosomen specifisch tingierend wirke.

tjberdies zeigt sich, daB bei dem PLATNEE'schen Verfahren auch der

Schwanz des Spermiums blau gefarbt wird, und zwar sicherer und

intensiver als die vorderste Spiralwindung ; man miiBte also kon-

sequenterweise schlieBen, daB aueh der ganze Schwanz vom Centro-

soma abstamme. DaB cine solche Abstammung nicht einmal fiir das

wirkliche Spitzenstuck nachweisbar ist, habe ich oben, S. 493, dar-

gethan. Und daB die vorderste Spiralwindung iiberhaupt nicht ein

umgewandeltes Spitzenstuck sein kann, geht, auch wenn man von dem
Mangel der Abgrenzung und von der gebogenen Form absehen will,

aus der ganzen von mir dargelegten Entwickelung geniigend hervor.

tJber die Bewegungsart der haarformigen Spermien sowohl,

als der wurmformigen, sowie auch iiber einige andere Punkte

habe ich mich ausfiihrlicher in meiner ersten beziiglichen Mitteilung

(1 h) aiisgesprochen, auf welche, als das hier Gebotene erganzend,

hingewieseu sei.

Vn. Ruckblick.

Bei der Fiille der besprochenen Thatsachen ware es unthun-

lich, deren Gesamtheit in einer Rekapitulation unterzubringen.

Nur einige hervorragende, z. T. eigenartige Ziige dieser Spermato-

genese gestatte ich mir nochmals hervorzuheben.

Betreffs der Entstehung der haarformigen Spermien hat sich

herausgestellt, dafi infolge viermal wiederholter mitotischer
Teilung der Spermatogonien und ihrer Abkomralingszellen im

ganzen fiinf Geuerationen von Samenzellen auftreten,

deren letzte durch die zu den haarformigen Spermien sich um-

bildenden Zellen, d. h. nach meiner Benennungsweise durch die

1) Ich rau6 das um so mehr fiir mogHch halten, als ich Entsprechendes
an den Samenkorpern einiger Wirbeltiere wirklich konstatieren konnte, und
zwar gerade nach griindlicher und geregelter Durchfuhrung der PLATNER'schen
Tinktion. Am auflFallendsten ist die Erscheinung wieder an den Elementen des

menschlichen Sperma, an denen der hintere dicke Teil des Kopfes rot, der

vordere platte hingegen bla&blau wird. Aber gerade die letztere Thatsache
beweist, in Verbindung mit den in der Anm. 1 auf S. 544 beigebrachten, da6
die differente Farbung nicht den Sinn haben kann, den Platner ihr unterlegt,

sondern einer anderen Erklarung bedarf, die sich uberhaupt nicht auf eine

morphologische Gliederung beziehen wird. Hieriiber und iiber weitere damit
zusammenhangende Punkte behalte ich mir eingehendere AuSerungen fur ein

andere s Mai vor.
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Spermioblasten dargestellt wird. Die Teilungen erfolgen

ohne zwischengeschobenes Wachstum der Zellen,

infolgedessen der Sperm ioblast, sowie er unmittel-

bar nach seinem Hervorgehen aus der letzten Tei-

lung beschaffen ist, ein Sechzehntel der Masse des

Spermatogoniums enthalt. Diese Proportion diirfte auch

ftir die einzelnen wesentlichen Bestandteile der verglichenen Zellen

gelten, da iiberhaupt in den Samenzellen verschiedener GroCe das

quantitative Verhaltnis der konstituierenden Bestandteile zu einan-

der immer sich gleich zu bleiben scheint.

Hinsichtlich der mitotischen und der damit zusammenhangen-

den Vorgange stehen ja meine Befunde im groCen und ganzen in

erfreulicher tJbereinstimmung mit dem in analogen Fallen von

anderen Forschern Wahrgenommenen. Gewisse Unvollkommen-

heiten meiner Ergebnisse, besonders auch betreffs der Centro-

somen, bedaure ich; sie waren verursacht einesteils durch die

besondere Ungunst des Objekts, anderenteils vielleicht auch durch

die Art meiner, wegen anderer Vorteile bevorzugten Vorbehand-

lung. Wenn mir nun, auch abgesehen von Verschiedenheiten der

subjektiven Auflfassung, in einigen Punkten ungewohnliche Modi-

fikationen der Erscheinungen entgegengetreten sind, so stellen

diese wohl z. T. besondere Eigentumlichkeiten der untersuchten

Tiergattung oderFamilie dar, wie es sich ja uberhaupt schon ge-

zeigt hat, dafi bei prinzipieller tJbereinstimmung sich doch nicht

alles uberall nach einer Schablone gestaltet. Einige meiner viel-

leicht etwas auffalligen Ergebnisse beriihren freilich Fragen von

allgeraeinerer Wichtigkeit. Aus der Gesamtheit meiner die Tei-

lungsvorgange betreffeuden Kesultate mochte ich namentlich die

folgenden nochmals in Erinnerung bringen.

Der Nebenkern entsteht nachweislich allmah-
lich durch Verdichtung des Cytoplasma. Er er-

fahrt in der Zeit zwischen dem Schleifen- und dem
Spindelstadium eine T eilung in zwei gleiche Por-
tionen, die sichnach z wei gegeniiberliegenden Polen

der Zelle hinbegeben, von wo aus sie durch Aus-
strahlungen ihrer Substanz ge meinsam die Faser-

spindel formieren. Die Faserspindel besteht also

hauptsachlich aus modifi zierter Zell substanz, wie

sie sich j a auch nach Erfiillung ihrer Aufgabe wie-

der in diffuses, den ganzen Zellraum eiunehmendes
lockeres Cytoplasma ausbreitet.
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Die Grundzahl der Karyosomen ist vier. Am
Ende des Schleif eustadiums zerfallen jedesmal die
vier Faden iu sechzehn Stiicke, die sich zu Kiigel-

chen abrunden und vor der Einlagerung in dieFaser-
spindel wieder zu vier Karyosomen von gedrunge-
ner Form vereinigen, eine Prozedur, iiber deren Bedeutung

ich mich oben vermutungsweise ausgesprochen habe. In der

dritten Zellgeneration nimmt dieser Vorgang die

P'orm des„Viererstadiums" an und findet sich auch
die Abweichung ein, daB an der Faserspindel jedes

der vier Karyosomen, statt wie sonst in zwei, dies-

mal in vier Teilstiicke zerfallt, so daC acht Korper-
chen nach jedem Pole hinwandern. Diese Modifika-
tion hat jedoch bei Paludina kein Uberspringen
eines Ruhezustandes der Kerne zur Folge. In der

vierten Generation enthalt die Faserspindel wieder vier Karyo-

somen, welche nach Zweiteilung wie gewohnlich vier Tochterkaryo-

somen nach jedem Pol hin abgeben. Dies ist eine Wiederaufhebung

der vorangegangeuen Verdoppelung. Hingegen ist demnach
bei Paludina mit der letzten Teilung keine absolute
Reduktion der Zahl der Karyosomen verbunden,
indem in die Kerne der Spermioblasten wieder vier Karyosomen

eintreten, also eben so viele, wie in die Kerne der zweiten und

dritten Generation der Samenzellen. Wohl aber ist durch die

wiederholte Halbierung eine sehr bedeutende Reduktion
der Masse der kyanophilen Substanz bedingt, welche

dadurch auf ein Sechzehntel des Betrages, den sie in den Spermato-

gonien hatte, herabgemindert wird; und es kann auch diese Art

von Reduktion uicht ohne EinfluC auf die Vererbungsverhaltnisse

bleiben.

Bei der Umbildung des Spermioblasten zu dem
haarformigen Spermium wird zuerst, ganz wie
frtiher, ein Nebenkern gebildet. Dieser liefert nach
Verschmelzung mit dem aus dem Kerne ausgetrete-
nen Nucleolus das Material sowohl zumSpitzen-
stiick, als auch zu einem wesentlichen Bestandteile
des Schwanzes, namlich dem in der Entwickelungs-
zeit noch kenntlichen Achsenstrang. Letzteres ge-

schieht so, daC der betreffende abgetrennte Teil

des Neben kerns sich nach vierfacher Einkerbung zu

einem Bundel von vier Stabchen ausstreckt, das,
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umhiillt von der sich anschmiegenden Zellmerabran,
den vorderen Abschnitt des Schwanzes bildet, wel-

chem ein aus dieser Membran herausgesprofiter
Faden als hiuterer Abschnitt des Schwanzes ange-

fiigt ist. Der die Art der Verwendung des Nebenkerns be-

treifende Teil der Beobachtung deckt sich grofienteils mit fruheren

Befunden von Butschli, La Valette und Platner. Jedoch war

des letztgenannten Autors angeblich aus dem Kerne hervor-

gesprofiter Centralfaden nicht zu konstatieren.

In Betreif der wurmformigen Samenfaden aber hat sich fol-

gendes herausgestellt : Diejenigen Zelleu, die zu den
wurmformigen Spermien sich umbilden, gehoren der

ersten oder ausnahrasweise der zweiten Zellgene-
ration an. Sie gleichen anfangs ihren Schwester-
zellen und raachen dann, ganz wie diese, einen mito-

tischen Prozefi durch bis kurz vor das Dispirem-
stadium. Jetzt begin nt die abweichende Weiter-
entwickelung damit, daC in den beiden Polgegenden
die je vier Karyosomen auseinanderweichen und
dabei durch Zweiteilung anZahl zunehmen. Diese
jetzt in diffuses Cytoplasma eingebetteten
kleinen Korperchen, welche die gesamte kyanophile
Substanz der Zelle darstellen, zerstreuen sich

weiterhin im ganzen Zellraume und zerf alien nach
und nach in immer feinere und feinere Staubchen,
die sich dann eine Zeitlang nur noch durch den
dunkleren Farbenton der Zellsubstanz verraten, bis

auch dieser verschwindet. Zweifelhaft bleibt nur,

ob die Molekiile der kyanophilen Kernsubstanz
schlieClich chemisch zerstort oder an der Oberflache
der Zelle ausgeschieden werden. Auf eine oder die

andere Art aber werden sie ganzlich beseitigt. Da-
nach ist und bleibt fernerhin diese Bildungszelle
kernlos im weitesten Sinne des Wortes. Denn der-

jenige dunklere Innenkorper, der zur Bildung des

Achsen stranges verbrau cht wird und den friiheren

Beobachtern als ein Fragment des Kernes gegolten
hat, ist thatsachlich protoplasmatischer Natur und
hat den Wert eines Nebenkerns, der ersichtlich

durch Verdichtung eines Teiles des Cytoplasma
neu entsteht. Da ein eigentlicher Kern fehlt, so habe ich ihn
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als Cytoplasm akern bezeichnet. Wenn nun die schon friiher

(Ih) von mir ermittelte und kundgegebene Thatsache, dafi die

wurmformigen Spermien ganzlich eines Gehaltes an kyanophiler

Siibstanz entbehren, bisher in genetischem Betracht noch ratselhaft

war, um so mehr als nach den friiheren Autoren ein Fragment des

Kerns bestehen bleiben sollte, so ist diese Sache jetzt vollig auf-

gekliirt, bis auf den einen Punkt, ob es ein cLemischer oder ein

mechanischer Vorgang sein mag, durch den jene Substanz nach

ihrem molekularen Zerfall schlieClich ganz beseitigt wird.

Meine friiher ausgesprochene Vermutung aber, dafi die wurm-

formigen Spermien doch wohl nicht so ganzlich funktionslos sein

diirften, ist jetzt bestatigt. Die oben geschilderte Syn-
taxes der zweierlei Samenelemente ist mit Erschei-
nungen verkniipft, die den sicheren SchluC begriin-

den, daC die haarformigen Spermien zu ihrer letzten
Ausbildung eines allseitigen und anhaltenden Kon-
takts mit den wurmformigen bediirfen, dafi letztere
in dieser Richtung einen seiner Wirksamkeit nach
bestimmten, seinem sonstigen Wesennach freilich

noch ratselhaft en Einflufi ausiiben. Und das ist wohl

keiue unwichtige Funktion. Ob aber damit die Leistungsfahig-

keit der wurmformigen Samenelemente erschopft und ihre Rolle

ausgespielt ist, werden erst zukiinftige Forschungen zu lehren

haben.
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IX. Erklaniiia: der Hbbildunaen.

Tafel XXL
Fig. 1. Querschnitte dreier Hodenschlauche nach Hiirtung mit

Chrom-Osmium-Essigsaure. Man sieht an jedem derselben ringsherum

das Keimlager mit den durch Osmium geschwarzten Dotterkiigelchen

(vgl. S. 424). Sgk Noch mit dem Keimlager zusammenhiingende

kegelformige Spermatogonien. Sg Abgeloste und abgeruudete Spermato-

gonien. Sc Spermatocyten verschiedener Generationen. W2 W-Zellen.

hq Querschnitte longitudinal im Schlauche gelagerter, bereits ge-

lockerter Biindel der wurmformigen Spermien. bh BUndel beinahe

reifer haarformiger Spermien. — Der Schnitt hat die Hodenrohrchen

ganz nahe ihrem blinden Ende getroffen, und zwar die beiden groBeren

an der Umbiegung der seitlichen in die abschlieCende Wandung. Man
sieht deshalb das Keimlager teilweise im Flachschnitt und ebenso auch

diejenigen Zellengruppen, welche scheinbar im Inneren der Schlauoh-

hohle liegen, thatsachlich aber Haufchen angehort haben, die der Ab-
schluBwandung angelagert waren. Vergr. ca. 200.
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Fig. 2. Durchschnitt durch die Grenzgegend zwischen Hoden- und
Lebergewebe. LL Leberrohrchen. A^JB^ C Hodenrohrchen, schief durch-

schnitten. In dem Zwischeuraum zwischen erstereu und letzteren befindet

aich lockeres Bindegewebe. Sfiik Samenmutterkerne in situ, durch-

schnitten. Ss Dem Keimlager anliegeude Gruppen von Samenzellen ver-

sohiedener Generation, hq Querschuitte durch longitudinal im Schlauche

gelagerte Gemengebiindel. Die unregelmafiig zerstreuten dunkeln Punkte
sind Uuerschnitte der blau tingierten Kopfe eingelagerter haarformiger

Spermien. Gh Auawanderung der haarformigen Spermien aus den

Gemengebiindelu. Erganzung zu Fig. 14. Vergr. 300.

Fig. 3. Samenmutterkerne in Flachenansicht. a und b : aus

Dissociationspraparaten. c und d: aus Schnitten. c: Abschniirung

eines Tochterkerus. d : Durch mehrfache Zerschniirung entstandene

Kette von Tochteizellen. Vergr. 1000.

Fig. 4. Eine Reihe nebeneinander hervorgesproBter, noch kegel-

formiger Spermatogouien. Bei a ein solchea zwischen seinen Nach-
barn eingekeilt und mit seinem breiten Telle auf der Schlauchwandung
fuBend. Vergr. ca. 320.

Fig. 5. Nach ihrer Ablosung frei liegende Spermatogonien. a:

frisch im Blute des Tieres. dt Dottertropfen. b : nach Behandlung mit

l-proz. Essigs., Zellmembran durch Ablosung des Cytoplasma sichtbar.

c: ein Spermatogonium in der Bildung des Nebenkerns begriffen, Sta-

dium der beiden Sicheln, mit FLEMMiNo'scher Losung behandelt. Der
Dottertropfen ist teilweise verzehrt, halbmondformig. Vergr. 1000.

Fig. 6. Intermediare Proliferation der primaren Samenzellen (vgl.

S. 431— 435). a: Eine gewachsene und zweikernig gewordene Zelle.

b: Zweiteilung einer solchen durch Furchung. c: Eine noch mehr
herangewachsene, vierkernig gewordene Zelle. d : Eine ebensolche ist

durch Furchung in vier Tochterzellen geteilt; in letzteren ist noch
wahrend ihres Zusammenhangs die Nebenkernbildung weit vor-

geschritten. Vergr. 1000.

Fig. 7. a: Aggregierte Samenzellen vierter Generation, b: Eine

eolche wahrend der Aggregation durch Langsteilung in zwei, noch
teilweise zusammenhiingende Spermioblasten zerfallen. Vergr. ca. 2200,

Fig. 8. Spermatogonien nach Fixierung mit Sublimat und Doppel-

farbung, TeilungsprozeB. a: Ruhende Spermatogonie. a^: Diinner

Durchschnitt des Zellenleibes, netzformige Struktur des Cytoplasma.

b—e: Bildung des Nebenkerns (vgl. S. 443—446). f: Anschwellen des

Kerns, Andrangen des Nebenkerns an die Zellmembran, g: Kniiuel-

stadium. h: Stadium der geordneten Schleifen. i: Stadium der ver-

lagerten Schleifen. k: Die vier Faden sind in sechzehn Kiigelchen

zerfallen, 1: tJbergang zur Bildung der Faserspindel. m: Fertige

Faserspindel. n: Langsteilung der aquatorialen Karyosomen. o: Quer-
schnitt durch die Aquatorialgegend. p und q: Wanderung der Tochter-

karyosomen nach den Polen, Vergr. 1400.

Fig. 9, Kegelfdrmige Primarzellen mit hergestelltem Nebenkem.
Doppeifarbung. a: Nach Hartung mit Sublimat. b: Nach Fixierung

mit Chrom-Osmium-Essigsaure ; das Dottermaterial, teilweise verzehrt,

nahe dem schmalen Ende gelegen, Vergr. 1400,

Bd. XXX. N. F XXIII. 3g
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Fig. 10. Spermatogonien im Stadium der Faserspindel , mit

Sublimat fixiert und mit Eisen-Hamatoxylinlack nach M. Heidenhain

gefarbt. An den Spitzen der Spindel die Centrosomen eichtbar, bei

a einfach, bei b durch Teilung verdoppelt. Vergr. 800.

Fig. 11. Samenzellen dritter Generation. Bei a acht Paare

kleiner Karyosomen. b: Viererstadium (vgl. S. 482). Vergr. 1400.

Tafel XXII.

Fig. 12. Ausbildung der Spermioblasten zu den haarformigen

Spermien. A. a: Euhender Spermioblast. b—m: Erste Periode der

Umbildung (vgl. S. 491—500). B. n

—

b: Zweite Periode der Umbildung

wahrend der Syntaxis; es ist nur die blau tingierte Hauptmasse des

Kopfs der Samenkorper in ihrer Umformung dargestellt (vgl. S. 536

—

537). C: Spermioblasten-Komplexe, in der Weiterbildung begriffen.

t, u, V : Doppelspermioblasten in verschiedenen Phasen der Aus-

bildung. w: Q,uadruplex-Spermiobla8t (vgl. S. 501— 502). D. z: Bin

reifes haarformiges Spermium. x: Schraubenzieherformiger Kopf.

a 1 und a - : Die beiden Abteilungen des Schwanzes. Vergr. von

a—w = 1300, z = 1000.

Fig. 13. Entwickelung der wurmformigen Spermien. a: W-Zelle

mit noch deutlicher Spur ihres Hervorgehens aus dem Dyaster-Stadium

einer Mitose. b: W-Zelle mil zwei polaren Gruppen kleiner Karyo-

somen. —g: Weiterer Zerfall und Zerstreuung der Karyosomen und

Bildung des Cytoplasmakerns. h—n : Umwandelung des Cytoplasma-

kerns in den Achseustrang. Der in n am hinteren Pole hinaus-

gewachsene Teil des Achsenstrangs ist bei o in das Wimperbiiscbel

zerfallen. o, p: Weitere Umbildung zur Schnurform. q: Ein reifes

wurmformiges Spermium im optischen Langsschnitt. (NB : o, p, q
haben die gleiche Doppeltinktion durchgemacht wie a—n.) r: Ringe-

lung oder Spiralstruktur der Mantelscbicht des reifen wurmfbrmigen

Spermiums. Vergr. von a—p und r = 1400, q = 1000.

Fig. 14. Syntaxis der zweierlei Spermien, wahrend deren die

zweite Periode der Ausbildung der haarformigen abliiuft, entsprechend

Fig. 12 n— s. In a—c sind einige der Zwischenformen angedeutet.

Wegen der dichten Fugung erkennt man nur die durch ihre blaue

Farbung abstechenden Kopfe. In d ist das Gefiige gelockert und sind

die beinahe reifen haarformigen Spermien auf der Wanderung nach

dem vorderen Ende des Gemengebiindels. Vergr. ca. 500. Erganzend

hierzu ist Fig. 2.

Berichtigungen.

Auf S. 515, Zeile 5 des Textes von unten ist das Wort „i8t"

zu streichen.

Auf S. 521, Z. 4 von oben statt „zweite Teilung" zu setzen:

„Zweiteilung".
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