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In demselben MaCe als man die Beziehungen zwischen den

Chromosomen und den Vererbungserscheinungen erkannt hat, und

allmahlich eine Chromosomentheorie der Vererbung ausgebildet

wurde^), haben die Studien tiber die Chromosomenverhaltnisse

verschiedener Tiere immer mehr an Wichtigkeit gewonnen. So

zahlreiche Arbeiten auf diesem Gebiet gemacht wurden, so sind

doch noch weitere Forschungen notig, um die noch unentschiedenen

Fragen zu losen. Dies gilt besonders hinsichtlich der Insekten,

welche in Bezug auf die Chromosomen zum Teil sehr eigenartige

und interessante Verhaltnisse zeigen ^).

Auf den Vorschlag von Herrn Professor H. E. Ziegler unter-

suchte ich die Spermatogenese und das in derselben zu Tage

tretende Verhalten der Chromosomen bei einem Insekt aus der

Ordnung der Orthopteren, namlich bei dem sog. Ohrwurm,
Forficula auricularia L.

Allerdings ist die Spermatogenese des Ohrwurms schon von

einigen Autoren bearbeitet worden, namlich von Carnoy (1885)

1) H. E. Ziegler, Die Vererbungslehre in der Biologie.

Jena 1905.

2) Die Insekten zeichnen sich auCerdem dadurch aus, daC ihre

Chromosomen in den Mitosen scharf umschriebene Umrisse besitzen,

so daC die Chromosomenzahl mit Sicherheit festzustellen ist. Nicht

in alien Tierklassen sind die Chromosomen mit gleicher Deutlich-

keit zu erkennen. Ehe ich an die Untersuchung von Forficula

herantrat, untersuchte ich verschiedene Vogelarten (Gallus dom.

;

Fringilla coelebs; Passer dom.), fand aber auch bei Anwendung
der besten Methoden die Chromosomen in den Mitosen unterein-

ander verklumpt, so daC weder ihre Zahl noch Gestalt erkennbar

war. Aehnliche Erfahrungen machte einer meiner Kollegen mit

Parus coeruleus und einigen anderen Singvogeln.
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La Valette St. George (1887) und Sinety (1901). Diese

Forscher stimmen jedoch zum Teil nicht unter sich iiberein,

aufierdem kann man die Vorgange mit den neueren Methoden

vollstandiger und genauer erkeunen, als es Carnoy und La Valette

moglich war.

Carnoy 1), La Valette St. George 2) und Sinety^) machen

Angaben tiber die Zahl der Chromosomen in den Spermatocyten,

wobei die drei genannten Autoren zu verschiedenen Ergebnissen

gelangen. Die Bildung der Vierergruppen kommt nacb Sinety

bei Forficula in derselben Weise zu stande wie bei den Acridiern

;

der Modus der Vierergruppenbildung bei letzteren verhalt sich

jedoch nach den Untersuchungen von Mc Clung '^) anders, als er

von Sinety geschildert wurde. Nach den Untersuchungen des

Verfassers veiiauft die Umwandlung der Vierergruppen auch bei

Forficula nicht in der von Sinety angegebenen Weise.

In Bezug auf andere wichtige Fragen der Sperniatogenese

finden sich iiberhaupt keine Angaben in der Literatur und ich

kann also die friiheren Berichte ergauzen, z. B. hinsichtlich des

Vorkommens des sog. accessorischen Chromosoms, der Bedeutung

der Mitochondrien fiir die Reifungsteilungen, des Verhaltens der

Centrosomen in den Spermatiden und der Entstehung des Spitzen-

stiicks der Spermatozoen.

Kurze Angaben uber die gefundenen Resultate sind vom Ver-

fasser bereits an anderer Stelle gemacht worden ^). Im folgenden

soil die Spermatogenese von Forficula mit Beriicksichtigung der

einschlagigen Literatur ausfuhrlich dargelegt werden.

Material und Methode.

Die fiir das Studium der Spermatogenese erforderlichen Hoden

entnahm ich ausgewachsenen Forficula-Mannchen, welche in der

Umgebung Jenas gefangen wareu, in den Monaten Juli und August.

1) Carnoy, La Cytodierese chez les Arthropodes. La Cellule,

T. I, 1885.

2) v. La Valette St. George, Zellteilung und Samenbildung

bei Forficula auricularia. Festschrift fiir Kolliker, 1887.

3) Sin:6ty, Recherches sur les Phasmes. La Cellule, T. XIX, 1901.

4) Mc Clung, The Spermatocyte Divisions of the Acrididae.

Kansas Quart., 1900.

5) ZwEiGER, Die Spermatogenese von Forficula auricularia.

Zool. Anzeiger, 1906, p. 220—226.
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Man findet in dieser Zeit die Sexualzellen in alien Stadien der

Entwickelung von der Spermatogonie b?s zum ausgereiften Sper-

matozoon. Die Hoden wurden gleich nach der Herausnahnie aus

dem Abdomen in die Fixationsfliissigkeit gebracht; als das ge-

eiguetste Fixierungsmittel erwies sich Flemmtngs starkes Gemisch,

in demselben verweilten die Hoden 1—2 Tage. Mit Vorteil wurde

aucb ein aus Platiucblorid-Chrom-Essigsaure bestehendes Gemisch
angewandt, insofern als bei diesem das Mitosoraa ein charakte-

ristisches Aussehen gewann. Von den angewandten Farbemethoden

zeitigte mit Riicksicht auf die Darstellung der Chroraatinstrukturen

die HEiDENHAiNSche Methode die besten Resultate in Verbindung

mit der erwabnten Konservierung nacb Flemming. Nach mehr-

stiindigem Verweilen der 3—4 (.i dicken Schnittpraparate in der

Hamatoxylinlosung konnten lediglich durch verschieden lange Dif-

ferenzierung entweder nur die Centrosomen (besonders als Mittelstiick

im unreifen Spermatozoon) oder Centrosomen und Chromosomen
distinkt schwarz gefarbt werden, wobei auch die Plasmastrukturen in

Erscheinung traten. Besonders die Chondromiteu traten je nach der

Dauer der Einwirkung seitens der Fixier- und Farblosung mehr oder

weniger deutlich hervor. Von den angewandten Farbemetboden

verdienen noch die kombinierte Safranin-Gramfarbung ^) und ferner

die Fuchsin-Methylenblaufarbung sowie die CAJALsche Methode

Erwahnuug. In der Safranin-Gramfarbung wurde das „Nucleolus-

Chromosom" intensiv blaurot gefarbt, wahrend das iibrige Chromatin

im Knauelstadium eine mattbraune Farbe annahm, so dafi das

Schicksal des „Nucleolus-Chromosom" bis zur 1. Reifungsteilung

zu verfolgen war. Hier nahmen samtliche Chromosomen die

intensiv blaurote Farbe an und traten in ihren Umrissen scharf

zutage. Das Chromatin der degenerierten Zellen fiirbte sich

nach dieser Methode leuchtend rot. Die Spermatozoen zeigten

eine Doppelfarbung bei Anwendung der Methode Safranin-Grara,

die Spermatozoenkopfe waren intensiv rot, die Schwanze schwach

blau gefarbt. In der Farbung mit Fuchsin-Metbylenblau zeigten

die Kopfe der Spermatozoen blaue, die Schwanze rote Farbe.

Die mikroskopische Untersuchung wurde mit Zeifi Apochromat

1,30, Okular 8 und 12 unter Zuhilfenahme einer ktinstlichen Licht-

1) Die Schnitte werden 24—48 Stunden in einer Losung be-

stehend aus: Safranin 1,0, Alcohol, absol. 10,0, Anilinwasser 90,0
gefarbt. Hierauf folgt: Entfarben mit Alkohol, Farbung mit
Gentiana und Jod-Jodkaliumlosuug (vergl. E. Hacker, Die Zellen-

uud Befruchtungslehre, Jena 1904).
Bd. XLII. N. F. XXXV. JQ
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quelle ausgefiihrt. Die Figuren wurden bei diesem Objektiv»

welches eine 1200— ISOQfache VergroCerung ergibt, aus freier

Hand gezeichnet.

Die Keimzone des Hodens.

Der Hoden zeigt auf seinem Querschnitt groBmaschige

Struktur. Die Maschen stellen Querschnitte durch die Wande der

einzelnen nebeneioander gelegenen Hodenblaschen — der

Spermatocysten vou La Valette — dar. Diese Cysteu

durchsetzen den Hoden in seiner Langsrichtung in Gestalt blind

endigender Scblauche, die auf dem Querschnitt die Gestalt eines

sechsseitigen Polygons besitzen. Das Innere der Cysten ist von

den Sexualzellen erfiillt, wahrend ihre Wande aus den Cysten-

(Nahr-) Zellen bestehen.

Die jungsten Entwickelungsstadien der Sexualzellen findet

man an dem der Hodenspitze zugewandten blinden Ende der

Cysten, von hier aus nehmen sie nach dem entgegengesetzten

Ende an Alter stetig zu. An der Spitze des Hodens findet man
dementsprechend auch den Beginn der Cystenbildung. Fig. 1

zeigt eine jugendliche Cj^ste, die nur aus 2 Zellen besteht. Den

Binneuraum der Cyste erfullt eine Spermatogonie, deren Chromatin

in Form einzelner durch feine Faden miteinander verbundener

Brocken im Kernraum gelegen ist, wahrend das Protoplasma den

ovalen Kern gleichmaCig als dunkelgranulierte, schmale Zone um-

gibt. Das Protoplasma der Cystenzelle, das im Gegensatz hierzu

von hellem Aussehen ist, umgibt die Spermatogonie ringsum, Der

Kern der Cystenzelle besitzt die Form eines eingebuchteten Ovals,

sein gesamtes Chromatin liegt im Zentrum zu einem nucleolus-

ahnlichen Klumpen angehauft.

Die Spermatogonie vermehrt sich durch mitotische Teilung;

die aus den ersten Teilungen hervorgegangenen Zellen liegen

rosettenformig nebeneinander, so daB jede Zelle im Durchschnitt

die Gestalt eines gleichschenkhgen Dreiecks besitzt (Fig. 2).

Durch die Vermehrung der Spermatogonien wird das Proto-

plasma der sie umgebenden Cystenzelle stark ausgedehnt. Auch

die Cystenzelle vermehrt sich, so daC die Cyste weiterhin von

mehreren Zellen umgeben ist, die ich Zellen der Cysten-
hiille nennen will. Offenbar geht die Ernahrung der Cyste durch

diese Zellen vor sich. Ihre Kerne erreichen eine auCergewohn-
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liche GroCe und zeigen oft eine lappige Form, eine Gestalt, welche

auf amitotische Kernteilung hindeutet (Fig. 9).

Sobald nun die Spermatogonien in die Vorbereitung zur

Teilung eintreten, sieht man das Chromatin, das im Ruhestadium

perii)her im Kern gelegen war, in Form von wiirfelformigen

Klurapen im Kernraum regellos verteilt liegen. Es bildet also

das Linin ein zusamraeuhangendes Geriist, das den Kern durch-

setzt, und auf dem das Chromatin an einzelnen Punkten zu kora-

pakten Gebilden, den Chromosomen, angehauft ist. Sobald nun

die Teilung eingeleitet wird, schwindet die Kernmembran, die

Chromosomen liegen im Zentrum des Kernes in einer Ebene und

von ihnen gehen in der Richtung der Pole feine Faden, die Zug-

faden der Spindel, aus. — Die Zahl der Chromosomen ist,

von der Polseite der Zelle betrachtet, mit Sicherheit festzustellen.

Sie betragt in den meisten Spermatogonien 26, in einigen nur 24.

Das Plus von 2 Chromosomen kommt auf Rechnung des spater

zu beschreibenden accessorischen Chromosoms. An GroCe waren

die Chromosomen unter sich verschieden. In den meisten Zellen

befanden sich 18 unter sich gleich groCe Chromosomen, 6 Chromo-

somen, die ungefahr % von der GroBe der Erstgenannten besafien

und 2 mittelgrofie Chromosomen, die an GroBe zwischen den

beiden Kategorien standen. Falls nur 24 Chromosomen vorhanden

waren, zahlte man 16 groCe, 6 kleinere und 2 mittelgrofie.

Von der Aequatorialseite der Zelle aus bemerkt man an den

Chromosomen in der Mitte eine ringformige Einschniirung, die

erst im Verlauf der Teilung entsteht und weiterhin an Intensitat

zunimmt. Die Spalthalften der Chromosomen weichen auseinander,

bleiben jedoch noch eine Zeitlang miteinander an einer Stelle in

Beruhrung, ihre Ecken runden sich ab, und es entsteht so das

hantelfonnige Aussehen der Chromosomen (Fig. 5). Sodann

trennen sich die Tochterchromosomen ganz und weichen nach den

Polen hin auseinander. Fig. 6 zeigt eine Spermatogonie im

Diasterstadium, Zwischen den einzelnen Tochterchromosomen

sieht man die Verbindungsfasern, in deren Mitte schwarze Korn-

chen, die FLEMMiNGschen Zwischenkorperchen, eingelagert sind.

In der Ebene dieser Zwischenkorperchen findet die Durchschniirung

des Protoplasmas statt.

In dem Protoplasma fast einer jeden Spermatogonie befindet

sich ein scharf umschriebener Korper, der seinem Aussehen nach

ein Konglomerat mehrerer grofierer Korner bildet und anscheinend

mit dem Spindelrestkorper(Mitosoma) von Meves identisch

10*
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ist. Dieser Korper findet sich in den Spermatogonien und Sper-

matocyten in alien Stadien der Zellen und ist auch nocli in den

jiingeren Spermatiden nachweisbar, wo er indes schwindet, ohne

eine Beteiligung an dem Aufbau des Spermatozoons erkennen zu

lassen. In den Praparaten, die mit FLEMMiNGScher Losung kon-

serviert und mehrere Stunden mit Eisenhamatoxylin gefarbt sind,

zeigt das Mitosoma grauschwarze Farbe, seine Farbung ist nicht

so intensiv wie die des Chromatins. In den Praparaten, die rait

Platinchlorid-Chrom-Essigsaure konserviert und mit Eisen-

hamatoxylin gefarbt sind, nimmt das Mitosoma einen eigentiimlich

goldgelben Ton an. Im Verlauf der Mitosen beobachtet man, da6

das Mitosoma bald durch mechanische Durchschniirung auf beide

Tochterzellen verteilt wird, bald vor Durchschniirung des Proto-

plasmas in einzelne Stiicke zerfallt.

In der Keimzone des Hodens bemerkt man hie und da Cysten,

deren Zellen samtlich eine eigenartige Umformung des Chromatins

aufweisen, die anscheinend auf Degeneration zuruckzufiihren ist.

Das Chromatin dieser Zellen liegt an einer Stelle der Kern-

peripherie zusammengeballt und weist in seinem Innern eine oder

mehrere Vakuolen auf. In der Farbung Safranin-Gram nimmt

das Chromatin dieser Zellen leuchtend rote Farbe an. Fig. 7

und 8 zeigen derartige Zellen.

Nachdem sich die Spermatogonien durch fortgesetzte Teilungen

bedeutend vermehrt haben, treten sie aus dem Stadium der

Vermehrung in das Wachstumsstadium iiber. Der groBte Durch-

messer ihrer Kerne betragt in diesem Stadium ungefahr 9 (.i.

Die Wachstiimszone des Hodens.

Der Uebergang von der Keimzone zur Wachstumszone des

Hodens, von den Spermatogonien zu den Spermatocyten wird ein-

geleitet durch Auflosung der Chromosomen, d. h. durch eine feinere

Verteiluug des Chromatins. Die Chromosomen lagen nach Be-

endigung der letzten Spermatogonienteilung im Kern unregelmaCig

zerstreut; jetzt breiten sich die Chromatinmikrosomen gleichmafiig

iiber das Lininnetz aus, so daC die chromatische Substanz die

Gestalt eines dichten Knauels annimmt. Dieser Auflosung wider-

stehen einige Chromosomen, ihre Zahl betragt meist 2—3.

Das Protoplasma, das in den Spermatogonien ein gleichmaCig

granuliertes Aussehen zeigte, differenziert sich in den Spermato-
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cyten in eigenartiger Weise. Sobald die Auflosung der Chromo-

somen beginnt, bemerkt man an einer Stelle des Protoplasmas

eine Anhaufung mehrerer intensiv schwarz gefarbter Korner, An

Stelle dieser Korner sieht man in einem spiiteren Stadium ein

umschriebenes Gebilde von sichelformiger Gestalt, das mit seiner

konkaven Seite dem Kern haubenahnlich aufsitzt. Dieses Plasma-

gebilde tritt in alien Spermatocyten durch seine GroGe so auf-

fallend in Erscheinung, dafi es von La Valette, der es bei For-

ficula beschrieb, mit dem Namen „Nebenkern der Spermatocyten"

bezeichnet wurde. La Valette erkannte, dafi aus diesem Korper

der Nebenkern der Spermatiden hervorgeht und er sprach die

Ausicbt aus, daC derselbe durch dicbtere Anhaufung der Plasma-

faden entstanden sei. Meves vermutet in seiner Kritik der Arbeit

La Valettes^), dafi der von diesem Autor mit dem Namen
„XebeDkern der Spermatocyten" belegte Korper den Mitochondrien

entspreche, die von Meves in den Spermatocyten von Pygera und

Paludina uachgewiesen wurden. Das kernahnliche Aussehen des

sog. Nebenkerns sei vermutlich durch eine Anhaufung der Mito-

chondrien in der Umgebung des Idiozoms zu erklaren.

Was die Bedeutung des von La Valette in den Spermato-

cyten gefundenen „Nebenkerns" betriflft, so besteht in dieser Hin-

sicht, wie die weitere Entwickelung des letzteren und seine Be-

teiligung am Aufbau des Spermatozoons lehren, eine Ueberein-

stimmung zwischen ihm und den Mitochondrien, die von Meves
in den Spermatocyten von Pygera gefunden wurden. Da jedoch

die Mitochondrien bei Forficula bereits in den Spermatogonien

einen einheitlichen, scharf umschriebenen Korper bilden, so

empfiehlt es sich der Gesamtheit der Mitochondrien den Namen
„Mitochondrienkorper der Spermatocyten" beizulegen.

Den Anfang der Mitochondrienbildung stellt, wie bereits oben

geschildert wurde, eine Ansammlung schwarzer Korner an einer

Stelle des Protoplasmas dar (Fig. 11). Aus diesen Kornern geht

weiterhin der Mitochondrienkorper hervor, dessen Aussehen in

den nach Heidenhain gefarbten Praparaten je nach der Dauer der

Konservierung und Farbung ein verschiedenes war. In der Kegel

zeigte er sich als ein dem Kern anliegender sichelformiger Korper,

der in seinem Innern und besonders an seiner Peripherie kleine

Blaschen erkennen liefi. In den schwacher gefarbten Praparaten

1) Meves, Fh., Ueber den von La Valette St. Georgo ent-

deckten Nebenkern (Mitochondrienkorper) der Samenzellen. Arch,

f. mikr. Anatom., Bd. LVI, 1900.
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erweckte es den Eindruck, als sei der Mitochondrienkorper durch

eine umschriebene Anhaufung von Plasmafaden eutstanden.

Andere Praparate zeigten den Mitochondrienkorper als eine

Anhaufung intensiv schwarz gefarbter, korniger Faden wahrend

das Protoplasma uahezu ungefarbt erschien und keine Struktur

erkennen lieC. Das abweicliende Aussehen dieser Praparate von

dem der friiher geschilderten ftihre ich hauptsachlich auf ver-

schieden starke Einwirkung der Konservierungsfliissigkeit zuriick.

Am scharfsten trat namlich der Mitochondrienkorper in denjeuigen

Zellen zutage, die infolge Platzens der Hodenhiille auCerhalb des

Hodens isoliert lagen. Eine derartige Zelle zeigt Fig. 14. In der

Zelle bemerkt man 2 Kerne; das Chromatin ist im Gegensatz zu

dem Chromatin der innerhalb der Hodenhiille gelegenen Zellen

nur schwach gefarbt. Auffallend stark ist der Mitochondrienkorper

gefarbt. Er besteht aus einer Anhaufung von Blaschen, die eine

intensiv schwarz gefarbte Schale und einen hellen Innenraum be-

sitzen. Das abweichende Aussehen der isolierten Spermatocyten

von den innerhalb des Hodens in ihrer Lage verbliebenen laBt

sich nur durch das starkere Einwirken der Konservierungsflussig-

keit auf jene erklaren, da sowohl Farb- wie Differenzierungslosung

auf alle Zellen des Schnittpraparates gleichmaCig einwirken.

Wahrend also in den isolierten Zellen das Chromatin iiberfixiert

ist, so dafi seine Strukturverhaltnisse an Deutlichkeit eingebiifit

haben, hat sich die starkere Fixierung als vorteilhaft in Bezug

auf die Darstellung des Mitochondrienkorpers erwiesen.

Der diinne Chromatinfaden, der als ein gewundener Knauel

den Inhalt des Spermatocytenkernes durchsetzte, nimmt weiterhin

an Dicke zu und zeigt eine Zusammensetzung aus lauter perl-

schnurartig hintereinauder gereihten Kornern. Die Zahl der kom-

pakten Chromosomen, welche nicht in feine Faden aufgelost sind,

hat in den meisten Zellen bis auf eins abgenommen und es hat

den Anschein, als ob dieses durch Verschmelzuug zweier Chromo-

somen entstanden sei. In weniger intensiv gefiirbten Praparaten,

besonders bei Farbung mit Methylenblau oder mit Safranin lafit

dieses nucleolusahnliche Chromosom in seinem Innern 2—3 Vakuolen

erkennen; das Chromosom entspricht dem „Chromatinnucleolus",

der von verschiedenen Autoren bei lusekteu beschrieben wurde. In

denjenigen Praparaten, die nach der Safranin-GRAMSchen Methode

gefarbt sind, zeigt der „Chromatinnucleolus" rote Farbe und

unterscheidet sich hierdurch von dem ubrigen braunviolett ge-

farbten Chromatin.
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Die Chromatinfaden iiimmt stetig an Dicke zu und verkiirzt

sich hierbei zu gleicher Zeit, bis schliefilich an ihm eine Langs-

spaltung sichtbar wird. Nach erfolgter Langsspaltung tritt

eine Segmentierung des Fadens in mehrere kiirzere Fadenstiicke

ein, die Abspaltung samtlicher Faden tritt jedoch uicht zu gleicher

Zeit ein, eiuzelue segraentierte Stiicke haben bereits weitere Ver-

anderungen erlitten, bevor die Segmentierung samtlicher Teilstiicke

erfolgt ist. Die beiden durch die Langsspaltung entstandenen

Fadenhalften laufen meist parallel nebeneinander her, gelegentlich

entfernen sie sich auch an einer Stelle, so dafi hier eine ring-

formige Ausbuchtung entsteht (Eig. €0b).

Nach erfolgter Segmentierung liegen die Segmente als Doppel-

ftiden im Kernraum, ihre Zahl betragt die Halfte der
Chromosomenzahl in den Spermatogonien. Bald

darauf tritt an den Faden Verkiirzung und Verdickung ein, wobei

die voneinander getrennten Fadenhalften sich wieder aneinander

legen, so daC die Langsspaltung nicht mehr zu erkennen ist. Zu
gleicher Zeit tritt eine Krummung der Faden ein, wobei sie

teils U-formige, teils winklige Gestalt annehmen (Fig. 17, 18, 60).

Sobald an den Faden die Krummung auftritt, macht sich in

der Mitte fast eines jeden Fadens eine quere Einschniirung be-

merkbar, durch die derselbe in zwei an den Enden miteinander

in Verbindung stehende Teilfaden segmentiert wird. Diese

Sonderung der Chromatinfaden in zwei Halften lafit sich von nun an

in fast samtlichen Stadien der weiteren Entwickelung nachweisen,

oft sind die beiden Teilsegmente fast ganz voneinander abgesetzt

und nur durch eine schmale Chromatinbriicke miteinander ver-

bunden.

Die anfangs angedeutete Langsspaltung teilte den Chro-

matinfaden in zwei gleichartige Halften, sie entspricht dem Typus

der Aequatiousteilung nach Weismann. Die spaterhin angedeutete

Querteiluug laCt erkennen, dafi jeder Faden aus 2 an den

Enden miteinander verbundenen Chromosomen besteht, Der ganze

Faden setzt sich also aus 4 Chromatinelementen zusammen, er

entspricht einer sog. Vierergruppe. Obwohl also die Zahl der im

Kern vorhandeuen Faden nur die Halfte der Normalzahl betragt, so

ist diese Reduktion in Wirklichkeit nur eine scheinbare, da jeder

einzelne Faden aus 2 Chromosomenindividuen besteht. Bezeichnet

man diese beiden Chromosomen mit a und b, so kommt dem langs-

gespaltenen Faden die Formel —pr- zu.
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Nachdem nun die Knickung der Faden an der Stelle der Quer-

teilung immer weiter fortgeschritten ist, liegen die beiden je einem

Chromosom entsprechenden Fadensegmente schlieClich parallel

nebeneinander. Weiterhin treten auch die beiden freien Faden-

enden miteinander durch eine Chromatinbriicke in Verbindung,

so dafi die Form eines Riuges entsteht. Durch die weiter fort-

schreitende Verdichtung des Chromatins und die hiermit ver-

bundene Verkiirzung und Verdickung der Chromosomen nimmt

jedes derselben die Gestalt einer Kugel an; jetzt schwindet auch

der Zwischenraum, der die beiden Chromosomen trennte, und die

beiden kugelformigen Chromosomen bilden zusammen eine kom-

pakte Figur von der Gestalt einer Semmel (Fig. 19 u. 60). Diese

Semmelform bildet das Endprodukt der Umwandlung der Vierer-

gruppen ; samtliche Vierergrappen nehmen diese Gestalt an, durch

welche ihre Doppelnatur schon auCerlich zum Ausdruck kommt.

Es beschrankt sich also die Chromatinverdichtung nur auf die

einzelnen Chromosomenindividuen , welche nun parallel neben-

einander liegen, niemals beobachtete ich, daC die beiden Chromo-

somen zu einem einheitlichen Klumpen verschmolzen waren.

Es wurde bereits die Eigeutumlichkeit des Chromatins her-

vorgehoben, sich in einzelne kugelformige Telle zu gliedern,

so dafi infolgedessen der Chromitinfaden ein rosenkranzahnliches

Aussehen anuahm. Diese Gliederung des Chromatins wird bei

zunehmender Verdichtung desselben undeutlicher. In einzelnen

Fallen laCt sich jedoch an den ringformigen Vierergruppen eine

nahezu regelmafiige Gliederung in 4 Abschnitte beobachten, so

dafi eine Aehnlichkeit mit den Vierergruppen entsteht, die als

charakteristisch fiir verschiedene Insekteuarten gelten und die

z. B. nach vom Rath in den Spermatocyten von Gryllothalpa

regelmafiig in Erscheinung treten. Eine derartige Gliederung der

Vierergruppen in 4 kuglige Abschnitte ist jedoch bei Forficula

nur ausnahmsweise zu beobachten, und keineswegs entspricht, wie

die Entwickelung der Vierergruppen lehrt, jeder kuglige Abschnitt

einem Chromatinelement.

Wahrend also anfangs jede Vierergruppe die Zusammensetzung

a
I b—7-r besafi, kommt ihr nach erfolgter Umbiegung die Formel

a

^ zu. Die 1. Reifungsteilung fiihrt nun die voll-
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kommene Trennung der beiden Chromosomen-
a b

individuen - und t- herbei, sie ist also eine Re-
a b

duktionsteilung im Sinne von VVeismann. Im Gegensatz

hierzu ist die 2. Reifungsteilung, welche die bereits durch die

Laugsspaltuiig des Fadens augedeutete Teilung eines Chromosomen-

individuums in zwei gleichwertige Hiilfteu wirklich vollzieht, eine

Aequationsteiluug. — Da die Reduktions- der Aequationsteilung

zeitlich voraufgeht, so ist dieser Teiluugsmodus als P rare duk-
tionsteilung zu bezeichnen.

Bereits von verschiedenen Autoren ist an den von ihnen

untersuchten Objekten gefunden worden, daC die Reduktionsteilung

der Aequationsteilung voraufgeht. Ich erwahne z. B. die Befuude

von Montgomery 1) bei Peripatus. Bei diesem Tier kommt nach

dem genannten Autor die Entstehung ringformiger Vierergruppeu

ebenfalls durch Umbiegung zweier an den Enden miteinander ver-

bundenen, langsgespaltenen Chromosomen zu stande. Die erste

Reifungsteilung fiihrt dann gleichfalls zu einer Trennung der

Einzelchromosomen, wahrend die zweite Reifungsteilung im Sinne

einer Aequationsteilung verlauft.

SiNETT wendet in seiner Abhandlung „Recherches sur les

Plasmes" seine Aufmerksamkeit audi der Vierergruppenbildung

bei Forficula auricularia zu. Dieser Autor gelangt jedoch zu

einem Resultat, das von dem oben geschilderten abweicht.

Auch SiNETT beobachtete die Ringform der Vierergruppeu

bei Forficula, ferner bei Orphania denticauda, Stenobothrus

parallelus, Oedipoda minuta. Bei den letztgenannten Tieren be-

schreibt Sinety eingehend die Entstehung der Ringe, er erklart

sie durch die Langsspaltung des Chromatinfadens, dessen Spalt-

halften an den Enden miteinander in Verbindung bleiben. Dieser

Langsspaltung folgt nach Sinety eine zweite, das Resultat ist ein

Doppelring, dessen Langsspaltung durch die Kondensation des

Chromatins wieder schwindet. Bei Forficula wurde die Entstehung

der Ringform von diesem Forscher nicht naher studiert; wegen

der Aehnlichkeit der ringformigen Vierergruppeu bei Forficula,

Stenobothrus, Orphania und Oedipoda nimmt jedoch Sinety auch

1) Montgomery, Th. H., The spermatogenesis of Peripatus

Balfouri up to the formation of the spermatid. Zool. Jalirb., Abt.

f. Anatomie u. Ontog., Bd. XIV, 1900.
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fiir Forficula denselben Enstehungsmodus, namlich doppelte Langs-

spaltung, an. Man beachte das Schema Fig. 62 A.

Ebenso wie die Ringform fiihrt Sinety die Form der spitz-

winkligen Vierergruppen auf die 1. Langsspaltung zuriick; uach

erfolgter Langsspaltung sollen die entstandenen Halften an dem
einen Ende miteinander in Verbindung bleiben, an dem anderen

auseinanderweichen , worauf daun eine zweite Langsspaltung

erfolgt.

Auch nach meinen Ergebnissen tritt, wie bereits oben ge-

schildert wurde, die Ringform der Vierergruppen auf. Diese Ringe

sind zwar Doppelringe, ihre Langsspaltung entspricht jedoch der

1. Langsspaltung Sinetys, die bereits vor der Segmentierung des

Fadens zu beobachten war und spaterbin wieder undeutlich wurde.

AuISer der genannten Langsspaltung wurde eine zweite von mir

nicht beobachtet. Allerdings treten auch gelegentlich iufolge der

Langsspaltung der Faden, wie bereits angegeben wurde, voriiber-

gehend ringahnliche Formen auf, nach der Umbiegung der Faden

schwinden jedoch die angedeutete Langsspaltung und diese teil-

weise angedeutete Ringbildung. Die vollkommen ausgebildeten

Ringe sind nicht infolge der ersten Langsspaltung entstanden,

sondern durch Umbiegung des langsgespaltenen Fadens, dessen

Langsspaltung bei Beginn der Kriimmung wieder schwand; bliebe

sie in einzelnen Fallen noch bestehen, so wiirde dies noch nicht

zur Annahme einer zweiten Spaltung berechtigen. Auch die von

Sinety zur Darstellung gebrachten Vierergruppen konnten durch

Umbiegung eines langsgespaltenen Fadens entstanden sein, wobei

einige derselben an der Biegungsstelle eine Durchbrechung erlitten

haben mtiCten, eine Ansicht, die auch von Korschelt und Heider^)

geltend gemacht wird. Die Reihenfolge in der weiteren Umwand-
lang der Vierergruppen ergibt sich aus dem Grade der Chromatin-

verdichtung, die allmahlich zunimmt. Orduet man die einzelnen

Vierergruppen nach diesem Grundsatze den aufeinauderfolgenden

Perioden entsprecheud an, so ergibt sich die in Figur 60 darge-

stellte Reihenfolge, deren einzelne Gruppeu moglichst naturgetreu

wiedergegeben sind. Den Angaben Sinetys entsprecheud, miiCten

spitzwinklige Vierergruppen auftreten, die in Bezug auf ihre Lange

insgesamt der doppelten Lange des geraden Fadens und in Bezug

1) KoRSCHELT und Heider, Lehrbuch der vergleichenden Ent-

wickelungsgeschichte der wirbellosen Tiere. Allgemeiner Teil.

Jena 1903.
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auf ihre Dicke der halben Dicke des Fadens entsprechen. Nun
zeigen jedoch alle Vierergruppen von spitzwinkliger Form bereits

Starke Chromatiuverdichtung, woraus liervorgelit, daC sie bereits

samtlich von ihrem Ausgangspunkt der Entwickelung, dem ge-

raden Faden aus eine laugere Periode der Umwandlung durch-

gemacht haben. Im Gegensatz zu den spitzwinkligen Vierer-

gruppen sind die stumpfwinkligen und schwach gekrummten langer

und schmaler, an ihnen ist hochstens erst geringe Chromatin-

verdichtung vorhanden, und teilweise auch die Langsspaltung

noch sichtbar, sie gehen also den spitzwinkligen Vierergruppen

zeitlich voraus.

Wie auffallig die Kriimmung der Faden bei Foriicula in Er-

scheinung tritt, dafur sprechen Angaben von Carnoy, welcher

einige Stadien aus der Spermatogenese von Forficula kurz be-

schreibt. Dieser Autor erwahnt als ein haufiges Vorkommnis in

den Spermatocyten U-formig gekriimmte Stabe, die nach seiner

Auffassung durch Umbiegung der geraden Stabe entstanden sind.

In ahnlicher Weise wie Sinety die Entstehung der Ringe in

seiner Abhandlung „Rechercbes sur les Plasmes" schildert, findet

dieselbe nach vom Rath bei Gryllotalpa statt^). Auch hier ent-

stehen die Ringe dadurch, daC die Fadenhalften in der Mitte aus-

einanderweichen und an den Enden miteinander in Verbindung

bleiben. Eine zweite Langsspaltung findet jedoch bei Gryllotalpa

nicht statt, sondern ahnlich wie bei Forficula eine Querspaltung

an der Lotstelle der beiden Chromosomen. Da nun bei Gryllo-

talpa die beiden Spalthalften der Chromosomen dauernd von-

einander getrennt bleiben, so gUedert sich der Chromatinring in

4 kugelformige Abschnitte. Die auf diese Weise entstandenen

Formen besitzen eine auCerliche Aehnlichkeit mit einzelnen bei

Forficula voriibergehend auftretenden Vierergruppen, deren innere

Zusammensetzung jedoch, wie oben geschildert, eine andere ist.

Wahrend die Vierergruppen bei Forficula zuletzt samtlich

eioen zweigliedrigen Bau zeigen, bestehen sie bei Gryllotalpa aus

4 einander im Aussehen gleichenden Kugelabschnitten, so dafi

also hier nicht mit Sicherheit zu entscheiden ist, welche Chromo-

somen bei den Reifungsteilungen voneinander getrennt werden, ob

also die Teilungen nach dem Typus der Pra- oder Postreduktion

verlaufeii.

1) VOM Rath, Zur Kenntnis der Spermatogenese von Gryllotalpa
vulgaris. Arch. f. mikr, Anatomie, Bd. XL, 1892.
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Es wurde bereits das Vorkommen eines sog. „Chromatin-

nucleolus" im Knauelstadium der Spermatocyten erwahnt. Sobald

die Vierergruppenbildung einsetzt, schwinden die Vakuolen in diesem

Gebilde und statt dessen treten belle Trennungslinieu ia seinem

Innern auf, welche eine Gliederuug in 3—4 Abschnitte herbei-

ftihren. Weiterhin nimmt dann auch der „Chromatinnucleolus"

die Semmelform der ubrigen Vierergruppen an. Da jetzt auch

die letzteren in ihrem Verhalten gegeniiber der Safranin-GRAMScben

Methode keine Abweichung von dem „Chromatinnucleolus" zeigen,

so ist derselbe beim Eintritt in die 1. Reifungsteilung nicht mehr

von den ubrigen semmelformigen Chromatingebilden zu unter-

scbeiden.

Die 1. Eeifungsteilung.

Sobald sicb die typische Semmelform der Vierergruppen aus-

gebildet hat, liegen dieselben regellos im Kernraum zerstreut. Der

Mitochondrienkorper hat von dem Zeitpunkt der Segmen-

tierung des Chromatinfadens an in Bezug auf den Umfang immer

mehr abgenommen dadurch, dafi ein Teil desselben sich um den Kern

gelegt hat. Bei Beginn der 1. Reifungsteilung sammeln sich die

Vierergruppen im Zentrum des Kernes an, die Mitochondrien legen

sich in gleichmaCiger Schicht um seine Peripherie. Nun bilden

sich von zwei entgegengesetzten Seiten der Zelle aus dem Protoplasma

die Polstrahlungeu aus. Sobald die Kernmembran zu schwinden be-

ginnt, bemerkt man, dalJ von den beiden entgegengesetzten Enden

der Vierergruppen, die sich jetzt gleichmaCig in einer Ebene neben-

einander gelagert haben, nach den Polen zu Faden ausgehen. Die

Bildung der Faden begin nt an ihrer Ausatzstelle an die Vierer-

gruppe und setzt sich nach den Polen zu weiter fort, die Substanz

der Zugfaden entstammt wahrscheiulich dem Linin; man bemerkt

namlich die Bildung der Faden von den Vierergruppen aus, ehe

die Kernmembran noch vollkommen aufgelost ist. Schliefilich

schwindet die Kernmembran ganz und an den Polen werden die

Zentralkorper deutlich sichtbar; die Zugfaden, die sich von ihuen

nach den Vierergruppen zu erstrecken, bilden in ihrer Gesamtheit

die achromatische Spindelfigur, um die sich die Mitochondrien

herumlegen, gewissermaCen eine sekundare, die primare Spindel

umhullende Spindel bildend. Das Aussehen der Mitochondrien

schwankt auch in den Mitosen je nach der angewandteu Behand-
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lungsmethode. Einzelne Spermatocyten zeigen die Mitochondrien

als iDtensiv schwarz gefarbte Faden vom Aequator polwarts ver-

laufend, indem sie sich teilweise an den Polen wieder umbiegen

und wiederum aquatorwarts zuriicklaufen (Fig, 22). Andere Sper-

matocyten wiederum zeigten die Mitochondrien als imdififerenziertes

Fadenwerk. Derartige Praparate konnen allerdings tiber das Ver-

halten der Mitochondrien in den Mitosen zu falschen Schliissen

Veranlassung geben, und es erklaren sich hieraus die Ansichteu

der Autoreu, welche von einer Beteiligung der Mitochondrien am
Aufbau der Zugfasern sprechen. Nach den von mil- gefundenen

Resultaten beteiligen sich die Mitochondrien an der Bildung der

Zugfaden nicht; vielmehr bilden die Mitochondrien die Umhiillung

der aus den Zugfasern bestehenden Spindel in der Art, wie es

von Meves liir Paludina und Pygera beschrieben wurde.

Betrachtet man die Aequatorialplatte von der Polseite der

Spindel, so ist man im stande, die Zahl der Vierergruppen
mit voller Sicherheit festzustellen. Ihre Zahl ist nicht in alien

Spermatocyten dieselbe. Weitaus in der Mehrzahl der Falle

kommen Spermatocyten mit 13 Vierergruppen vor. Dieselben

sind als Abkommlinge der Spermatogonien mit 26 Chromosomen

aufzufassen, da auch die letztereu sich unter alien Spermatogonien

in der groCen Mehrzahl befinden. In 3 Cysten eines Hodens be-

trug die Zahl der Vierergruppen nur 12 in samtlichen Spermato-

cyten dieser Cysten, wahrend sich in 2 anderen Cysten dieses

Hodens durchweg 13 Vierergruppen vorfanden; es lafit sich dieser

Befund damit in Zusammenhang bringen, dafi in einigen Spermato-

gonien nur 24 Chromosomen vorhanden waren (vergl. p. 147).

Im Gegensatz hierzu fanden sich in 2 Cysten eines anderen

Hodens 14 Vierergruppen in der Aequatorialplatte der 1. Reifungs-

teilung, in den iibrigen Cysten dieses Hodens 13 Vierergruppen,

dementsprechend muCten in den Spermatogonien dieses Hodens

28 und in anderen Cysten 26 Chromosomen vorhanden gewesen

sein. Da jedoch samtliche Zellen dieses Hodens die Keimperiode

bereits iiberschritten batten, so war die Chromosomenzahl der

Spermatogonien uicht zu erniitteln.

Die Zahl der Vierergruppen war in alien Spermatocyten einer

Cyste dieselbe, was sich daraus erklart, daC alle Sexualzellen

einer Cyste sich von einer Spermatogonie herleiten. Die Ver-

schiedenheit in der Chromosomenzahl der Cysten eines Hodens

muC also bereits auf die ersten Teilungen der Urgenitalzelle

zuriickzufuhren sein.
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SiNETY gibt die Zahl der Chromosomen auf 24 in den Sper-

matogonien und 12 in den Spermatocyten an, Spermatocyten von

13 und 14 Chromosomen wurden von Sinety nicht beobachtet.

Wie sich aus dem weiteren Verlauf der Reifungsteilungen ergibt,

ist das Plus von 1 und 2 Chromosomen auf Rechnung eines, bezw.

zweier Chromosomen von abnormer Funktion, der sog. accessorischen

Chromosomen, zu setzen.

Carnoy gibt die Zahl der Chromosomen in den Spermato-

cyten auf 10—14 an, was wohl daraus zu erklareu ist, dafi einige

Chromosomen sich gelegentlich deckten und infolgedessen iiber-

seheu wurden.

La Valette fand wie Sinety durchweg 32 Chromosomen in

den Spermatocyten 1. Ordnung, in den Teilprodukten derselben

fand jedoch La Valette, abweichend von Sinety, 12—14 Chromo-

somen.

Was die GroCenverhaltnisse der Vierergruppen betrifft, so

bestehen unter denselben ebenso wie unter den Chromosomen der

Spermatogonien nicht unbedeutende Verschiedenheiten. In den
Spermatocyten mit 13 Vierergruppen findet man
9groBe, 3kleine und eine mittelgroBeVierergruppe.
Der Dickendurchmesser der groCen Vierergruppen betragt ungefahr

1,4 f.1,
der der kleinen 0,9 f^i. Diese GroBenverhaltnisse entsprechea

denen der Chromosomen in den Spermatogonien (vergl, p. 147).

Eine eigenartige Diflferenz in der Chromosomenzahl der Sper-

matocyten wird durch die haufig vorkommenden Riesenzellen her-

beigefiihrt. Derartige Riesenspermatocyten besitzen im Ruhe-

stadium 2 nebeneinander gelegene Kerne, deren jeder einen

Mitochondrienkorper an seiner Peripherie aufweist (Fig. 14).

Wahrend der 1. Reifungsteilung konnte die Gesamtzahl der Vierer-

gruppen festgestellt werden, sie betrug in einigen Riesenspermato-

cyten 24, in anderen 26.

Die in den verschiedenen Spermatocyten auf-

tretenden Vierergruppen betragen also an Zahl 12,

13, 14 und ferner das Doppelte dieser Zahlen.

Bei der 1. Reifungsteilung wird die Durchtrennung der beiden

zusammenhangenden Chromosomen einer jeden Vierergruppe wirk-

lich durchgefuhrt. Die beiden auseinanderweichenden
kugelfo rmigen Hillften jeder Vierergruppe stellen

je ein Chromosomenindividuum dar, dessen friiher

angedeutete Spaltung jetzt unsichtbar ist. In den

Spermatocyten II. Ordnung ist also nur noch die Halfte der
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Chromosomeniiidividuen vorhanden, und es stellt die 1. Reifungs-

teilung, wie bereits oben erwahnt wurde, eine Reduktionsteilung

dar (vergl. oben p. 153).

Fig. 25 zeigt eine Spermatocyste im Diasterstadium der

1. Reifungsteilung aus einer Cyste, deren Spermatocyten samtlich

13 Vierergruppen besitzen. Auch bei der in Rede stehenden Zelle

sind die beiden Chromosomen jeder Vierergruppe nach den ent-

gegengesetzten Polen zu auseinander gewichen. Ein auffallendes

Verhalten zeigt nur ein Cliromosomeupaar, bei dem die Durch-

schniirung noch nicht vollig vor sich gegangen ist und das infolge-

dessen hinter den iibrigen Chromosomen in der Bewegung zuruck-

geblieben ist. Da sich in Spermatocyten mit 12 Vierergruppen

kein derartiges abnormes Chromosoraenpaar findet, in Spermato-

cyten mit 13 Vierergruppen jedoch stets ein solches Paar und in

Zellen mit 14 Vierergruppen stets 2 abnorme Chromosomenpaare

vorhanden sind, so geht daraus hervor, daii sich bei der Teilung

stets 12 Vierergruppen normal verhalten, daC jedoch die 13. und

14, Vierergruppe in physiologischer Beziehung ein von den ubrigen

abweichendes Verhalten zeigen, Derartige abnorme Chromosomen

sind bei verschiedenen Insekten beschrieben worden, man hat sie,

me bereits erwahnt, mit dem Namen „accessorische Chromo-
somen" belegt. Montgomery 1) hat fur das accessorische Chro-

mosom den Namen „Chromatinnucleolus" gewahlt, da sich dasselbe

nach seinen Untersuchungen teils wie ein Nucleolus, teils wie ein

Chromosom verhalt, Dieselben Eigenschaften zeigt das accessorische

Chromosom nach Sinety bei Orphania denticauda, Auch bei

Forficula war, wie oben erwahnt wurde, im Knauelstadium der

Spermatocyten ein „Chromatinnucleolus" festzustellen ; derselbe ent-

wickelte sich spaterhin zu einer semmelformigen Vierergruppe.

Dieses Gebilde war, wie erwahnt, in den meisten der untersuchten

Spermatocyten vorhanden und durch Verschmelzung zweier Chromo-

somen im Knauelstadium entstanden.

Da in den Spermatocyten einzelner Cysten aufier den beiden

im Knauelstadium sich vereinigenden Chromosomen noch ein oder

zwei weitere kompakte Chromosomen vorhanden waren, so ist

anzunehmen, dafi diese dem in einzelnen Cysten zu beobachtenden

zweiten accessorischen Chromosom entsprechen. Die aus dem
„Chromatinnucleolus" hervorgegangene Vierergruppe lafit sich

1) Montgomery, Th. H., Further studies on the chromosomes of

the Hemiptera heteroptera, Proc. Acad. Nat. Sc. Philadelphia 1901.
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wahrend der Mitose zwar nicht von den iibrigen Vierergruppen

unterscheiden, doch laBt die Aehnlichkeit mit den von den ge-

nannten Autoren gegebenen Darstellungen es als sicher erscbeinen,

daC die accessorischen Chromosomen aus den „Cbromatin-Nukleoli"

entstanden sind.

Die 2. Reifungsteilung.

Nachdem die 1. Reifungsteilung vollzogen ist, geben die

Spermatocyten in ein kurzes Ruhestadium tiber. Der Langs-

durchmesser ihres ovalen Kerns betragt uugefahr 9 /li, es hat also

der Kern gegenuber den Spermatocyten 1. Ordnung von 12 f.i

Durchmesser um die Halfte seines Volumens abgenommen, das

Verbaltnis seiner GroCe zur Zahl der Chromosomen ist demnach

dasselbe geblieben.

In den ruhenden Spermatocyten 2. Ordnung liegen die

Chromosomen regellos im Kern zerstreut, sie bilden kompakte

Klumpen von ungefahr wurfelformiger Gestalt (Fig. 26 u. 27).

Die Mitochondrien haben im Verlauf der 1. Reifungsteilung

eine Durchschnurung in der Aequatorgegend erlitten und liegen

nun im Ruhestadium wieder als umschriebene Anhaufung neben

dem Kern. In einzelnen Spermatocyten nehmen sie vor Beginn

der 2. Reifungsteilung eine deutliche Spindelfigur an; an den

Polen der Spindel liegt je ein schwarzes Kornchen, welche ver-

mutlich die Centrosomen darstellen. Die anfangs neben dem Kern

gelegene Mitochondrienspindel nahert sich dem Kern immer mehr

und umgibt ihn schlieClich ringsum. Sobald nun die Kernmembran

geschwunden ist, sieht man die beiden Centralkorper, zwischen

denen sich die Mitochondrienspindel ausdehnt und im Zentrum

derselben die Chromosomen sozusagen auf einem Haufen unregel-

maCig durcheinander liegend; die Zugfaden sind noch nicht aus-

gebildet. In einem spateren Stadium sieht man alsdann die Zug-

faden von den in einer Ebene nebeneinander liegenden Chromo-

somen nach den Centrosomen verlaufend und die Gestalt einer

Spindel bildend, die von der Mitochondrienspindel rings umgeben

wird (Fig. 28-30).

ToYAMA 1) beschreibt in den Spermatocyten von Bombyx mori

eine neben dem Kern gelegene Spindel, bei der es sich vermutlich

1) ToYAMA, K., On the spermatogensis of the silk worm. Bull.

Imp. Coll. Agricult., Vol. II, 1894.
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urn eine Mitochondrienspindel handelt; aus dieser Spindel gehen

nacli ToYAMA die Zugfaden hervor. Eine Beteiligung der Mito-

chondrieu am Aufbau der Zugfaden ist von mir bei Forficula

nienials beobaclitet worden.

Die Zabl der Cbromosomen betragt in der Aequatorialplatte

der Spermatocyten 2. Ordnung 12, 13 and 14, in den Riesenzelleu

das Doppelte dieser Zahlen; die in einer Cyste vorhandeuen

Spermatocyten weisen in der Aequatorialplatte der 1. wie der

2. Reifuugsteilung dieselbe Chromosomeuzabl auf. Fig. 33 zeigt

eine Riesenspermatocyte in der 2. Reifungsteilung mit 2 Aequa-

torialplatteu , deren jede 13 Cbromosomen besitzt, Fig. 32 eine

derartige Zelle von der Aequatorialseite ber. In anderen Riesen-

spermatocyteu wiederum findet man die Cbromosomen beider Kerne

in einer Aequatorialplatte beisammen liegend.

Fig. 31 zeigt das Diasterstadium einer Spermatocyte, die aus

einer Cyste, deren Spermatocyten je 14 Cbromosomen besitzen,

stammt; man bemerkt in derselben die beiden accessorischen

Chromosonienpaare, deren Halften teilweise noch miteinander in

Verbindung stehen.

Die Zerlegung in ihre beiden Halften macht sich bei den

einzelnen Cbromosomen wabrend der 2. Reifungsteilung zunacbst

durch das Auftreten einer hellen Zone in ibrer Mitte geltend;

bereits bei Beginn der Vierergruppenbildung war diese Trennung

der beiden Cbromosomenbalften angedeutet, und zwar durch die

Laugsspaltung des Cbromatinfadens. Jetzt wird die Trennung

durcb das Auseinanderweicben der Cbromosomen wirklicb voU-

zogen. Diese Teiiung ist also, da durcb sie die Cbromosomen

in ibre Halften zerlegt werden, eine Aequationsteilung, und jede

der Spermatiden erbalt, da aucb das accessoriscbe Cbromosom

sicb wiederum teilt, ebensoviel Cbromosomen als in den Spermato-

cyten 2. Ordnung vorhanden waren. Alle 4 aus einer Samen-

mutterzelle (Spermatocyt 1. Ordnung) bervorgegangenen Sper-

matiden besitzen demnach dieselbe Chromosomenzahl. Da sich

nun in den verscbiedenen Cysten Spermatocyten mit 12, 13 und

14 Cbromosomen vorfinden, so miissen auch in den ver-

scbiedenen Spermatozoon 12, 13 und 14 Cbromo-
somen vorhanden sein. Diese Verschiedenbeiten werden

durcb das Auftreten der accessorischen Cbromosomen hervor-

gerufen. In den Riesenspermatozoen findet sicb dementsprechend

das Doppelte dieser Cbromosomenzahlen.
lid. XLIl. N. K. XXXV. 1^
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Was die Bedeutung des accessorischen Chromo-
soms betrifft, so erscheiut die Vermutung von Mc Clung, daB

es von Einflufi auf die Bestimmung des Geschlechts sei, unwahr-

scheinlich, da ja 3 verschiedene Kategorien von Spermatozoen bei

dem vorliegenden Objekt durcli dasselbe entstehen. Vielmehr er-

scheint die Hypothese von PaulmierI) wahrscheinlicher, nach

der die accessorischen Chroraosomen Rudimente friiherer norraaler

Chromosomen darstellen. Ebensowenig wie Artcharaktere sich im

Laufe der Zeiten imraer konstant erhalten, ebensowenig bleibt

auch die Zahl der Chromosomen bei jeder Art stets konstant. Es

erscheint somit die Annahme berechtigt, daB die Spermatozoen

von Forficula friiher 14 Chromosomen besaCen, eine Zahl, die jetzt

auf 12 verringert ist. Die beiden Chromosomen, um welche die

Verringerung erfolgt ist, haben sich als accessorische Chromosomen

noch teilweise weiter erhalten, und zwar finden sich beide Chro-

mosomen nur noch in wenigen Zellen, in den meisten findet sich

noch ein Chromosom und in einigen Zellen gar kein accessorisches

Chromosom mehr. — Bei den von Sinety untersuchten Forficula-

Exemplaren waren bereits samtliche accessorische Chromosomen

geschwunden, so dafi dieser Autor in den Spermatogonien stets

24 und in den Spermatocyten 12 normale Chromosomen vorfand.

Die Umwandlung der Spermatide.

Nachdem im AnschluC an die 2. Reifungsteilimg die Durch-

schnurung der Spermatocyten 2. Ordnung stattgefunden hat, be-

ginnt die letzte Periode der Spermatogenese, die Umbildung der

durch die letzte Teilung entstandeuen Spermatide zum Sperma-

tozoon (Fig. 34—59).

Im Zentrum der jungen Spermatide sieht man die Chromo-

somen zu einem Haufen zusammengeballt, neben dem auf der

Polseite der Zelle 2 Centrosomen liegen. Auf der Gegenpolseite

liegen die Mitochondrien, sie stellen einen einheitlichen Korper^
'

der noch deutlich seine Zusammensetzung aus Faden erkennen

laCt, den Mitochondrienkorper der Spermatide, den Nebenkern

nach BtJTSCHLi, dar. Neben dem Mitochondrienkorper liegen da&

Mitosoma, sowie ein oder zwei mit Eisenhamatoxylin intensiv

1) Paulmier, F. C, The spermatogenesis of Anasa tristis.

Journ. Morph. Suppl., Vol. XV, 1899.
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schwarz farbbare Korner. Diese Korner erhalten sich noch langere

Zeit wahrend der Umwandluugsperiode, sie liegen dem Mito-

chondrienkorper stets dicht an und stellen vermutlich Ueberbleibsel

der Plasmakorner dar, aus denen die Mitochondrien in den

Spermatocyten entstanden. Das Mitosoma schwindet im weiteren

Verlauf der Spermatogenese ganz, ohne eine Beteiligung am Auf-

bau des Samenfadens erkennen zu lassen.

Nachdem sich die Kernmembran neugebildet hat, weichen

die Chromosomen, die vorher zu einem Klumpen zusammengeballt

lagen, wieder auseinander und zerstreuen sich iiber den Raum
des Kerns. An den einzelnen Chromosomen tritt nun, wie es in

den Uebergangsstadien von Spermatogonien zu Spermatocyten der

Fall war, eine allmahliche Anflosung ein. Hierbei verteilt sich

die chromatische Substanz gleichmaCig iiber das Lininnetz in Form
kleiner Kornchen, nur an einer Stelle erhalt sich noch ein nu-

cleolusahnlicher Klumpen fiir langere Zeit.

Der Durchmesser des Spermatidenkernes betragt in Kernen

von normaler Grofie 6—7 |W, in den Riesenkernen, die die doppelte

Chromosomenzahl euthalten und durch Verschmelzung zweier Kerne

wahrend der Reifungsteilungen entstanden sind, 9 (.i.

Der Mitocbondrienkorper hat sich zu einem kugeligen Gebilde

geformt, das die Struktur eines Maschenwerks zeigt, das Maschen-

werk wird durch die Wandungen kleiner Blaschen gebildet (Fig. 36).

Zwischen Kern und Mitocbondrienkorper tritt jetzt das ver-

mutlich aus dem Centrosom entstandene Endknopfchen in Er-

scheinung, welches zur Bildung eines Achsenfadens fiihrt, der vom

Endknopfchen ausgehend das Protoplasma durchsetzt (Fig. 36 u. 37).

Wahrend nach AbschluB der 2. Reifungsteilung die Sperma-

tiden regellos in der Cyste verteilt lagen, beginnen jetzt samt-

hche Kerne der Spermatiden sich einem in der Cystenwand ge-

legenen Cystenkern zuzuwenden , wahrend der Achsenfaden in

einer diesem Cystenkern entgegengesetzten Richtung auswachst.

Die auBere Vakuolenzone des Mitochondrienkorpers nimmt

weiterhin an GroCe zu, die Scheidewande zwischen diesen Blaschen

schwinden bis auf eine geringe Anzahl und es entsteht schlieCHch

an der Peripherie des Mitochondrienkorpers ein Hohlraum, der

ahnUch, wie es von Meves bei Pygera beobachtet wurde, durch

wenige Scheidewande in einzelne Kammern zerlegt wird. In

diesen peripheren Hohlraum des Mitochondrienkorpers senkt sich

nun der Achsenfaden ein und verlauft an der Innenseite der

AuCenlamelle des Hohlraumes. Zu gleicher Zeit tritt eine Streckung

11*
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des Mitochondrienkorpers eiii, sowie des gesamten Cytoplasraas.

Der Mitochoudrieukorper nimmt hierbei Spindelform an, wobei die

dem Kern zugewandte Spitze der Spindel mit dena Kern in Ver-

bindung bleibt In diesem Stadium sieht man statt des einen

Endknopfcheus deren zwei, von denen jedes einen Achsenfaden

eutsendet; beide Achsenfaden laufen eine Zeitlang in schlangen-

formiger Windung parallel nebeneinander, urn sich im vveiteren

Verlauf zu einera zu vereinen. Fig. 38 zeigt den langgestreckten

Mitochondrienkorper in der Langsansicht, Fig. 39 im Querschnitt.

Letztere Figur zeigt als inuere kreisformige Zone den zentralen

Teil des Mitochondrienkorpers, um den sich der periphere Hohl-

raum des letzteren, der nur von einigen Scheidewanden durch-

setzt ist, herumlegt. An der auCeren Wand des Hohlraumes

liegen die beideu parallelen Achsenfaden, die wegen ihrer schlangen-

formigen Windung auf dem Querschnitt halblangs getroffen sind.

Die auCerste Zone bildet das Cytoplasma, das den Mitochondrien-

korper rings umgibt und wabenformige Struktur besitzt.

Die Teilung des Mitochondrienkorpers in 2 Teile, die von

La Valette bei Forficula beobachtet wurde, konnte ich an den

von mir untersuchten Objekten nicht feststellen. La Valette be-

hauptet ferner, dafi der Mitochondrienkorper sich in einen Faden

ausziehe; nach meinen Befunden geht jedoch der Achsenfaden stets

vom Endknopfchen aus, ohne anfangs mit dem Mitochondrienkorper

in Verbinduug zu stehen.

Der Mitochondrienkorper entfernt sich nun immer mehr vom

Kern, bleibt jedoch mit letzterem noch durch einen schmalen Stiel

in Verbindung, er sondert sich also in einen vorderen schmalen,

einen mittleren spindelformigen und in einen hinteren schmalen

Abschnitt ; alle Abschnitte besitzen im wesentlicheu dieselbe Struktur.

Die zentrale Zone des Mitochondrienkorpers nimmt eine deutlich

alveolare Struktur an, sie besteht aus mehreren kugeligen Blaschen,

die mit einem zentralen Hohlraum in Verbindung stehen ; derselbe

ist in der Langsachse des Mitochondrienkorpers gelegen.

Vertolgt man weiterhin die Beziehungen des Achsenfadens

zum Mitochondrienkorper, so ergibt sich folgendes: Im vorderen

und mittleren Abschnitt des Mitochondrienkorpers steht die auBere

Lamelle des peripheren Hohlraumes mit dem zentralen Teil des

Mitochondrienkorpers durch 2 einander gegenuberliegende Langs-

scheidewande in Verbindung; der Achsenfaden verliiuft an der

Inuenseite der Lamelle, dort, wo sich die eine der Liingsscheide-

wande an die Lamelle ansetzt (Fig. 42 a). Verfolgt man deu
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Mitochondrienkorper in seinem weiteren Verlauf nach dem Ende

zu, so sieht man, dafi die genannten Langsscheidewande ganz

schwinden und der Achsenfaden dem zentralen Teil des Mito-

chondrienkorpers, der jetzt seine alveolare Struktur verloren hat,

dicht anliegt. Im Endabschnitt des Mitochondrienkorpers hat sich

sein zentraler Teil ganz verschmalert, er umgibt den Achsenfaden

als schmale Zone und durchsetzt den Hohlraum als diinne Scheide-

wand (P'ig. 42 c). In eiuem weiteren Stadium der Spermatogenese

ist der mittlere spindelformige Teil des Mitochondrienkorpers bis

auf einen kleinen Rest unsichtbar geworden, bis schlieBhch nur

noch die aufiere Lamelle sichtbar ist. Fig. 44 zeigt diese Lamelle,

die durch eine quer verlaufende Einschniirung in 2 hintereinander

gelegeue Spindeln geteilt ist.

Die Urabildung der Spermatide kommt schliefilich an einen

Punkt, wo von dem Mitochondrienkorper nichts mehr nachzu-

weisen ist; man sieht im Zentrum der unausgebildeten Spermato-

zoengeiBel den Achsenfaden, umhtillt vom Protoplasma. Wie jedoch

aus obigen Darlegungen hervorgeht, ist der Achsenfaden auch

noch vom Mitochondrienkorper umhtillt, und zwar beteiligen sich

sowohl der zentrale Teil als auch die aufiere Lamelle des Mito-

chondrienkorpers an seiner Umhulluug.

Die chromatische Substanz des Kerns hat sich, wenn der

Mitochondrienkorper geschwunden ist, ganz in kleine Kornchen

aufgelost und erfullt gleichraafiig den Innenraum des Kerns. Die

beiden Endknopfchen sind miteinander verschmolzen, ebenso ihre

beiden Achsenfaden.

In der Spermatide finden sich jetzt bereits samtliche Bestand-

teile des ausgebildeten Spermatozoons. Das Protoplasma ist am
vorderen Ende des Spermatidenkerns bis auf einen kleinen Rest

geschwunden, aus diesem Plasmarest entwickelt sich das Spitzen-

sttick des Spermatozoons. Die Beteiligung irgend eines anderen

Zellbestandteiles am Aufbau des Spitzenstuckes, insbesondere des

Idiozoms, aus dem bei vielen Tieren das Spitzenstuck hervorgeht,

ist von mir nicht beobachtet worden.

Der Kern der Spermatide entspricht dem Kopfe des Sperma-

tozoons, wie weiterhin dargelegt werden soil.

Das aus der Verschmelzung der beiden Endknopfchen (Cen-

trosomen) hervorgegangene Knopfchen ist zwar im ausgebildeten

Spermatozoon nicht mehr nachzuweisen, entspricht aber, wie aus

seiner Entwickelung hervorgeht, dem Mittelstuck, welches an

den Spermatozoen der Vertebraten nachzuweisen ist.
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Der Achsenfaden mit seiner aus dem Mitochondrienkorper

und dem Cytoplasma bestehenden Umhiillung entspricht dem
Geifielteil des Spermatozoons ; der von jeder Umhiillung freie

Endabschnitt des Achsenfadens entspricht dem Endstiick der Geifiel.

Der geschilderte Entwickelungsgang bezieht sich auf Sperma-

tiden, deren Kerne von normaler GroCe sind. Eine Abweichung

zeigen die bereits erwahnten Riesenspermatiden.

In diesen Riesenspermatiden, deren Kerne durch Ver-

schmelzung zweier Kerne entstanden sind, bemerkt man dement-

sprechend auch 4 Endknopfchen am hinteren Ende des Kerns, und

von jedem Endknopfchen einen Achsenfaden ausgehend. Je 2 von

den Achsenfaden laufen eine Zeitlang parallel nebeneinander, um
sich dann, ebenso wie es bei den normalen Spermatiden der Fall war,

zu vereineu. Die beiden durch Verschmelzung je zweier Faden ent-

standeuen Achsenfaden laufen dann ebenfalls parallel nebeneinander,

bis schlieClich eine Vereinigung auch dieser Faden erfolgt. Fig. 45

zeigt eine Spermatide mit 4 Achsenfaden in der Seitenansicht,

Fig. 46 a, b zeigen Querschuitte durch den Geifielteil. In Fig. 46 a

stehen je 2 Achsenfaden kurz vor ihrer Vereinigung; in Fig. 46b

sind alle Faden bereits vereinigt, der zentrale Teil des Mito-

chondrienkorpers ist bis auf einen kleinen , dem Achsenfaden

dicht anliegenden Rest ganz geschwunden. Es zeigt jetzt die

Riesenspermatide auf ihrem Querschnitt den Bau der normalen

Spermatide.

Es kommt auch vor, daC die beiden Kerne einer Riesen-

spermatocyte wahrend der Reifungsteilungen nicht miteinander ver-

schmelzen und sich auch noch in den Spermatiden nebeneinander

erhalten. Eine derartige Spermatide zeigt Fig. 49. AuCerdem ist

an dieser Figur beachtenswert , daC ebenso wie in der vorher-

gehenden Figur je 2 Endknopfchen mit ihren dazu gehorigen

Achsenfaden verschmolzen sind.

Das Vorkommen von Spermatiden mit abnorm grofien Kernen

wurde bereits von La Valette bei Forficula beobachtet, ohne

dafi jedoch dieser Autor auf dieselben naher eingegangen ware.

In einem weiteren Stadium der Spermatogenese sieht man

den anfangs kugelrunden Spermatidenkern sich in die Lange

strecken, wobei er die Form eines vorn zugespitzten Ovals an-

nimmt. Das Chromatin ist im Kernraum gleichmaCig fein ver-

teilt, nur an der Peripherie verdichtet es sich zu einer schmalen



Die Spermatogenese von Forficula auricularia L. 167

Zone. Lafit man bei der P'iirbung nach Heidenhain die Haraa-

toxylinlosung mehrere (ca. 12) Stunden einwirken und differenziert

langere Zeit, so ist der Kern mit Ausnahme der peripheren Zone,

in der die Verdichtung des Chromatins stattgefunden hat, nahezu

ungefarbt. Am starksten ist das Endknopfchen gefarbt, das durch

seine inteusiv schwarze Farbung unter den Bestandteilen der

Spermatide am deutlicbsten hervortritt.

Der Kern streckt sich immer mehr in die Lange, seine Gestalt

wird lanzettlicb, auf dem Durchschnitt besitzt er die Form einer

gedrungenen Spindel (Fig. 52 b). Das Endknopfchen hat an Grofie

zugenommen. Mit der weiteren Langsstreckung des Kernes setzt

auch eiue stiirkere Verdichtung des Chromatins ein, und zwar

findet dieselbe jetzt nicht nur an der Peripherie des Kerns, sondern

vor ailem an seinem hinteren Ende statt; an einzelnen Kernen

bemerkt man auch in ihrem vorderen Teil Verdichtung der chro-

matischen Substanz. Im Verlaufe der Chromatinverdichtung am
hinteren Ende des Kerns ist eine Verschmelzung von Endknopfchen

und Kern eingetreten, so daC ersteres in seinen Umrissen un-

deutlich wird und zuletzt nicht mehr nachzuweisen ist.

Am vorderen Ende der Spermatide findet sich ein geringer

Cytoplasmarest, derselbe besitzt die Form einer Spitze und sitzt

der Kernspitze vorne auf. Das iibrige Cytoplasma findet sich in

der Umgebuug des Achsenfadens und umgibt denselben als schmale

Hulle. Eine Plasmaverbindung zwischen dem Spitzenstiick und

der plasmatischen Umhiillung des Achsenfadens war nicht nach-

zuweisen, es mufi jedoch dahingestellt bleiben, ob der Kern nicht

doch von einer zarten Plasmahulle umgeben ist.

Infolge weiterer Chromatinverdichtung nimmt der Kern schliefi-

lich die in Fig. 57 dargestellte Form an; seine Gesamtlange be-

tragt jetzt 35 f.i. Der Kern der Spermatide laCt sich jetzt in

3 Abschnitte einteilen: einen vorderen Abschnitt, der infolge

totaler Chromatinverdichtung die Form einer langen gedrungenen

Spitze angenommen hat; sodann in einen mittleren Abschnitt, in

dem das Chromatin nur an zwei Seiten verdichtet ist, wahrend in

der Mitte keine Verdichtung erfolgt ist. Fig. 57 b stellt einen

Querschnitt durch diesen Teil der Spermatide dar. Das Chro-

matin des Endabschnittes ist vollkommen verdichtet und mit dem
Endknopfchen in den meisten Fallen zu eiuem einheitlichen Ganzen

verschmolzen. Nur an einigen Spermatiden laCt sich noch das

Endknopfchen nachweisen, wenn auch nicht mehr so scharf vom
Kern absesetzt wie in friiheren Stadien.
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Das cytoplasraatische Spitzenstiick der Spermatide besitzt jetzt

die Form eines langen schmalen Fadens, seine Lange betrug z. B.

in einer Spermatide 5 /<, Infolge seines zarten Baues war jedoch

das Spitzenstuck nicht an alien Spermatiden nachzuweisen. — Die

Bedeutung des Spitzenstiickes ist aus Fig. 58 ersichtlich. In der-

selben liegen die Spermatiden der Cyste mit ihrem vorderen Ende

in nachster Nahe des Kernes ihrer Nahrzelle und stehen mit dem

Cytoplasma derselben durch das Spitzenstiick in Verbindung, Das

Zustandekommen dieser eigenartigen Verbindung ist nach der An-

sicht vieler Autoren, wie Gilson, v. Ebner, v. Lenhossek, Peter

und Grobben auf das Nahrungsbediirfnis der sich entwickelndeu

Spermatide zuriickzufuhren. Nach Peter soil der Spermatiden-

kern durch die starke Verdichtung des Chromatins seine Assimi-

lation sfahigkeit einbiiCen. Im Einklange mit dieser Hypothese

steht es, daC die Verbindung der Nahrzelle mit den Spermatiden,

wie ich an samtlichen Samenkorperbiiudeln feststellen konnte, erst

dann eine vollkommene geworden ist, sobald die Chromatin-

verdichtung an alien Teilen des Spermatidenkerns eingetreten

ist. Das Eindringen des Spitzenstiickes der Spermatide in die

Nahrzelle ist wohl als chemotaktische Bewegung aufzufasseu.

Die auf diese Weise entstandenen Spermatozoenbiindel sind

bei verschiedenen Insekten beobachtet worden. Ein derartiges

Spermatozoenbundel zeigt Fig. 59. An den Spermatozoen ist nur

der intensiv gefarbte, gerade gestreckte Kopfteil und der weniger

intensiv gefarbte, leicht geschlangelte GeiCelteil zu uuterscheiden

;

der Achsenfaden ist jetzt nicht mehr nachzuweisen, ebensowenig

das Endknopfchen.

Die Spermatozoenbundel zeigen an ihrem vorderen Ende einen

kompakten Klumpen : dieser besteht seinerseits aus einem vorderen

intensiv gefarbten Teil, welcher sich offenbar aus den vorderen

Enden der Spermatozoenkopfe und dem sie verbindenden Chro-

matin der Nahrzelle zusammensetzt und ferner aus einem hinteren

schwacher gefarbten Teil. Der letztere laCt die parallel verlaufenden

Spermatozoenkopfe hindurchschimmern und euthalt vermutlich die

achromatischen Bestandteile des Nahrzellenkernes.

Um eine deutlichere Unterscheidung zwischen Kopf- und GeiCel-

teil des Spermatozoons herbeizufuhren, bedient man sich mit Vor-

teil der mikrochemischen Chromatinreaktion. So farbt z. B. ein

aus gleichen Teilen Methylenblau und Saurefuchsin bestehendes

Farbstoflfgemisch den basophilen Kopf des Spermatozoons blau, den

acidophilen Geifielteil rot. Die Farbemethode nach Cajal ver-
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leiht (iem GeiCelteil ebenfalls rote, dem Kopf gelbe Farbe. In der

des ofteren erwahnten Methode Safranin-Grara wird der Kopf

leuchtend rot, die GeiBel schwach blau gefiirbt.

Auch La Valette, der seine Untersuchungen nur an lebend-

frischen Objekten vornahm, beschreibt in seiner Spermatogenese

von Forficula die Spermatozoenbiindel. Am Kopfende der Btindel

bemerkte La Valette ein glanzendes Kliimpchen, welches offenbar

dem Rest der Nixhrzelle entspriclit ; an den einzelnen Sperma-

tozoen unterscheidet dieser Autor einen starren, stabchenformigen

Kopf und einen lebhaft undulierenden Faden.

Nachdem die Spermatozoen vollkommene Reife erlangt haben,

lockert sich ihre Verbindung mit der Nahrzelle, und man findet

alsdann die einzelnen Samenfaden frei im Raume des Samenleiters.

Die Arbeit wurde im Zoologischen Institut der Universitat

Jena ausgefuhrt.

An dieser Stelle sei es mir gestattet, meinem verehrten Lehrer,

Herrn Professor H. E. Ziegler, fiir die Anregung zur Bearbeitung

des vorliegenden Themas, sowie fiir das dem Fortgange der Arbeit

dargebrachte Interesse meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.
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Erklarung der Abbildungen.

Betreflfs der Vergrofierung siehe die Bemerkung p. 145.

Sp Spermatogonie.

Ms Mitosoma.

Mch Mitochondrien.

Id Idiozom.

a.Chr accessorisclies Chromosom.

Cy Cystenzelle.

Tafel XI.

Fig. 1. Spermatogonie von dem Protoplasma einer Cystenzelle

uingeben. (Aelteste Spermatocyste.)

rig. 2. Spermatocyste mit mehreren rosettenformig angeord-

neten Spermatogonien.

Pig. 3. Spermatogonie im Stadium der Aequatorialplatte von
der Aequatorialseite aus gesehen.

Fig. 4. Spermatogonie im Stadium der Aequatorialplatte von

der Polseite aus gesehen.

Fig. 5. Spermatogonie, in der die Tochterchromosomen aus-

einander zu weichen beginnen.

Fig. 6. Spermatogonie in der Anaphase.

Fig. 7 und 8. Zwei degenerierte Spermatogonien.

Fig. 9. Kern der Cystenhiille in amitotischer Teilung (vergl.

p. 146).

Fig. 10. Spermatogonie im Uebergangsstadium zur Spermatocyte.

Fig. 11. Junge Spermatocyte 1. Ordnung, in der sich die Chro-

mosomen soeben aufgelost haben.

Fig. 12. Spermatocyt 1. Ordnung. Das Chromatin besitzt die

Form eines Fadens ; die Mitochondrien erscheinen als feines, intensiv

gefarbtes Netzwerk.

Fig. 13. Spermatocyt 1. Ordnung im Knauelstadium.

Fig. 14. Isolierte Spermatocyte 1. Ordnung mit 2 Kernen.

Infolge starker Fixierung erscheinen die Mitochondrien intensiv

schwarz, das Chromatin nur schwach gefarbt.

Tafel XII.

Fig. 15. Spermatocyt mit beginnender Langsspaltung des Chro-

matinfadens.

Fig. 16. Spermatocyt mit beginnender Segmentierung des

Chromatinfadens.

Fig. 17 und 18. Spermatocyt mit Umwandlung der Chromatin-

segmente zu semmelformigen Vierergruppen (vgl. p. 152).



Die Spermatogenese von Forficula auricularia L. 171

!Pig. 19. Spermatocyt vor Beginn der 1. Reifungsteilung.

Fig. 20. 1. Reifungsteilung, von der Aequatorialebene der

Spindel her gesehen.

Fig. 21. 1. Reifungsteilung, von der Polseite der Spindel her
gesehen.

Fig. 22 und 23. Spermatocyt im Aequatorialplattenstadium der

1. Reifungsteilung. Die Mitocbondrien sind intensiv gefarbt.

Fig. 24. Spermatocyt in der Anaphase.
Fig. 25. Spermatocyt mit einem accessorischen Chromosom in

der Anaphase. Mitocbondrien schwach gefarbt.

^ Fig. 26. Ruhende Spermatocyte 2. Ordnung." Fig. 27. Ruhende Spermatocyte 2. Ordnung, der Mitochondrien-

korper hat Spindelform angenommen.
Fig. 28. Spermatocyt vor Beginn der 2. Reifungsteilung, Die

Kernmembran ist geschwunden ; die Mitochondrienspindel umgibt
die zum Klumpen zusammengeballten Chromosomen.

Fig. 29, 30. Aequatorialplattenstadium der 2. Reifungsteilung.
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Fig. 31. Diasterstadium der 2. Reifungsteilung von einer

Spermatocyte mit 2 accessorischen Chromosomen.
Fig. 32, 33. Diasterstadium der 2. Reifungsteilung von einer

Spermatocyte mit 2 Kernen.
Fig. 34, 35. Jugendliche Spermatiden.

Fig. 36, 37. Spermatiden mit beginnender Bildung des Achsen-
fadens.

Fig. 38. Spermatide mit langgestrecktem Mitochondrienkorper.

Fig. 39. Querschnitt durch eine Spermatide in der Gegend
der spindelformigen Erweiterung des Mitochondrienkorpers.

Fig. 40. Spermatide mit blaschenformigem Mitochondrienkorper.

Fig. 41. Spermatide mit 2 Endknopfchen und 2 Achsenfaden.
Fig. 42. Querschnitte durch 3 aufeinanderfolgende Abschnitte

derselben Spermatide.

Fig. 43, 44. Spermatiden mit schwindendem Mitochondrien-

korper. In Fig. 44 ist nur noch die auBere Lamelle desselben

sichtbar.

Fig. 45. Riesenspermatide mit 4 Endknopfchen und 4 Achsen-
faden in Langsansicht.

Fig. 46. Querschnitt durch dieselbe Spermatide; a in einem
vorderen, b im hinteren Abschnitt des Mitochondrienkorpers.

Fig. 47. Spermatide. Die Endknopfchen sind miteinander ver-

schmolzen.

Fig. 48. Riesenspermatide, in der je 2 von den Endknopfchen
miteinander versmolzen sind.

I

Fig. 49. Riesenspermatide, in der sich beide Kerne neben-
einander erhalten haben.

Fig. 50. Spermatide mit seitlich ansitzendem Endknopfchen.
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Fig. 51—56. Langsstreckung der Spermatidenkopfe mit zu-

nehmender Chromatinverdichtung. Fig. 55 b Querschnitt durch einen

Spermatidenkopf.

Fig. 57. Isolierte Spermatide, b Querschnitt durch den Kopf-
teil, c durch den GeiCelteil derselben.

Fig. 58. Spermatiden in Verbindung mit der Cystenzelle.

Fig. 59. Spermatozoenbtindel.

Fig. 60. Allmahliche Umwandlung eines Fadensegmentes zur

Semmelform (vergl. p. 151—154).

Fig. 61. Umwandlung des „Chromatinnucleohis" zur semmel-

formigen Vierergruppe.

Fig. 62. Schematische Darstellung des Zustandekommens der

ring- und winkelformigen Vierergruppen. A. Nach den Anschauungen
SiNETYs. B. Nach den Anschauungen des Verfassers (vergl. p. 154).
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