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Einleitung.

Bei der Untersuchung der männlichen Geschlechtszellen von

Nematoden, die ich zur Vornahme eines morphologischen Vergleichs

der Spermatosome dieser Tiere unternahm, machte ich Beobachtungen,

die mich bald bewogen, meinen ursprünglichen Plan zu modifizieren

und die Genese der Spermatosome der Ascariden, speziell des klassi-

schen Objekts cytologischer Untersuchungen, der Ascaris megalocephala,

zum Gegenstand meines näheren Studiums zu machen.

Ich unternahm diese Untersuchung in der sich immer mehr

festigenden Uberzeugung, daß jenes rätselhafte Gebilde, welches

von den Autoren als * Glanzkörper«, »Fettkörper«, »Kopfkappe«,

»Schwanzkappe« usf. bezeichnet und das durchweg für das Sperma-

tozoon als solches wie für den Befruchtungsprozeß als unwesentlich

und entbehrlich angesehen wird, eine falsche Beurteilung erfahren

haben müsse.

Die jüngsten Stadien der Spermatosome von Ascaris megalo-

cephala sind vielfach Gegenstand der Untersuchung gewesen. Ich

verweise nur auf die Arbeiten von 0. Hertwig und Aug. Brauer,

in welchen die Veränderungen, welche die Ursamenzeilen bis zum

Spermatid hinauf erfahren haben, trefflich beschrieben sind. Uber

die weiteren Veränderungen des Spermatids bis zur Entstehung des

reifen Spermatozoons liegen fast nur ältere Arbeiten vor. Die jüngste

Arbeit stammt von van Beneden und Jülin aus dem Jahre 1884.

Sie enthält auch eine kritische Beleuchtung der vorhergehenden
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Untersuchungen. Während die meisten Autoren dabei wenig günstig

beurteilt werden, erntet die Arbeit H. Münks über »Ei- und Samen-

bildung bei den Nematoden« aus dem Jahre 1858 reichliches Lob, Sie

wird als eine hervorragende Arbeit bezeichnet. Es heißt an einer Stelle

mit Bezug auf diese MüNKSche Arbeit wörtlich: »Si nous sommes

en niesure de rectifier et de completer sur quelques points les

recherches deja anciennes de 1'eminent physiologiste de Berlin nous

le devons a valeur des methodes auxquelles nous avons en re-

cours aussi h cette circonstance que les progres realises en matiere

d'histologie et d'embryologie ont fait surgir des questions nouvelles.

II est etonnant qu' apres la publication, dans un recueil partout

repandu d'un travail aussi consciencieux et dont les resultats sont si

faciles ä contröler", des recherches aussi incompletes que Celles de

Schneider, de Nussbaum et de Hallez aient pu etre livrees k la

publicite.

«

Was die Genese des fertigen Spermatosoms aus dem Spermatid

anbetrifft, so machen die beiden genannten Autoren, van Beneden

und Jülin, indes merkwürdigerweise wenig positive Angaben. Es wer-

den vier Typen des Spermatozoons aufgestellt, von denen nur einer im

Besitz des »corps refringent« ist. Daß aus dem »Type spheroidale«

die übrigen Typen entstehen, wird gesagt, aber wie dieser Prozeß

vor sich gehen soll, ist mir aus der Darstellung der beiden Forscher

nicht ersichtlich geworden; Abbildungen sind der Abhandlung nicht

beigegeben. So viel steht indes fest, daß sie das »corps refringent«,

unsern Glanzkörper, vom Plasma herleiten, nicht vom Kern. Es heißt:

»ce corps est un produit de transformation du protoplasme de la

papille caudale«.

Daß das Eesultat der MüNKSchen Arbeit in diesem Punkt ein

geradezu entgegengesetztes war, konnte ich nach der oben zitierten

Darstellung der beiden genannten Autoren nicht voraussetzen, zumal

van Beneden und Jülin bei der diesbezüglichen Darstellung Münk
gar nicht in die Debatte ziehen. So unterzog ich erst gegen Ende

meiner Untersuchung lediglich der Vollständigkeit halber die schon

ältere Arbeit von Münk einem genaueren Studium. Ich werde an

geeigneter Stelle auf sie näher einzugehen haben.

Im übrigen sind die Ansichten aller Autoren über das Sperma-

tozoon von Ascaris megalocephala im Prinzip ziemlich übereinstim-

mend. Es besteht — sehen wir hier von den später zu besprechen-

den van BENEDENSchen »Typen« ab — aus dem »Kern« und einem

stark lichtbrechenden kegel- oder hutförmigen Körper, dem sog.
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»Glanzkörper«. Um diese Gebilde liegt ein Protoplasmamantel, der

an der breiten Basis breiter nnd stark gekörnt erscheint. Die Er-

gebnisse der bisherigen Untersuchungen mußten jedenfalls zu der

Ansicht führen:

1) Der Glanzkörper des Ascaris- Spermatozoons ist ein un-

wesentlicher und für die Befruchtung entbehrlicher Teil der Samen-

zelle.

2) Die ^.scftm-Spermatozoen wie überhaupt die Nematoden-

spermatozoen sind Gebilde, die sich mit den typischen Spermatozoen

zunächst nicht vergleichen lassen.

Auf Grund meiner eignen Untersuchung der Entwicklung des

Spermatozoons von Ascaris megalocephala bivalens aus dem Spermatid

bin ich indes zu dem Resultat gekommen, daß jener rätselhafte

Glanzkörper ein durchaus nicht unwichtiger Bestandteil des Sperma-

tozoons sein müsse. Die Richtigkeit dieser aus der spermatogene-

tischen Untersuchung sich ergebenden Behauptung ließ sich natürlich

nur durch die Feststellung des Verhaltens des Spermatozoons bei der

Befruchtung einwandfrei beweisen. Die Untersuchung dieser Vorgänge

zeigte in der Tat, daß die aus den spermatogenetischen Beobach-

nngen gewonnene Vermutung das Richtige traf und daß der Glanz-

körper ein nicht unwesentlicher Bestandteil des Ascaris- Spermato-

zoons ist, der später nicht funktionslos zugrunde geht, sondern bei

der Befruchtung eine Ro-lle spielt. Weiterhin führten meine Unter-

suchungen zu dem Ergebnis, daß das so abweichend von andern

Spermatozoen gebaute Spermatozoon von Ascaris megalocephala

sich infolge des Vorhandenseins gewisser, bisher nicht bekannter

Einrichtungen dennoch auf die typischen, mit Spitzenstück und

Geißel versehenen Spermatozoen andrer Tiere zurückführen lassen

dürfte. Wenn ich mich in dieser Hinsicht recht vorsichtig aus-

drücke, so geschieht es deshalb, weil die äußerst schwierige Unter-

suchung gerade dieser Verhältnisse mich schließlich doch nicht zu

dem völlig sicheren Ergebnis führte, zu welchem ich erst gekommen

zu sein glaubte. Inwieweit meine Darstellung in dieser Beziehung

als beweisend anzusehen ist, muß ich der Beurteilung des Lesers

anheimstellen.

Während der ganzen Dauer meiner Untersuchungen waren mir

sowohl Herr Professor Dr. E. Koeschelt wie auch Herr Dr. C. Tön-

niges durch Rat und Tat stets behilflich, wofür ich auch an dieser

Stelle meinen herzlichsten Dank ausspreche.
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Untersuchungsmethoden.

Da es nicht leicht ist, brauchbare Präparate zu erhalten, so gebe ich die

von mir angewandten Methoden etwas genauer an.

Männliche wie weibliche Geschlechtsorgane werden aus dem lebenden Tiere

so schnell als möglich herauspräpariert, nachdem man dasselbe, ohne es in ein

feuchtes Medium zu bringen, in einer Wachsschale fixiert hat. Dann werden
die Organe in die Konservierungsflüssigkeit geworfen. Mit dem Lospräparieren

von Darmteilen hält man sich zweckmäßig nicht lange auf; dieselben lassen sich

später sehr leicht entfernen, ohne daß die Güte des Präparates Einbuße erleidet.

Zur Konservierung wurde mit Vorteil benutzt vor allem ein Gemisch von
50 Teilen »Alcoholus absolutus«, 50 Teilen Quecksilberbichlorat und 2 Teilen

Eisessig, ferner die von Boveri empfohlene Pikrinessigsäure ; auch die Zenker-

sche Lösung tat gute Dienste.

Das Material, das zweckmäßig in kleinere Teile zerschnitten ist, wurde
durchweg 3 bis 4, auch ohne Schaden selbst 12 Stunden in der Konservierungs-

flüssigkeit belassen, dann in 60°/ igen Alkohol nach der eventuellen Entziehung

des Quecksilbers durch Bindung mit Jod ausgewaschen und allmählich in höher

prozentigen Alkohol übergeführt bis in absolutem Alkohol, in dem man das

Material nicht zu lange liegen lassen darf, die nötige Härtung erreicht ist.

Danach werden die Objekte in Xylol oder besser in reines Chloroform

gebracht, und, da sie vermöge ihres geringen spezifischen Gewichts die Ober-

fläche dieser Flüssigkeit überragen und so durch den Luftzutritt geschädigt

werden können, durch eine Schicht absoluten Alkohols von der äußeren Luft

getrennt. Nach genügender Durchtränkung des Objekts zieht man mit der

Pipette den Alkohol vorsichtig ab und überträgt das Material von neuem in

reines Chloroform oder Xylol, worin es, wenn kein Fehler gemacht wurde,

alsbald untersinkt. Nach kurzer Zeit, etwa einer halben Stunde, wird es in ein

Gemisch von Xylol- bzw. Chloroform-Paraffin gebracht und dann nach einer

halben Stunde in reines Paraffin eingebettet. Die Einbettungsdauer beträgt in

der Eegel 4 Stunden bei etwa 60° C.

Die Dicke der verwendeten Schnitte beträgt 4—10
t

u.

Gute Färbungen wurden erzielt mit der HEiDENHAiNschen Hämatoxylin-

methode. Auch Doppelfärbungen dieser Methode mit einer beliebigen Plasma-

färbung, wozu sich nach meinen Erfahrungen Lichtgrün besonders gut eignet,

fielen zur Zufriedenheit aus. Einfache Pikrokarmimärbungen taten speziell bei

der Untersuchung der Spermatiden gute Dienste. Außerdem wurden Färbungen

mit AnilinfarbStoffen und Doppelfärbungen von Heidenhainschem Hämatoxylin

und Bordeauxrot angewendet.

Außer an Schnitten machte ich Beobachtungen an Totalpräparaten, indem

ich entweder den Inhalt frischer Geschlechtsorgane lebender Tiere mittels des

heizbaren Objekttisches in Eiweißglyzerin oder einer schwachprozentigen Zucker-

lösung betrachtete oder den auf dem Objektträger ausgepreßten Inhalt durch

Osmiumsäuredampf konservierte oder das auf anfänglich beschriebene Weise

konservierte Material behandelte, wie dies von van Beneden und Boveri an-

gegeben wurde, und es in Glyerin einschloß. Ich finde indes, daß man nach

Entziehung des Alkohols durch Xylol und Einschließen in Kanadabalsam minde-

stens ebenso gute Bilder ohne merkliche Schrumpfung bei genügender Vorsicht

erhalten kann.
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I. Genese des Spermatosoms aus dem Spermatid.

Ich beginne meine Darstellung da, wo 0. Hertwig und A. Brauer

ihre Untersuchungen abschlössen, mit der Betrachtung des aus der

zweiten Teilung des Spermatocyts hervorgegangenen Spermatids.

Das Spermatid enthält bei Ascaris megalocephala bivalens, den

wir zum speziellen Gegenstand unsrer Betrachtung nehmen, zwei

chromatische Elemente; »dieselben sind,« sagt 0. Hertwig, »durch

einen kleinen Abschnitt voneinander getrennt, sie schicken kleine

Fortsätze aus, so daß sie ein amöboides Aussehen gewinnen. Dann

legen sich beide dicht aneinander, platten sich an der Berührungs-

fläche ab und nehmen eine halbkugelige Form an. Endlich schmelzen

sie zusammen zu einer Kugel. Ab und zu sieht man Kerne, die

durch eine Einschnürung oder durch einen in die Substanz eindrin-

genden Spalt ihre Entstehung aus zwei Halbkugeln bzw. aus zwei

chromatischen Elementen erkennen lassen.« Diese Elemente liegen

in der Mitte der Zelle, dieselben umgibt ein »homogener Hof« (Hert-

wig), auch »Kernvacuole« genannt, dann folgt »die Dottermasse«, in

welcher noch lange Zeit die Dotterkörner ihre radiäre Anordnung

beibehalten (Hertwig). Außerdem ist wohl nach der Ansicht der

meisten Autoren in diesem Spermatid das vor der letzten Zellteilung

plötzlich verschwundene Centrosom unsichtbar enthalten.

Und, da dasselbe, wie A. Brauer wenigstens bei Ascaris uni-

valens nachgewiesen, nucleärer Herkunft ist, dürfte es, sofern man

es überhaupt als konstantes Zellorgan ansehen will, wiederum seinen

Aufenthalt im Kern genommen haben. 0. Hertwig sagt, daß »das

bei der Befruchtung wieder auftretende männliche Centrosom in den

kleinen kompakten kugeligen Kern eingeschlossen ist«. A. Brauer:

»Ich glaube an ein freies Fortbestehen desselben im Kern in Form

und Größe des Zentralkorns. Spätere Untersuchung mit Hilfe eines

nur für das Zentralkorn charakteristischen Farbstoffs müssen weitere

sichere Anhaltspunkte bringen.«

Es würde nun meiner Ansicht nach für einen Unbefangenen

kaum einem Zweifel unterliegen, daß wir in dem oben beschriebenen

Spermatid eine typische Zelle vor uns haben, bestehend aus dem in

der Mitte gelegenen Ke^n, enthaltend die allerdings isolierten, zentral

gelegenen chromatischen Elemente, die Chromosome und das Achro-

matin, den »homogenen Hof«, umgeben von dem Cytoplasma mit den

eingelagerten »Dotterkörnchen «

.

Indes liegt die Sache keineswegs so einfach. Bei dem Studium
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des Befruchtungsprozesses gemachte Beobachtungen haben zu dem
Ergebnis geführt, daß von Seiten des Spermatozoons das chromatische

Element zur Spermakernbildung gentige, abgesehen von der im üb-

rigen von H. Münk lebhaft bestrittenen Behauptung Meissners und

Claparedes, »daß der Kern — unter diesem Kern haben wir hier

nur das Kernbläschen zu verstehen, da man das chromatische Element

als Nucleolus auffaßte — im unteren Teile des Hodens (Spermatiden-

stadium) verschwinde«.

Ich sage »abgesehen« hiervon, weil ich ein Stützen auf die

Meissner -ÜLAPAREDEsche Anschauung wegen der meines Wissens

unwidersprochenen Beweisführung H. Münks für wenig berechtigt

halten würde.

Also jedenfalls lediglich die Ergebnisse der Untersuchungen über

den Befruchtungsvorgang geben dazu Veranlassung, das chromatische

Element mit dem Namen »Kern« zu belegen, wobei man indes nicht,

wie es vielleicht den Anschein haben könnte, der Ansicht war, daß

das Chromatin in sich das Achromatin beherberge. Van Beneden
trägt der Ausnahmestellung des fraglichen Kerns insofern Rechnung,

als er ihn »noyau chromatique« nennt.

0. Zacharias wendet sich in längeren Ausführungen gegen die

Bezeichnung »Kern« , indem er besonders auf die Äquivalenz des

»noyau chromatique« mit dem Chromatin des Eikerns hinweist. Wenn
er sich doch zum Schlüsse für einen einschränkenden Gebrauch des

Namens »Kern« erklärt, so ist dies auf eine Äußerung von Graffs

und Flemming zurückzuführen, dahingehend, daß der Spermatozoen-

kopf ein Kern sei, der seine achromatische Substanz völlig verloren

habe. Dem ist aber meines Erachtens entgegenzuhalten, daß den

mehr zufällig gemachten spermatogenetischen Untersuchungen von

Graffs eine derartige abschließende Deutung wohl kaum beizulegen

sein dürfte und daß die modernen Untersuchungen mit Sicherheit

dargetan, daß das Achromatin dem Kerne bei seiner Neubildung zum

Spermatozoenkopf keineswegs verloren geht. Außerdem sagt Flemming,

daß der Kopf beim Spermatozoon vom Salamander »fast« ganz aus

verdichteter chromatischer Substanz bestehe.

Durch meine eignen Untersuchungsresultate sehe ich mich ver-

anlaßt die Bezeichnung »Kern« für das Chromatin des Ascaris-Sper-

matozoons abzulehnen. »Kern« nenne ich beim Spermatid die chro-

matischen Elemente -f- Kernvacuole, für die chromatischen Elemente

behalte ich die Bezeichnung »Chromosoma« bei.

Fig. 1 der Taf. XX zeigt ein Spermatid von Ascaris megalo-
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cephcda bivcHetis wie oben beschrieben, nach dem Verschwinden des

Zentralkörpers. In der Mitte liegt der Kern, bestehend aus einem

hellen Bläschen mit seinen zentral gelegenen, hier deutlich in ihrer

Duplizität sichtbaren beiden Chromosomen, darum das Cytoplasma

mit den zahlreichen eingelagerten glänzenden Dotterkörnchen.

Beobachten wir zuerst die Veränderungen, die sich am Kern des

Spermatids abspielen: Das anfangs helle kugelige Kernbläschen, das

die Chromosomen umschließt, beginnt allmählich an Größe zuzunehmen,

aufzuquellen und bald sehen wir den wasserhellen Inhalt sich dunkler

färben (Fig. 2).

Hat der Kern eine gewisse Größe erreicht, so wird es leicht

ersichtlich, daß diese dunklere Beschaffenheit des Kernes durch das

Vorhandensein von kleinen Körnchen hervorgerufen wird; das hier-

durch erzeugte kernartige Aussehen wird noch wesentlich verstärkt

durch ein außerordentlich feines Fadennetz, das das Ganze durchzieht

(Fig. 3). Ob die Körnchen in den Knotenpunkten des Fadennetzes

gelegen sind, ist schwer zu entscheiden.

Hat der Kern eine bestimmte Größe erreicht, so beginnt er nach

allen Richtungen pseudopodienartige Fortsätze auszusenden (Fig. 4
,

derart, daß die ihn umgebende, ohnehin äußerst schmale, Zone hellen

Plasmas stellenweise völlig verdeckt wird. Ich hebe hervor, daß

dieses Bild keineswegs durch Schrumpfung entstanden ist.

Nachdem der Kern den ganzen Raum innerhalb des Dotterkörn-

chenkranzes eingenommen hat, beginnt er sich allmählich abzurunden

und für sein weiteres Verhalten scheint die Neigung charakteristisch,

sich in die Länge zu strecken, so daß auf diesem Stadium die Samen-

zelle oft mehr oval als rund erscheint (Fig. 5). Sein Bestreben ist

es an einem Pole die ihn offenbar behindernden Dotterkörner bei-

seite zu schieben (Fig. 6). Auf diesem Stadium, zuweilen etwas früher,

zuweilen etwas später sehen wir die vorher zentral gelegenen beiden

Chromosome ihre frühere Lage aufgeben und eine mehr periphere

Stellung einnehmen Fig. 7).

Bevor ich auf die Schilderung der weiteren Veränderungen des

Kernes eingehe, seien diejenigen besprochen, die das Cytoplasma mit

seinen Dotterkörnern erfährt. Sie werden durch dieselben Figuren

erläutert (Fig. 1—6).

Mit dem Wachstum des Kernraumes sehen wir die Cytoplasma-

masse an Volumen entsprechend abnehmen. Dieser Vorgang spielt

sich auf die Weise ab, daß die in dem hellen Cytoplasma suspen-

dierten kleinen Körnchen proportional der Größenzunahme des Kernes
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an Zahl ab, an Größe aber zunehmen. Die vorher kugelige Form

der Dotterkörner wird zuletzt unregelmäßiger, schollig (Fig. 6— 8).

Endlieh ist das Cytoplasma zu einer schmalen, den Kern um-

gebenden Zone geworden, in der eine einzige Reihe großer Dotter-

schollen eingelagert ist (Fig. 5 und 6). Die in Fig. 3 sichtbar ge-

wordene Zone hellen Cytoplasmas wird, wie man auf den Bildern

verfolgen kann, mit dem Wachstum des Kernes auch undeutlicher.

Zuletzt ist sie durch den einreihigen Kranz der Dotterkörner fast

völlig verdeckt, um indes bei dem im folgenden zu schildernden Vor-

gang wieder sichtbar zu werden.

Wie schon oben angedeutet, sehen wir in Fig. 6 den Kern mit

seinem den Chromosomen gegenüber liegenden Pole sich zwischen

die Dotterschollen hineindrängen; die Dotterkörner weichen, dem
Drucke des Kernes nachgebend, auseinander (Fig. 7).

Nunmehr sehen wir den einer freieren Ausdehnung fähigen Kern

seine kugelige Gestalt aufgeben und in der Richtung der geringeren

Spannung, das nun wieder sichtbar werdende, ihn als dünnen Saum
umgebende Cytoplasma, vor sich herschiebend, sich ausdehnen, gleich-

sam hervorquellen (Fig. 8).

Bald hat die Zelle nach vollendeter Streckung des Kernes eine

kegelförmige Gestalt angenommen (Fig. 8 und 9).

Die Körnchenmenge des Kernes hat sich während der zuletzt

geschilderten Vorgänge augensichtlich vermehrt. Von einer fädigen

Struktur ist infolge der dichten Aneinanderlagerung der Körnchen

nichts mehr zu sehen. Diese Verdichtung des Kerninhalts bildet das

auffälligste Moment der späteren Veränderungen der Kernsubstanz.

Die Verdichtung wird schließlich so intensiv, daß man, ohne die

Genese zu kennen, glauben könnte, einen ganz homogenen nucleolus-

artigen Körper vor sich zu haben.

Von diesem Stadium an sieht man auffallenderweise die Chro-

mosome außerhalb der eigentlichen Kernmembran liegen, wenigstens

vermag ich dieses Verhalten nicht anders aufzufassen.

Zunächst erfordert das Schicksal der Dotterkörner wieder unsre

Aufmerksamkeit.

In Fig. 6 und 7 erscheint noch der weitaus größte Teil des Kernes

von diesen merkwürdigen Gebilden umgeben, in Fig. 8 ist dies noch

mit einem kleinen Teile des Kernes der Fall, während sie in Fig. 9

nur noch in der den stumpfen Kernpol bedeckenden Plasmamasse

liegen. In Fig. 10 sind die Schollen völlig verschwunden.

Wie dies Verhalten jener Plasmaeinlagerungen zu erklären ist,
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kann ich mit Bestimmtheit nicht angeben, doch müssen sie wohl einer

allmählichen Auflösung* verfallen.

Es ist auch schwer zu konstatieren, wann bzw. wo jener Ver-

lust stattfindet. Es ist überhaupt fraglich, ob dieser Prozeß streng

an eine bestimmte Ortlichkeit gebunden ist. Denn während Münk
feststellt, daß dieser Verlust der »lichtbrechenden Körner« in dem
männlichen Geschlechtsorgan eintritt, meint van Beneden, der Vor-

gang spiele sich im Uterus ab. Ich selbst habe stets nur als letztes

Spermatidenstadium der männlichen Samenblase das in Fig. 9 dar-

gestellte gefunden und als erstes Spermatidenstadium des Uterus das

in Fig. 10 dargestellte, das sich dem ersteren unmittelbar anreihen

dürfte. Das verschiedenartige Aussehen der Fig. 9 einerseits und der

Fig. 10 anderseits ist, abgesehen von dem bereits besprochenen

Verlust der Dotterkörner, lediglich durch die Verschiedenheit der

Tinktion bedingt. Fig. 9 ist mit Pikrokarmin, Fig. 10 nach Heiden-

hain gefärbt.

In Fig. 10 haben wir ein Spermatid vor uns, bestehend aus dem
jetzt schon recht scharf umschriebenen Körper, der dem späteren

»Glanzkörper« entspricht und den basal von diesem gelegenen Chro-

mosomen, sowie dem Protoplasmamantel. Nach meinen Beobach-

tungen geht der »Glanzkörper« aus dem Kern hervor. Ich möchte

diese indifferente Bezeichnung, die er seiner homogenen Beschaffen-

heit und seinem starken Lichtbrechungsvermögen verdankt, bei-

behalten. Die Bildung des Glanzkörpers, der uns in Fig. 10 schon

ziemlich deutlich entgegentritt, wird durch die vorher beschriebenen

Umwandlungsstadien der Spermatide (Fig. 6—9) eingeleitet.

Die Veränderungen, die sich weiterhin an ihm vollziehen, be-

stehen im wesentlichen in einer Verdichtung seines Inhalts und der

Veränderung seiner Form (Fig. 10, 11, 18, 21). Die anfangs halb-

kugelige Zelle entwickelt sich durch allmähliche Streckung zu einem

kegel- bis spitzkugelförmigen Gebilde 1
.

1 Es ist hier vielleicht auch am Platze auf das Vorhandensein von Riesen-

spermatozoen von Ascaris megalocephala hinzuweisen. Man findet relativ häufig

im Uterus Spermatozoen, deren Glanzkörper an Volumen den der normalen

Spermatozoen um ein Vielfaches übertreffen (Fig. 24). Dem Vorkommen dieser

Riesenspermatozoen entspricht das Vorhandensein von Riesenspermatiden (Fig. 23).

Über ihre Genese habe ich keine Beobachtungen gemacht. Die Chromosomen
weichen in ihrer Morphologie anscheinend nicht von denen normaler Spermato-

zoen ab.

Zu erwähnen wäre auch noch die Veränderlichkeit in der Form der Samen-

zelle, insofern sie sich unter Umständen stark zu strecken vermögen und eine

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. LXX1X. Bd. 27
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Was das Verhalten der Chromosome anbetrifft, so ist es wohl

kein Zufall, daß ihre Duplizität an den Spermatidenanfangs- und

Endstadien sehr leicht zu konstatieren ist, während man bei den

Zwischenstadien oft lange suchen muß, um diese Erscheinung zu

Gesicht zu bekommen. Es hängt dies Verhalten offenbar mit der

Tätigkeit der Chromosome zusammen; im Spermatidenstadium deutet

die Lücke zwischen den beiden Chromosomen die letzte Phase der

Aktion der chromatischen Elemente vor dem nun folgenden Stadium

relativer ßuhe an, während sie in den Endstadien der Entwicklung

der Samenzelle gleichsam die Einleitung zu der weiteren wichtigen

Funktion des Chromatins bei der Befruchtung darstellt.

Das Plasma umgibt als dünner Saum die Samenzelle. Dieser

Saum erscheint an der Basis der Zelle etwa um das drei- bis fünf-

fache verdickt und an eben dieser Stelle meist erst gegen Ende der

Zellausbildung mit körnigen Einlagerungen versehen (Fig. 11, 18, 21).

Auch der dünne Saum des übrigen Zellleibes zeigt meist Körnchen-

einlagerungen. Jedoch sind die letzteren kleiner und treten färberisch

weniger stark hervor. Beziehungen zu den Dotterkörnern der Sper-

matide sind nicht nachzuweisen, es scheint vielmehr, als ob diese

Körnchen Nährmaterial darstellen.

Ziehen wir nunmehr einen Vergleich zwischen meiner Auffassung

von der Genese des Spermatozoons mit der van Beneden- Julin-

schen, so ergibt sich mit Bezug auf den Glanzkörper ein wesentlicher

Unterschied.

Während ich annehme und aus meinen Präparaten zu beweisen

in der Lage bin, daß das »corps refringent« sich aus dem Kern-

bläschen der Spermatocyte entwickelt, behaupten van Beneden und

Julin: »le corps est im produit du transformation du protoplasme

de la papille caudale«. Diese Behauptung ist aber meines Erachtens

durch nichts bewiesen. Da der betreffenden Abhandlung Abbildungen

nicht beigegeben sind, halte ich mich an die Abbildungen der aus

dem Uterus stammenden Samenkörper, die in der ein Jahr früher

erschienenen »Fecondation« van Benedens wiedergegeben sind. Ein

Bild, Fig. 3, Taf. XI, von van Beneden als eine Form des »type

pyriforme« bezeichnet, stellt eine kugelige Zelle dar, in deren Mitte

das von einem hellen Hofe umgebene Chromatin liegt, das darum

gelegene Plasma tritt an einer Stelle zipfelformig hervor. Dieses Bild

würde offenbar die Behauptung von der plasmatischen Natur des

fast stabförmige Gestalt annehmen (Taf. XX, Fig. 22). Spermatozoen dieser

Art finden sich überaus häufig in den Furchen des Uterusepithels.
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Glauzkörpers illustrieren können. Ich kann dem nur entgegensetzen,

daß mir während der ganzen Dauer meiner umfassenden Untersuchun-

gen in meinen mit den verschiedensten Färbemitteln behandelten und

auf verschiedene Weise konservierten Schnittpräparaten dies Stadium

in dieser Darstellung nie zu Gesicht gekommen ist. Vielmehr trat

hier immer färberisch eine überaus deutliche Scheidung zwischen

Plasma und dem heranwachsenden Glanzkörper zutage, abgesehen,

davon, daß letzterer von einer deutlichen Membran umgeben ist,

während die Kernnatur natürlich nur auf früheren von van Beneden

nicht abgebildeten in Fig. 3, 4 ersichtlichen Bildern zutage tritt.

Daß man übrigens bei den Beobachtungen von so kleinen, all-

zuleicht verletzbaren Zellelementen sehr leicht Täuschungen ausgesetzt

ist, zumal bei Untersuchung von Totalobjekten mit Immersion, wo
ein schädigender Druck auf das Deckglas schwer zu vermeiden

ist, habe ich selbst recht unliebsam erfahren. Und ist es doch

van Beneden selbst, der tadelnd hervorhebt, daß Nussbaum durch

ungeeignete Manipulationen, die zum Abbrechen des Glanzkörpers

führten, zu der Behauptung gekommen ist, daß vor dem Befruchtungs-

akte der Glanzkörper vom Spermatozoon abgeworfen werde.

Daß es indes möglich ist, selbst bei schwacher Vergrößerung

die Bildung des Spermatozoons zu verfolgen bzw. zu der Erkenntnis

zu gelangen, daß der Kern bzw. das Kernbläschen sich zu dem

Glanzkörper entwickelt, zeigt bereits die aus dem Jahre 1858 stam-

mende Arbeit von H. Münk. Er sagt in dieser Beziehung: »Die

Entwicklungszellen der Samenkörperchen, wie wir sie oben verlassen

haben, bestanden aus einem Kern, der sich äußerlich nur durch das

hellere Zentrum der Körperchen zu erkennen gibt, mit einem dunkeln

runden Kernkörperchen (Chromosom) aus einer zähen unregelmäßigen

körnigen, den Kern umschließenden Masse, endlich aus einer die

letztere umgebenden Zellmembran .... Die zähe körnige Masse wird

allmählich schmäler, das helle Zentrum, der Kern, nimmt immer
mehr an Größe zu, bis endlich nur noch eine feine Schicht von

Körnchen zwischen dem Kern und der Zellmembran übrig geblieben

ist. Jetzt geht mit dem Kern eine bedeutende Veränderung vor sich:

er verdichtet sich und zwar zur Form einer hohlen Halbkugel, wo-

bei sein Lichtbrechungsvermögen sehr zunimmt. Gleichzeitig ist auch

die letzte schmale Schicht an Körnchen zwischen dem Kern und der

Zellmembran verschwunden ....

Die Entwicklungszelle besteht also jetzt aus einem soliden, stark

lichtbrechenden Kerne von der Form einer hohlen Halbkugel oder

27*
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einer englischen Mütze mit einem Kernkörperchen , das unter einer

feinkörnigen flockigen Masse in der Höhlung des Kernes liegt.«

»Wir sind jetzt zur letzten Veränderung der Entwicklungszelle

gelangt, die in dem Zugrundegehen der Zellmembran, wahrscheinlich

durch Platzen derselben besteht. Der Kern wird hierdurch frei, streckt

sich, wenn er gekrümmt war und stellt das reife Samenkörperchen

vor .... Wir hatten oben eine Frage offen gelassen. Meissner,

Bischoff und Claparede lassen den von der körnigen Masse um-

hüllten bläschenartigen Kern im Hoden noch vor dem gegen Ende

desselben stattfindenden Teilungsprozeß verschwinden, untergehen;

ich habe behauptet, daß das Kernbläschen persistiert.

Die Frage konnte vorher unwesentlich erscheinen, sie hat

aber jetzt große Bedeutung erlangt, wo wir aus dem bläs-

chenartigen Kern unmittelbar das reife Samenkörperchen
haben hervorgehen sehen.«

Man sieht, daß diese Darstellung von H. Münk mit der meinigen

viel Ubereinstimmendes zeigt, ganz besonders, was die Entstehung des

Glanzkörpers aus dem Kern betrifft. Ich erwähnte bereits und darf

es nochmals hervorheben, daß ich ohne Kenntnis der MüNKSchen

Arbeit zu dieser Auffassung gelangt war.

Eine weitere Stütze erfahren meine Beobachtungen meiner An-

sicht nach durch die interessanten mikrochemischen Untersuchun-

gen L. Auerbachs über das ^seam-Spermatozoon. Der Verfasser

kommt zu folgenden Resultaten: »Bei meinen Doppeltinktionen hat

sich nun aber konstant ergeben, daß sowohl der kugelige Samen-
körper des Kopfes (»Kopf« nach van Beneden, kugeliger Samen-

körper = Chromosome, Anm. d. Verf.) als auch der kegelförmige

Einschluß (= Glanzkörper) des hinteren Abschnittes mit blauer

Farbe aus der Procedur hervorgehen, während alles Übrige an dem

Gebilde rot gefärbt ist. .... Danach könnte dieser Körper
sehr wohl gleichsam ein Auswuchs des Kernes sein «

Zur Ergänzung füge ich hier gleich eine weitere, allerdings mehr

in den zweiten Teil meiner Arbeit gehörige Bemerkung desselben

Autors bei: »Wenn aber auch die Substanz dieses Körpers (Glanz-

körper, Anm. d. Verf.) in gewissem Sinne überschüssig ist, so kann

ich doch nicht umhin, wenigstens kurz zu bemerken, daß ich nach

meinen Beobachtungen über die ersten Vorgänge im be-

fruchteten Ei von Ascaris megalocephala Grund zu der

Vermutung habe, daß der accessorische Innenkörper des

Spermiums zwar zur Befruchtung nicht nötig ist (s. hierüber meine
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Ausführungen S. 411, 412 und 416) aber, wenn vorhanden, doch

nicht so gänzlich funktionslos sein dürfte, wie bisher an-

genommen wurde.«

Zum Schlüsse noch einen weniger wichtigen Punkt, in dem meine

Befunde von den van BENEDENSchen abweichen.

Wie schon oben gesagt, entsteht nach van Beneden und Julin

das corps refringent durch Umwandlung des Schwanzplasmas. (Den

größten vom Glanzkerne eingenommenen Teil des Samenkörpers

nennt van Beneden gelegentlich »Schwanz«; er besteht nach ihm

vollständig aus Plasma.)

Dies Schwanzplasma ist nach van Beneden von einer Membran

umgeben. Nun wandelt sich nach demselben Autor dieses innerhalb

der Membran liegende Plasma auf irgend eine Weise — wie wird

nicht näher erläutert — in das corps refringent um. Das heißt nur

ein Teil des Cytoplasmas, denn wie aus einer andern Stelle hervor-

geht, befindet sich zwischen Membran und corps refringent noch eine

cytoplasmatische Verkleidung. Nach dieser Darstellung würde also der

Glanzkörper selbst membranlos sein, und ferner muß man annehmen,

daß das Schwanzplasma aus zwei differenten Partien besteht, deren

eine den Glanzkörper, deren andre die cytoplasmatische Verkleidung

liefert, eine Annahme, die doch wenig Wahrscheinlichkeit für sich hat.

Was nun aber das Vorhandensein der von van Beneden behaupteten

Membran angeht, so wird ihre Existenz von Boveri stark ange-

zweifelt, ebenso, wie wir oben gesehen haben, von H. Münk. Ich selbst

habe ebenfalls am Spermatozoon nie eine isolierbare Membran kon-

statieren können, wohl aber eine Membran, die den Glanzkörper

umhüllt; diese Membran ist auch von andern Autoren gesehen wor-

den" und sie ist nach meinen Befunden noch lange im Ei nach der

Befruchtung, wie ich später noch ausführen werde, vorhanden. Weiter-

hin! Van Beneden sagt, daß das basal unter den Chromosomen

gelegene Plasma keine solche Membran besitzt. Den Beweis für

diese Membranlosigkeit sieht van Beneden in der Tatsache, daß

sich um diese »hemisphere cephalique« post mortem eine helle blasse

Kontur befindet, die offenbar ausgetretene Flüssigkeit darstellt ; denn

niemals zeigt sich die leiseste Runzel, was doch offenbar bei dem
Vorhandensein einer Membran der Fall sein würde. — Ist diese

Beweisführung richtig, so existiert, abgesehen von allem andern,

die von van Beneden behauptete Membran auch nicht, da die

gleiche blasse Zellflüssigkeitszone auch in der Umgebung der Plasma-

bekleidung des Glanzkörpers zu finden ist, sowohl an frischem wie
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konserviertem Material. Diese Beweisführimg würde auch indirekt für

die Anwesenheit der von vanBeneden geleugneten Glanzkörpernieinbran

sprechen, indem an gut konservierten Spermatosomen der Glanzkörper

stets prall und glatt ist. an schlecht konservierten sich aber zahlreiche

Kunzein und Falten zeigen, wie sie in vielen van BENEDENschen

Abbildungen deutlich als solche zu erkennen sind: die äußerste Um-
grenzung des Spermatozoons zeigt aber an diesen Bildern nie eine

Faltung oder Schrumpfung. — Die strenge Scheidung aber von Cyto-

plasma und Glanzkörper muß schon darauf hindeuten, daß wir es

mit zwei genetisch verschiedenen Substanzen zu tun haben.

Das reife Spermatozoon.

Neben der übereiDstimmenden Ansicht der Autoren, daß das

fertige Spermatozoon die bekannte Spitzkugelform hat, existiert eine

abweichende Darstellung van Benedens, die meines Wissens uner-

örtert geblieben ist. Van Beneden stellt bekanntlich vier Typen

der ^Iseam-Sperniatozoen auf:

1) Type spheroidale, 2) type pyriforme, 3) type campanuliforme,

4) type conoide. Diese Typen entwickeln sich nacheinander derart, daß

der Kegeltypus das Endstadium darstellt. Nehmen wir mit van Bene-

den an, daß diese Entwicklungsstadien vielleicht mit Ausnahme des

»type spheroidale« befruchtungsfähige Spermatozoeu darstellen, so müs-

sen wir bei Ascaris eine normale Befruchtung durch unreife Spermato-

zoen für Regel halten. Denn als unreife Spermatozoen müssen wir

doch Samenzellen bezeichnen, deren Entwicklungsgang noch nicht ab-

geschlossen ist. Betrachten wir diese vier Typen van Benedens näher

:

Die Entstehung des ersten Typus geht nach van Beneden in

der Weise vor sich, daß die lichtbrechenden Körner des Spermatids

verschwinden. Wir haben also hier das von uns in Fig. 1—6 dar-

gestellte, früher beschriebene Spermatidenstadium vor uns. Ein Ver-

gleich dieses in Fig. 1 und 13 auf Taf. XI von van Beneden dar-

gestellten Gebildes mit obigem zeigt aber wohl zur Genüge, daß

jenes von van Beneden im Uterus gefundene und das von mir auf

Schnittpräparaten in seiner Genese genau verfolgte Spermatid zwei

sehr verschiedene Dinge sind.

In Schnitten habe ich ein solches Gebilde nie gefunden, wohl

aber sehr häufig bei Untersuchung frischer bzw. konservierter totaler

Samenkörper. Diese Bilder kamen dadurch zustande, daß sich der

Glanzkörper ablöste, während sich der übrige Teil in der Gestalt des

van BENEDENschen »type spheroidale« dem Auge präsentierte, ein
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Bild, wie es van Beneden selbst in seiner Fig. 4 derselben Tafel

zur Abbildung bringt.

Wäre das fragliche Körpereben ein Sperniatid, so müßte man

allenfalls annehmen, daß die körnige Masse Kernsubstanz sei, an der

noch keine Verdichtung eingetreten sei ; dem widerspricht aber sowohl

die zentrale Lage des Chromatins als anderseits das Fehlen von

Cytoplasma. Ziehen wir aber Fig. 13 etwa mit Fig. 18 in Vergleich,

und bedecken hierbei den Glanzkörper der Fig. 18, so ist der Ge-

danke kaum abzuweisen, daß wir es in dem type spheroidale mit

einem arteficiellen Gebilde zu tun haben.

Die zwei nächsten Typen, die in den folgenden Bildern bis

Fig. 29 dargestellt sind, bedürfen keiner längeren Erörterungen. Es

sind etwa meine in Fig. 11—13, Taf. XX abgebildeten Zellen, die

die Umformung des Glanzkörpers zu der typischen granatförmigen

Gestalt demonstrieren.

Meine Einwände gegen die van BENEDENSche Anschauung von

der plötzlichen Bildung eines Glanzkörpers, gegen die Plasmanatur,

Membranlosigkeit des Glanzkörpers usw. habe ich schon des näheren

erörtert.

Wenngleich meines Wissens van Beneden nicht ausdrücklich

versichert, daß sein type spheroidale nicht copulationsfähig ist,

scheint er doch dieser Ansicht zu sein. Denn ein befruchtungsfähiges

Spermatozoon besteht nach ihm außer der granulierten »Kopfhalb-

kugel« aus einem »Schwanz«, der entweder ausschließlich aus Proto-

plasma oder aus einem lichtbrechenden Körper + Protoplasma besteht.

Der Vollständigkeit halber erwähne ich, daß van Beneden unter

seinem »type conoide« eine Reihe von Formverhältnissen seines

»corps refringent« anführt, die offenbar zum großen Teil nur patho-

logischer Natur sind. Hiervon kann man sich sehr leicht bei Unter-

suchung frischen Materials überzeugen; in einigen Minuten entstehen

die Formen, die van Beneden als die eines »ti gelle« oder eines

»bätonnet axial« oder als »bien cannelee« bezeichnet, vor unserm

Auge. In gut konservierten Schnitten sind derartige Gebilde keines-

falls zu erblicken. War es an und für sich ziemlich unwahrscheinlich,

daß Spermatozoen, die ihre Entwicklung noch nicht abgeschlossen

haben, schon befruchtungsfähig seien, so sind meiner Ansicht nach

noch drei gewichtige Punkte vorhanden, die dies geradezu unmöglich

machen dürften.

Der erste Punkt ist die seit langem bekannte Tatsache, daß die

Befruchtung an einen bestimmten Abschnitt, an das sog. Receptaculum
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seminis gebunden ist, eine Örtlichkeit, die relativ weit von der

Scheide entfernt ist; ehe die Spermatozoen hierher gelangt sind,

haben sie wenigstens nach meinen Erfahrungen Entwicklungsstadien,

wie sie z. B. Fig. 3—6 in Taf. XI der van BENEDENSchen Arbeit

angedeutet sind, längst durchlaufen.

Ferner spricht gegen die van BENEDENSche Auffassung auch

die von mir zuerst gefundene Tatsache, daß im Uterus bzw. speziell

im Receptaculum seminis, also an dem Orte, wo die Befruchtung

sich abspielt, sich überaus charakteristische Nährzellen, die nur
Spermatosome vom »type conoide« in ungeheurer Anzahl be-

herbergen, sich befinden. Auf diese Verhältnisse werde ich später

noch näher einzugehen haben.

Ein dritter und meines Erachtens nicht der unwichtigste Einwand

aber ist die Anwesenheit eines von mir aufgefundenen Zellapparats,

den ich als Spitzenstück des Spermatozoons bezeichne und weiter

unten näher beschreiben will.

Ferner habe ich mehrfach an reifen Spermatozoen das Vor-

handensein eines zarten Fadens beobachtet, der, von den Chromosomen

ausgehend, in etwas schräger Richtung das Plasma durchzog, dessen

äußere Begrenzung er meist zu überragen schien. Hier und da be-

merkte ich an demselben zwei Verdickungen oder Körnchen (Taf. XX,

Fig. 18). Wennschon es mir mit Rücksicht auf die Kernnatur des

Glanzkörpers und die Anwesenheit des Spitzenstückes nicht gar zu

gewagt erscheinen dürfte, in dem zuletzt erwähnten Gebilde ein dem

Achsenfaden andrer Spermatozoen äquivalentes Gebilde zu erblicken,

so möchte ich doch, wie ich schon anfangs ausgeführt habe, mit

Rücksicht auf die Schwierigkeit einer derartigen Untersuchung, die

insbesondere durch die Einlagerung von dunkelgefärbten Körnchen

in die cytoplasmatische Substanz bedingt ist, mich äußerst vorsichtig

ausdrücken, da die Möglichkeit . einer Täuschung nach dieser Rich-

tung nicht ausgeschlossen erscheint, zumal meine Hoffnung, Zentral-

körper in der Spermatide, und zwar speziell in Verbindung mit jenem

Fädchen nachzuweisen, sich trotz allem Bemühen nicht erfüllt. Alle

Versuche in dieser Richtung scheiterten an dem Umstand, daß es

zur Zeit kein spezifisches Färbemittel für Centrosomen gibt. Im

basalen Teil des Ascaris- Spermatozoons sind so viele sich ähnlich

dem Centriol färbende Gebilde, daß es unter keinen Umständen zu

rechtfertigen wäre, selbst wenn sich die Bilder noch so verlockend

präsentieren, in dieser Beziehung positive Angaben zu machen.

Nach meiner Darstellung würde sich das reife Spermatozoon,
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so weit wir es bis jetzt kennen, zusammensetzen ans den Kern-

elementen, bestehend aus dem spitzkugelförmigen, von einer Membran

umschlossenen Glanzkörper, an dessen Spitze sich das Spitzenstück

befindet, den basal hiervon gelegenen Chromosomen und einem

Plasmamantel, der an dem dem Spitzenstück gegenüberliegenden Pole

beträchtlich dicker erscheint und mit körnigen Einlagerungen ver-

sehen ist, und in dem an eben dieser Stelle ein vielleicht dem

Achsenfaden entsprechendes Fädchen auftreten kann.

Das Spitzenstück.

In Fig. 20 und 21 der Taf. XX ist ein Bestandteil des Ascaris^

Spermatozoons zu erkennen, welcher trotz den zahlreichen Untersuchun-

gen an den Geschlechtszellen der Nematoden, der Aufmerksamkeit

der Forscher bisher entgangen ist. Es handelt sich um ein an der

Spitze des Spermatozoons gelegenes Gebilde, bestehend aus einer

basal gelegenen kreisförmigen Platte, die an ihrer Peripherie etwas

verdickt erscheint und einem sich aus dem Zentrum dieser Platte

erhebenden Stifte, der an seinem distalen Ende knopfförmig ver-

dickt ist.

Dieses Gebilde entsteht nach meinen Untersuchungen aus einem

gegen Ende der Entwicklung der Samenzelle an deren Spitze auf-

tauchenden, nicht färbbaren sphärenartigen Gebilde (Taf. XX, Fig. 12),

dessen Herkunft festzustellen mir leider nicht möglich war.

An der Basis dieses hellen Bläschens sieht man des weiteren

eine schmale stark färbbare Platte auftreten (Taf. XX, Fig. 13). Von

der Mitte dieser Platte ragt im späteren Verlaufe der Entwicklung

ein feiner Faden in das Innere der Sphäre hinein (Taf. XX, Fig. 13);

dieser Faden trägt auf einem gewissen Stadium an seinem distalen

Ende ein kleines Knöpfchen (Taf. XX, Fig. 14). Ob dieses Knöpf-

chen genetisch auf den Verbindungsfaden mit der Basalplatte zurück-

zuführen ist, ist nicht so leicht zu entscheiden, da diese Vorgänge

ja nur an Schnittpräparaten zu studieren sind.

Einerseits kamen mir, wenn auch selten, Bilder zu Gesicht, die

das Körnchen ohne Faden zeigen, die aber vielleicht durch schräge

Schnittführung, wodurch der Faden eliminiert wurde, zu erklären

sein könnten, anderseits waren Bilder, welche die Basalplatte in

Verbindung mit dem Knöpfchen zeigten, relativ häufig zu sehen.

Im weiteren Verlaufe der Entwicklung nimmt die Basalplatte

an Dicke und Färbbarkeit immer mehr zu (Taf. XX, Fig. 15, 16, 17),

während der Faden mit dem Endknöpfchen ebenfalls unter Volumen-
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zunähme bis zur Peripherie der Sphäre heranwächst. Hier — oft

auch schon früher — beginnt sich die Form des helleren Teiles der

Sphäre in degenerativer Weise zu verändern; er hängt dem nun

nahezu ausgebildeten neuen Zellapparate zuletzt noch mützenartig

an (Taf. XX, Fig. 17, 18), um schließlich ganz zu verschwinden

(Taf. XX, Fig. 19). Das in Fig. 20 und 21. Taf. XX, dargestellte Ge-

bilde hat offenbar den Grad der höchsten Vollendung erreicht. Eine

weitere Formveränderung tritt nicht ein. Die Färbung des vorbe-

schriebenen Zellapparates nach Heidenhain differiert anscheinend

nicht von der der Chromosome und unterscheidet sich lebhaft von

der des Glanzkörpers, dem er ansitzt.

Das vorbeschriebene Gebilde glaube ich als Spitzenstück des

.IseflWs-Sperniatozoons ansprechen zu dürfen.

Dafür spricht, abgesehen von seiner typischen Gestalt und seiner

Lage am spitzen Ende des Samenkörpers, vor allem seine Entwick-

lung, die, soweit bekannt, in dem wesentlichen Punkte mit der an-

derer typischer Acrosome übereinstimmt, ferner auch die Art des

Eindringens der Spermatozoon in das Ei, die ich später beschreiben

werde, endlich, wenn auch indirekt, die Lagerung der Spermatozoen

mit dem spitzen Ende in den von mir als »Xahrzellen« angespro-

chenen Uterusepithelzellen (Taf. XXI, Fig. 43 und 44), kurz dieselben

Verhältnisse, wie sie bei typischen Spermatozoen schon länger ge-

nauer bekannt sind.

II. Umwandlung des Spermatozoons im Ei.

1. Eindringen des Spermatozoons ins Ei.

Bevor ich den Umwandlungsprozeß des Samenkörpers im Ei be-

handle, ist die Frage zu erledigen, wie das Eindringen des Sperma-

tozoons in das Ei vor sich geht. Uber diesen Punkf sind die An-

sichten der Autoren sehr verschieden. Diese Meinungsdifferenz geht

Hand in Hand mit der differenten Auffassung über die äußere Be-

schaffenheit des befruchtungsfähigen Eies, insofern dasselbe mit einer

Membran versehen sein soll oder nicht.

Auf die Verschiedenheit der Ansichten über die Beschaffenheit

des Eies sind ebenfalls die sehr differenten Auffassungen über die

Bildung einer Schutzvorrichtung gegen Polyspermie zurückzuführen.

So läßt van Beneden das Spermatozoon eine Mikropyle seinen

»bouchon d'impregnation« aufsuchen, während nach 0. Zacharias

das Spermatozoon membranauflösende Eigenschaften besitzt.
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Die tax BEXEDEXsche Schutzvorrichtung gegen Polyspermie besteht

erstens in der Eigenschaft des Sainenkörpers, mit seiner hüllenlosen

Basis an eine hüllenlose Stelle des Eies, also die Mikropyle, sich zu

begeben und einzudringen, um dann, wenn es zur Berührung der

Membranen des Eies und des Spermatozoons gekommen ist, zusammen

mit seiner und der Eimembran zu einer einzigen zu verschmelzen.

Diese so aus beiden Geschlechtszellen sich bildende »Membrane ovo-

spermatique« ist es, die dem weiteren Eindringen von Spermatozoon

Einhalt gebietet (vax Bexedex Fecondation S. 164). Nach meinen

Untersuchungen existiert eine Membran im Sinne vax Bexedexs am
Spermatozoon nicht (s. S. 409). Auch Boveri bemerkt da, wo er

dieser vax BEXEDExschen Auffassung von dem Copulationsvorgange

widerspricht, daß er die Existenz einer solchen Membran nicht habe

konstatieren können.

Boveei nimmt an, daß ähnlich wie bei Eiern von anderen Tieren

das Ei von Ascaris infolge des Copulationsaktes sofort auf seiner

ganzen Oberfläche in der Weise verändert wird, daß die übrigen

Spermatozoon am Eindringen in dasselbe verhindert werden.

Nach Kultschitzky entsteht die Eimembran infolge der Ver-

einigung des Sperma- und Eiprotoplasmas , während Poljakoff

sogar sagt: »Der Samenkörper, der sich sofort nach seiner Berührung

mit dem Ei nährt, bekleidet selbst das Ei mit der Membran.«

In einem andern Kapitel werde ich etwas näher auf die äußere

Beschaffenheit des reifen Eies einzugehen haben; es genüge hier die

Bemerkung, daß nach meinen Erfahrungen das reife Ei sowohl relativ

hüllenlos, als auch mit einer sehr deutlichen Membran bekleidet sein

kann. Was die Art des Eindringens angeht, so habe ich sowohl an

Totalpräparaten wie auch an Schnitten verschiedenster Konservierung-

Bilder gesehen, die wohl kaum einen Zweifel darüber lassen, daß

das Eindringen des Spermatozoons, wie dies nach dem Studium seiner

Genese und der Anwesenheit des Spitzenstückes auch erwartet wer-

den mußte, mit dem spitzen Ende erfolgt (Taf. XX, Fig. 25, 26, 27).

Äußerst selten kamen mir Bilder zu Gesicht, die nur das von den

Autoren geschilderte Eindringen mit der Basis hätten illustrieren kön-

nen. Ich muß es für wahrscheinlich halten, daß man hinsichtlich der

Deutung der Bilder, die die Spermatozoon mit ihrer Basis der Außen-

fläche der Eier anhaftend zeigen, einer Täuschung unterworfen war.

Es ist naheliegend, daß die in der Umgebung des Eies zahlreich

vorhandenen Spermatozoon dieses von allen Seiten berühren und ihm

auch mit dem weichen (stumpfen) cytoplasmatischen Ende anhaften.
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Solche Bilder aber sind ebenso häufig an befruchteten wie unbe-

fruchteten Eiern zu sehen. Ich muß es aber nach meinen Beobach-

tungen für unwahrscheinlich halten, daß das Eindringen des Sper-

matozoons wirklich mit dem stumpfen Ende voran erfolgt.

Eine Befruchtung durch ein Spermatozoon ohne Glanzkörper ist

von mir nie beobachtet worden. Vielmehr fand ich sowohl am Orte

der Befruchtung, wie auch im eben befruchteten Ei immer nur wohl

ausgebildete typische Spermatozoon, wie ich sie im ersten Teile

meiner Abhandlung als solche beschrieben und abgebildet habe. Im

übrigen betone ich nochmals, daß »type campanuliforme« und »pyri-

forme« bereits im Besitze des »corps refringent« bzw. eines dem

corps refringent identischen Körpers sind und somit keine prinzipiell

abweichende Form darstellen.

2. Das Spermatozoon im Ei.

a. Während seiner "Wanderung zum Eizentrum.

Sobald das Spermatozoon die Eiperipherie durchbrochen hat,

wandert es nach der übereinstimmenden Schilderung aller Autoren

in der Stellung, daß es mit der Spitze der Peripherie des Eies, mit

der Basis der Eimitte zu gerichtet ist, dem Eizentrum zu, wo seine

hauptsächliche Umbildung zum Spermakern vor sich geht.

Auch nach meinen Untersuchungen spielt sich die Wanderung

des Spermatozoons in der von den Autoren beschriebenen Lagerich-

tung ab , mit einem Unterschiede, der aus der von mir beobachteten

Art des Eindringens mit dem Spitzenstück sich ohne weiteres ergibt.

Das Spermatozoon macht nämlich, ehe es die in der geschilder-

ten Weise verlaufende Wanderung antritt, eine Drehung um seine

Querachse durch, wie sie auch bei andern Tieren nach dem Ein-

dringen des Spermatozoons in das Ei vor sich geht. Die Tatsache

dieser Drehung des Spermatozoons, die somit einen weiteren Vergleich

dieses Samenkörpers mit dem normalen Samenkörper andrer Tiere

ermöglicht, ist durch die Fig. 27, '28, 29 zur Anschauung gebracht.

Es ist dieser Vorgang meiner Ansicht nach auch ein indirekter Be-

weis für das Eindringen des Samenkörpers mit der Spitze. Denn

dränge das Spermatozoon mit der stumpfen Basis ein,

wären Bilder, die das Spermatozoon in tangentialer Lage
im Eidotter zeigen, unerklärlich, es sei denn, man nehme an,

das Spermatozoon mache, nachdem es mit der stumpfen Basis nach

seinem Eindringen dem Mittelpunkt zugekehrt ist, eine gänzlich
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zwecklose Drehung, um sich nachher wiederum in seine alte Stellung

zu begeben.

Daß übrigens auch van Beneden solche Bilder durchaus nicht

selten vorgekommen sind, zeigen seine Figuren 9, 10, 14 und 15

auf Taf. I, S. 410, sowie seine dazu gemachte Bemerkung: »Le

spermatozoide qui etait reste pendant un certain temps adherent a

la membran de Toeuf par l'extremite de sa queue et qui, dans beau-

coup si non dans tous les oeufs, s'etait si je puis ainsi exprimer

couche sous la membrane, son axe etant dirige non pas normalement,

mais plutöt tangentiellement h la surface du vitellus se rapproche

progressivement du centre de l'oeuf.«

Was weiterhin die Veränderungen des Spermatozoons auf dem

Wege zum Eizentrum anbetrifft, so haben meine Untersuchungen

auch hier zu Kesultaten geführt, die zum Teil wesentlich von denen

andrer Autoren verschieden sind. Ich komme zuerst auf den Glanz-

körper zu sprechen, dem ich nach meinen spermatogenetischen Be-

funden erhöhte Aufmerksamkeit schenken mußte. War dieser Körper

wirklich nucleärer Herkunft, so mußte er, was mit großer Wahr-

scheinlichkeit anzunehmen ist, bei der Bildung des Spermakerns

verwendet werden; er konnte kaum zweck- und spurlos verschwinden,

wie dies angenommen wird.

Die spitzkugelförmige Gestalt des Glanzkörpers geht, wie dies

aus den Fig. 27—30, Taf. XX, sowie Fig. 32—35, Taf. XXI ersicht-

lich ist, allmählich in ausgesprochene Kugelform über. Gleichzeitig

mit dieser Gestaltsveränderung erleidet die von einer Membran ein-

geschlossene, homogen erscheinende Glanzkörpermasse eine merk-

würdige Modifikation. Diese Metamorphose geht in der Weise vor

sich, daß die homogene kompakte Substanz des Glanzkörpers sich

in kleine Körnchen auflöst.

Dieser Vorgang erfolgt nicht plötzlich, sondern nimmt geraume

Zeit in Anspruch. Er stellt sich dem Auge in der Weise dar, daß

zuerst an der inneren Peripherie der Membran des Glanzkörpers

kleine Körnchen auftreten (Taf. XX, Fig. 28 und Taf. XXI, Fig. 33).

Diese Körnchenmasse nimmt, je näher der Samenkörper sich dem

Eizentrum nähert, zu, und zwar auf Kosten der zentral von ihr ge-

legenen homogenen Masse (Fig. 27—30 und Fig. 33—37). Da sich

dieser Auflösungsvorgang innerhalb einer geschlossenen Membran ab-

spielt, so kann die Identität dieser feinkörnigen Masse mit der homo-

genen Glanzkörpermasse nicht angezweifelt werden.
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Der oben geschilderte Prozeß geht so lange weiter, bis der

von der anscheinend noch intakten Membran des Glanzkörpers um-

schlossene Raum mit einer feinen körnigen Substanz erfüllt ist

(Fig. 38), die sich gegen die Chromosome, auf deren Verhalten ich

unten eingehen werde, durch die Färbung scharf abhebt. Zu-

weilen scheint es, als ob ein Rest des Glanzkörpers von kugeliger

Gestalt nicht aufgelöst, sondern ins Eiplasma ausgestoßen werde.

Ich habe wenigstens mehrfach Bilder gesehen, die ein solches

Kügelchen neben dem sich zum Spermakern umbildenden Spermato-

zoon, mehr oder weniger weit von der Eiperipherie entfernt liegend,

zeigen. Eine derartige Beobachtung ist übrigens von van Bexedex

und andern Autoren ebenfalls gemacht worden.

Was das C}7toplasma des Spermatozoons angeht, so wird es auf

dem Wege bis zum Mittelpunkt des Eies immer undeutlicher, ins-

besondere erscheint die Umhüllung des basalen Teiles, der den

Chromosomen anliegt, feinkörniger, zarter, die Umrisse desselben

unregelmäßiger und die Masse verringert (Fig. 34—36, Taf. XXI).

Die Beobachtungen van Bexedexs, daß das Cytoplasma des Sper-

matozoons, sobald es mit dem Ei in Berührung gekommen ist, sich

mit Karminfarben intensiver als das Plasma des freien Spermatozoons

färbe, in so charakteristischer Weise, daß man diese Eigenschaft

gleichsam wie eine chemische Reaktion zur Unterscheidung des freien

Spermatozoons von copulierten benutzen könne, kann ich nicht be-

stätigen. Vielleicht handelt es sich bei der Beobachtung dieser schein-

baren Reaktion des Spermaplasmas um einen Irrtum, indem die sich

auflösende Glanzkörpermasse zum Teil für Cytoplasma gehalten wurde.

Hierzu würde auch die Annahme von vax Bexedex stimmen, daß

sich die Plasmahülle des Glanzkörpers nach dem Eindringen ver-

dicke. Und in der Tat sind diese Verhältnisse an mit Karmin ge-

färbten Objekten und zumal an Totalpräparaten weit weniger deut-

lich zu beobachten.

Die Chromosome blieben während des Verlaufs der hier be-

schriebenen Vorgänge zunächst anscheinend unverändert an ihrer

früheren Stelle, der Basis des Glanzkörpers, liegen. Es ist indes

hervorzuheben, daß man sie nunmehr fast immer durch einen deut-

lichen Zwischenraum voneinander getrennt findet. Dieser Ruhezustand

nimmt indes ein Ende, sobald die Umwandlung des Glanzkörpers

ganz oder teilweise abgeschlossen ist.

Man sieht in diesem Stadium die beiden Chromosome ihre Lage
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in der Weise verändern, daß sie die hintere Grenze des Glanzkörpers

überschreiten Taf. XXI, Fig. 36).

Im weiter fortgeschrittenen Stadium sieht man dann die Chrorno-

some weiter innerhalb der achromatischen Kernmasse, der umge-

wandelten Glanzkörpersubstanz, liegen (Fig. 37, 38, Taf. XXI;, und

schließlich rücken sie bis in die Mitte des Kernraumes vor (Fig. 39.

Taf. XXI).

Es liegen jetzt ungefähr im Eizentrum die beiden Chromosome.

um sie herum das Achromatin, das jedenfalls noch von einem Rest

des männlichen Cytoplasmas umgeben ist, der indes infolge der

Verschmelzung mit dem Ooplasma nicht immer als solches sicher zu

unterscheiden ist, zumal um diese Zeit die Membran des ehemaligen

Glanzkörpers anfängt undeutlicher zu werden (Fig. 38 und 39 .

Wir haben jetzt die notwendigsten Bestandteile für die Bildung

des Spermakerns, und zwar sind es dieselben, die vor der Bildung

des reifen Spermatozoons den Spermatidenkern dargestellt haben. Es

fragt sich jetzt, wie die hier vertretene Auffassung zu derjenigen

andrer Autoren sich verhält.

Nach deren Ansicht liegt das seines Glanzkörpers verlustig ge-

gangene Spermatozoon, bestehend aus Chromatin und einem Plasma-

mantel, in der Mitte des Eies. Aus diesem Chromatin und dem

Cytoplasma baut sich der männliche Kern auf. Bovert, leitet die

Flüssigkeit zur Bildung der Kernvacuole aus dem protoplasmatischen

Anteil des Spermatozoons her, und es dringe diese Flüssigkeit auch

»wahrscheinlich aus dem Eiprotoplasma durch die Hülle hindurch«

(Boveri, Zellenstudien, Heft 2, S. 43;. Interessant erscheint mir in

dieser Hinsicht eine Bemerkung van Benedens (van Beneden,

Fecondation p. 307): »L/analogie avec ce qui passe dans l'oeuf nous

porte a supposer que, en ce qui concerne le pronucleus mäle les

elements achromatiques qui forment une couche bien delimitee autour

de la niasse chromatique ont, comme ceux du pronucleus femelle,

une originelle nucleaire.« Indes da, wie gesagt, außer dem »noyau

chromatique« nur Protoplasma zur Verfügung zu stehen schien, sah

sich van Beneden gezwungen, dies Protoplasma als Quelle der

achromatischen Kernsubstanz anzunehmen, und zwar denjenigen Teil,

den er als »couche perinucleaire« bezeichnet.

Ich halte es für am Platze, ausdrücklich darauf hinzuweisen,

daß sich van Beneden offenbar der Schwäche dieses Punktes seiner

Darstellung wohl bewußt scheint. Er glaubt, daß hier nur eine

spermatogenetische Untersuchung die nötige Aufklärung bringen könne
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(van Beneden, Fecondation p. 307): »II resterait pour etre bien

edifie sur la valeur et l'origine de cette couche perinucleaire a faire

l'etude de la Spermatogenese. II y a longtemps que j'ai entrepris

des recherches sur cet objet; mais je ne suis encore arrive ä aucun

resultat quant a la question de l'origine de la couche perinucleaire.«

Ich erwähne hier, daß die im ersten Teil dieser Abhandlung-

angeführte spermatogenetische Untersuchung von van Beneden und

Julin erst später vorgenommen wurde. Wie nahe eigentlich van

Beneden der Wahrheit war, ehe er mit Julin die Untersuchung der

Genese des -4scaris-Spermatozoons vornahm, soll unten noch näher

erörtert werden. Zunächst muß ich nochmals auf den Glanzkörper

zurückkommen. Bei der Klarheit der von mir erhaltenen, offenbar

das Gegenteil demonstrierenden Bilder war mir die Deutung der

Autoren von einem Verschwinden bzw. einem Entarten jenes mar-

kanten Gebildes schwer verständlich. Offenbar hat man dem Glauz-

körper deshalb sehr geringe Beachtung geschenkt, weil man ihn

nach den van BENEDENSchen Befunden für ganz funktionslos beim

Befruchtungsprozeß ansah. Boveri sagt darüber in seinen Zellen-

studien, IL, S. 19: »Während das Keimbläschen, welches im nicht

copulierten Ei eine annähernd zentrale Lage einnimmt, nach der

Besamung unter allmählicher Bildung der ersten Bichtungsspindel an

die Oberfläche emporsteigt, dringt das Spermatozoon immer tiefer ins

Innere vor, bis es nun seinerseits den Mittelpunkt des Eies erreicht

hat, wo es bis zur Ablösung des zweiten Kichtungskörpers verweilt.

Die Veränderungen, die es während dieser Periode erleidet, hat van

Beneden so vorzüglich beschrieben, daß ich seiner Schilderung

nichts zuzufügen wüßte. Auch ich bin gleich ihm zu der Uber-

zeugung gelangt, daß diese Umbildungen im Sinne einer

langsamen Entartung und Auflösung aufzufassen sind.«

Van Beneden sagt in bezug auf diese Vorgänge: »Ce corps refrin-

gent de la queue commence a diminuer de volume, aussitöt apres la

penetration. Le refringent diminue rapidement de volume: il perd sa

forme conoide et devient globulaire. Le contour du corps refringent

quelque soit sa reduction, reste toujours tres net et bien regulier de sorte

que Ton pourrait croire a une dissolution de sa substance. Mais je ne

pense pas, qu'il s'agisse lä d'un phenomene de dissolution

oü de resorption, en für a mesure que le corps refringent

diminue de volume la queue se remplit d'une substance

claire et finement granulee. Je pense, que cette substance

est un produit de transfoimation du corps refringent« (Fecon-
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dation, p. 242). Die hier wiedergegebene Stelle von van Beneden

zeigt, daß seine Beobachtung über das Schicksal des Glanzkörpers

mehr mit meinen Untersuchungsresultaten hinsichtlich der Persistenz

der Glanzkörpersubstanz Ubereinstimmt, und ich mich insofern ihm und

nicht der oben zitierten Auffassung Boveris anschließen muß.

b. Die Bildung des Spermakerns.

Zuletzt sahen wir im Zentrum des Eies das umgewandelte Sper-

matozoon liegen in Gestalt eines kugeligen Kerns, um den eine

dünne Plasmaschicht lagert. Der Kern besteht aus der als chroma-

tische Substanz angesprochenen, durch Umwandlung des Glanzkörpers

entstandenen Masse und den zentral gelegenen Chromosomen, um die

zu dieser Zeit eine »Vacuole« sichtbar wird (Fig. 38, Taf. XXI). Die

Chromosome beginnen nunmehr, nachdem sie sich etwas in die

Länge gestreckt haben (Fig. 39 und 40), feine Ausläufer in die

achromatische Kernmasse auszusenden. Indem dieser Prozeß, der im

einzelnen nicht leicht zu verfolgen ist, eine Zeitlaug fortdauert,

bildet sich eine Art Netzwerk von Chromatinsträngen innerhalb des

Kernraumes, und so sieht man schließlich den Spermakern vor sich

(Fig. 41, Taf. XXI).

Ich habe diesen Prozeß nur ganz flüchtig skizziert, weil hierbei

meine Beobachtungen mit denen der früheren Autoren übereinstimmen,

und zwar ganz besonders mit den ausgezeichneten Untersuchungen

Boveris, und erlaube ich mir daher bezüglich dieser Vorgänge auf

die Arbeit des genannten Forschers hinzuweisen, die ich nur bestä-

tigen konnte.

Dies gilt mit der aus dem Vorhergehenden sich ergebenden Ein-

schränkung, daß Boveri zum Aufbau des Spermakerns das Material

aus dem Plasma des Spermatozoons und des Eies herleitet, während

es nach meinen Beobachtungen aus der im Glanzkörper erhaltenen

achromatischen Kernsubstanz der Samenzelle herrührt. Außerdem

möchte ich, wie aus meiner Darstellung ja auch wohl hervorgeht,

nochmals hervorheben, daß die Chromosome, die das Chromatin des

Spermakerns liefern, bis zum Beginn der Netzwerkbildung durchaus

ihre regelmäßige Anordnung beibehalten. — Auch hinsichtlich des

Verhaltens des Cytoplasmas, das den Spermakern umgibt, kann ich

nur die Beobachtungen Boveris bestätigen: Das männliche Cytoplasma

liegt, sobald der Kern sich seiner entledigt hat (Boveri, Zellen-

studien, Heft 2, Taf. I, Fig. 12), frei im Ooplasma (Boveri, Zellen-

studien, Heft 2, Taf. II, Fig. 31); hier scheint es sich aufzulösen.

Zeitschrift f. wissensch. Zoologie. LXXIX. Bd. 28
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Nicht selten aber hängt es dem »Archoplasma« an, sofern dasselbe

sich in diesem Stadium um den Spermakern konzentriert hat (Boveri,

Zellenstudien, Heft 2, Taf. II, Fig. 27). In andern Fällen war es mir

überhaupt nicht möglich, weder um den Samenkern noch im Ooplasma

das männliche Zellplasma mit Sicherheit nachzuweisen. Möglicher-

weise geht es bald, früher oder später, mit dem Teil des weiblichen

Cytoplasmas, das Boveri »Archoplasma« benannt hat, und das eine

so wichtige Bolle bei den folgenden Prozessen spielt, ganz oder teil-

weise eine Vereinigung ein, so daß auch das Cytoplasma der männ-

lichen Geschlechtszelle bei der Bildung der Furchungsspindel eine

Rolle spielen wird. Dieser Annahme dürfte auch die Tatsache, daß

Boveri ein einziges Mal einen spärlichen Rest des Plasmamantels in

einem Ei fand, in welchem die erste Furchungsspindel sich schon

ausbildete, nicht widersprechen.

Ein interessanter Fall von Polyspermie.

Fälle von Polyspermie bei Eiern von Ascaris megalocephala sind

bekannt. Van Beneden kennt sechs Fälle von Eiern mit zwei

Samenkörperchen.

Zacharias hat Eier mit sechs bis zehn Spermatozoon gesehen;

sie sind seiner Ansicht nach gleichmäßig eingedrungen. Boveri sagt,

daß er nur zwei Eier mit mehr als einem Spermatozoon angetroffen

habe und zwar enthielten beide Eier deren zwei. Die Frage, ob die

in Uberzahl eingedrungenen Spermatozoon eine entsprechende An-

zahl Spermakerne bilden, bleibt offen.

Uber die Ausbildung von mehr als einer Richtungsspindel ist

in dieser Richtung meines Wissens nichts bekannt, insbesondere nicht,

ob eventuell in einem überfruchteten Ei sich auch mehrere Eikerne

ausbilden können.

Die erstere Frage gelang — wenigstens bei künstlich durch Kälte

beeinflußten Eiern — Sala zu entscheiden, da er in solchen Eiern

die Entwicklung mehrerer Spermakerne beobachtete. Solche Eier

enthielten aber nur einen Eikern.

Eier mit mehreren Eikernen entstanden, wie Sala beobachtet

„hat, nur durch Verschmelzung zweier normaler Ureier und ferner

durch sekundäre Vereinigung mehrerer der Kälte ausgesetzter Eier.

Demnach dürfte der von mir Taf. XX, Fig. 31 zur Abbildung

gebrachte Fall von Polyspermie neu sein, insofern es sich hier um
zwei sich bis jetzt normal umbildende Spermatozoon und zwei typische

Richtungsspindeln handelt, in einem nicht pathologisch veränderten Ei.
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Nährzellen im Uterus der Ascaris megalocephala.

Vergleichen wir einen Querschnitt des männlichen und weiblichen

Geschlechtsapparates bzw. der Vesicula seminalis und des Uterus mit

Bezug auf das allgemeine Verhalten der männlichen Geschlechtszellen

miteinander, so fällt uns als erstes wohl die Verschiedenheit der

Lagerung derselben in beiden Organteilen auf.

Erfüllten die Spermatiden beim Männchen das Lumen der Samen-

blase hauptsächlich, so haben sie im Uterus eine wandständige Stellung

eingenommen und zwar befinden sie sich in auffälligem Kontakt mit

den großen papillenförmigen Epithelzellen des Uterus.

Im Uterus ist nur insofern ein Unterschied in der Lagerung der

Samenzellen vorhanden, als sich die Spermatozoon da, wo er in den

Oviduct übergeht, in unverhältnismäßig viel größerer Anzahl zusam-

mengedrängt finden als auf dem Wege, den sie zuvor durchwandert

haben müssen. Dieser innige Zusammenhang mit dem Wandepithel

des Uterus hatte manche Forscher zu der jetzt als irrig erkannten

Ansicht geführt, diese Gebilde seien Zellfortsätze. Bischoff stützt

sich noch bei dieser Behauptung auf »die ersten Mikroskopiker«

seiner Zeit.

H. Münk ist es wiederum, der dieser Anschauung entgegentritt;

er findet, daß die »zähe, klebrige« Beschaffenheit des feinkörnigen

basalen Endes die beschriebene Erscheinung bedingt, und er weist

darauf hin, daß man an schon befruchteten Eiern in derselben Weise

Samenkörperchen angeklebt findet.

Van Beneden ist es dann zuerst wieder, der in seinen ausführ-

lichen Untersuchungen über die Befruchtung des Eies von Ascaris

megalocephala diese Verhältnisse des näheren studiert und physio-

logisch zu begründen versucht hat. Er wirft die Frage auf, wie es

zu erklären sei, daß die Spermatozoon in so ungeheurer Anzahl wohl-

behalten in das » Receptaculum seminale« gelangen konnten, ohne

vorher von der Strömung der das Lumen des Uterus anfüllenden

Eier auf dem relativ weiten Wege von der Scheide bis zum Oviduct

mitgerissen worden zu sein. Die Beantwortung dieser Frage sieht

van Beneden in der Struktur der Uterusepithelzellen gegeben. Ihre

Größe, ihre bauchige Form und ungleiche Länge, diese Eigenschaften

ließen ihn der Wahrscheinlichkeit Ausdruck geben, daß es sich hier

um Fixierung von Bewegungszuständen des Cytoplasmas handelt.

Er vermutet, daß die Papillen plötzlich in das Lumen des Uterus

gleichsam zur Errettung der Spermatozoon, die in Gefahr sind, von

28*
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dem Strome der ihnen entgegenkommenden Eier mitgerissen zu

werden, hineinschnellen und beladen mit Spermatozoen wieder ein-

gezogen werden können. Zweifellos, meint van Beneden, suchen

Samenkörperchen, die in Gefahr sind wieder nach außen befördert

zu werden, die intercellularen Furchen zu gewinnen. Diese Ansicht

scheint auch von Vogt und Yung adoptiert worden zu sein. Es

heißt in ihrem Lehrbuche: »Man trifft auf der ganzen Länge des Uterus

Spermatozoen von verschiedenster Gestalt an, die amöbenartige Be-

wegungen ausführen und in der Röhre emporsteigen, indem sie sich

der Epithelfalten als Stufen bedienen. Da Wimperhaare nicht exi-

stieren, so würden diese Spermatozoen von der herabsteigenden

Strömung der Eier mitgerissen, wenn sie nicht eine besondere Vor-

richtung am Epithel finden, dessen tiefe Furchen sie schützen.«

Es schien mir von vornherein nicht recht wahrscheinlich, daß

einerseits dem Epithel des Uterus die ihm von van Beneden zuge-

schriebene Rolle zukomme, während sich anderseits die Samenzellen

relativ passiv verhalten sollen. Auch der Stufentheorie von Vogt

und Yung, insofern sie einzig oder doch hauptsächlich das Verhalten

der Spermatozoen erklären soll, stand ich ziemlich skeptisch gegen-

über.

Die große Wahrscheinlichkeit, daß auch das Spermatozoon einer

Ernährung bedarf, und zu diesem Zwecke häufig mit Zellen der

Eierstockwand in Beziehung tritt, brachte mich auf den Gedanken,

daß auch diese innige Vereinigung der Epithelzelle mit dem Ascaris-

Spermatozoon möglicherweise mit einem solchen Prozeß der Haupt-

sache nach in Zusammenhang stehen könne.

Wir wissen, daß die männlichen ebenso wie die weiblichen Ge-

schlechtszellen der Nematoden in ihren jüngsten Stadien mit einem

axial in den Geschlechtswegen verlaufenden Strang, den wir Rhachis

nennen, in Verbindung stehen. Daß dieser Strang nutritive Bedeu-

tung hat, erscheint nicht zweifelhaft. Für die weitere Ernährung

kommt dann möglicherweise den eigentümlich gestalteten, in ihrem

Bau an das Uterusepithel erinnernden Wandzellen der Samenblase,

nutritive Bedeutung zu. Auch nach H. Münks Auffassung machen

sie den Eindruck secernierender Zellen.

Ich habe daher den Uterus mit Bezug auf das Verhältnis der

Samenzellen zu dem Wandepithel einer genaueren Untersuchung unter-

zogen, und es gelang mir in der Tat, den Beweis zu erbringen,

daß die auf rein theoretischen Erwägungen beruhenden Vermutungen

das Richtige trafen: Fig. 42, Taf. XXI, stellt einen Schnitt durch
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das » Receptaculum seminis« des Uterus dar. Durch etwas schräge

Schnittführung sind die Wandzellen des Uterus in größerer Anzahl

getroffen. Im Lumen liegt eine Anzahl copulationsfähiger Eier. Es

fällt zunächst die außerordentlich charakteristische rosettenförmige

Anordnung von zahlreichen punktförmigen Gebilden auf, die sich von

dem hellen Plasma der Epithelzellen, um die sie sich gruppiert haben,

scharf abheben. Betrachtet man eine Partie davon bei starker Ver-

größerung (Leitz, Oc. III, Ölimmersion 1/12), so erblickt man ein

Bild, wie es Fig. 43 zeigt. Ich möchte es ohne weiteres mit einem

Cytophor vergleichen, wie er aus der Spermatogenese mancher Tiere

bekannt ist. Wir sehen, daß die Rosetten des Übersichtsbildes

(Fig. 42) durch die charakteristische Verbindung der Spermatozoon

mit dem Epithel, das wir auf dem Querschnitt vor uns haben, her-

vorgebracht werden. Mit dem spitzen Vorderende, ich möchte dies

besonders mit Rücksicht auf die von mir vertretene Auffassung von

der Natur des ^feam-Spermatozoons hervorheben, mit dem spitzen

Vorderende haften die Spermatozoon fest an den Zellen des Uterus-

epithels an oder sind, wie ich glaube, sogar in das Cytoplasma ver-

senkt, denn die Konturen der eingesenkten vorderen Partie lassen

sich tatsächlich von dem umgebenden Cytoplasma der Epithelzellen

nicht unterscheiden ; der basale, von mir als Hinterende des Sperma-

tozoons aufgefaßte und durch die tiefschwarzen großen Chromosome

kenntliche Teil der Spermatozoen ist durchweg extracellulär gelegen.

Die in der Peripherie der Epithelzellen gelegenen, durch ihre inten-

sive Färbung in die Augen fallenden kleinen Körnchen sind offenbar

Nahrungsstoffe.

Wenn die von mir als Nährzellen aufgefaßten Zellen des Uterus-

epithels in den Fig. 42 und 43 als Plasmamassen erscheinen, mit

denen die umliegenden Spermatozoon in Beziehung treten, so liegt

dies nur an der Führung des Schnittes, der tangential zur Uteruswand

geführt wurde.

Als »Nährzellen« fungieren nach meinen Erfahrungen bei Ascaris

nur Wandepithelzellen, die meist im Besitz mehrerer Kerne sind, die,

wie es den Anschein hat, durch direkte Teilung entstanden sind, was

sich vielleicht durch die starke Inanspruchnahme der Zellen erklären

läßt. Sind doch, wie eine nähere Untersuchung zeigt, die zungen-

förmig vorgestreckten Epithelzellen mit Spermatozoen wie bespickt,

und es hat häufig den Anschein, als ob die Spermatozoen sich gegen-

seitig zu verdrängen suchten, denn man sieht oft zwei und mehr

Reihen Spermatozoen die Epithelzellen umlagern (Taf. XXI, Fig. 44).
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Haben sich die Spermatozoon genügend mit Nährsubstanz ver-

sorgt, so dürften sie das Epithel verlassen und sie finden sich dann

frei zwischen den Epithelzellen (Fig. 43). Es will mir scheinen, als

ob ihre pralle Beschaffenheit und intensive Färbung ihren guten

Nährzustand andeutete. Hier und da sieht man an geeigneten Schnitten

auch die Nährzellen lediglich von einigen Rückzüglern besetzt; anders

scheint mir, ist das nebenstehende Bild (Textfig. 1) kaum zu deuten.

Textfig. 1. Textfig. 2.

Drüsenzellen im Uterus.

Bei Untersuchung der Nährvorrichtungen des ^seam-Sperma-

tozoons fand ich Zellen, die in ihrer Struktur sich wesentlich von

den übrigen Wandzellen unterscheiden, Zeilen, die das Bild typischer

Drüsenzellen darbieten.

Die Form dieser Zellen ist nicht konstant und anscheinend von

der der übrigen Wandzellen nicht wesentlich verschieden; bald kuge-

lig, bald langgestreckt, bald an der Basis bauchig, während die Spitze

zungenförmig in das Innere vorgestreckt ist (Textfig. 2 S und Texfig. 3).

Diese Drüsenzelle ist charakteristisch durch eine färberisch
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(Heidexhaixs Eisenhämatoxylimnethode) fast plastisch hervortretende

intracelluläre Differenzierung von teils fädigern, teils körnigem Aus-

sehen, die als zähschleimige Masse ausgestoßen wird (Textfig. 3). Die

Drüsenzelle erinnert an eine »Becherzelle«. Der kernhaltige Teil

ist faßständig gelegen, nach dem Lumen des Uterus zu wird die

reife Zelle von einem relativ schmalen, sich deutlich von der mit

Sekret erfüllten Höhlung abhebenden Plasmasaume begrenzt. Es ge-

lingt bei einiger Ausdauer die verschiedensten Stadien solcher Zellen

zu Gesicht zu bekommen. Textfig. 2 S zeigt zwei Drüsenzellen in der

»Reifungsphase«, Textfig. 3 eine solche in der »Entleerungsphase«.

Das Sekret wird durch einen feinen

Kanal in das Lumen des Uterus

entleert.

Diese Drüsenzellen sind nach

meinen Befunden zwischen die

übrigen Epithelzellen derart einge- •

lagert, daß auf einer großen An-

zahl Nährzellen — die Zahl ist

anscheinend sehr variabel — eine

oder mehrere Drüsenzellen folgen

(Textfig. 2).

Bezüglich der Funktion der

Drüsenzellen möchte ich die Ver-

mutung äußern, daß sie möglicher-

weise ein zur Bildung der Eimern- Textfig. 3.

bran dienendes Sekret abscheiden.

Um in dieser Frage klar sehen zu können, scheint es mir am Platze

zu sein, kurz zu rekapitulieren, was über die Entstehung der Ei-

membran bekannt ist.

Bei dem Studium der diesbezüglichen Literatur fällt bald auf,

daß selbst bei sehr kompetenten Forschern über die äußere Beschaffen-

heit des copulationsfähigen Eies schon seit altersher Meinungsver-

schiedenheiten vorhanden sind. So findet die Angabe der einen, daß

das Ei vor der Befruchtung von einer Membran umschlossen sei

(Meissner, Bagge, Reichert, Schneider), viele Gegner (Nelson,

Thompson, Bischoff u. a.). Die Befunde dieser Autoren sind in

übersichtlicher Weise in der Monographie vax Bexedexs zitiert

(S. 99— 104). Vor allem tritt dann vax Bexeden der Behauptung

Meissners, die Nematodeneier seien da, wo sie sich von der Rhachis

losgelöst, mit einer Mikropyle versehen, entgegen; gleichwohl nimmt
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auch dieser Forscher das Vorhandensein eines allerdings von Meiss-

ners Mikropyle genetisch zu unterscheidenden »bouchon d'impreg-

nation« an, der ebenfalls eine Unterbrechung der nach ihm erst am
befruchtungsfähigen Ei entstehenden Membran darstellt.

Claparede bemerkt, daß schon eine Eihülle am copulations-

fähigen Ei vorhanden sei, die etwas konsistenter als Plasma sei, den

Namen »Membran« aber nicht verdiene.

Nach 0. Zacharias besitzt das copulationsfähige Ei ebenfalls

eine geschlossene »Perivetillinmembran« ; diese Membran verstärke

sich nach dem Eindringen des Samenkörpers zu einer Maximaldicke

von 0,0075 mm. Er betont aber ausdrücklich, daß sich auch solche

Eier mit einer Membran umgeben, welche nicht befruchtet

worden sind.

Der Vollständigkeit halber füge ich hier hinzu, daß die van

BENEDENsche Anschauung über das Vorhandensein einer Mikropyle

heute abgetan ist; die vermeintliche Mikropyle ist offenbar, wie auch

schon Boveri bemerkt, arteficieller Natur.

Aus dieser ganzen Literaturbetrachtung geht wohl zur Genüge

hervor, daß die Verhältnisse der äußeren Beschaffenheit des be-

fruchtungsfähigen Eies nicht so schematisch aufzufassen sind.

Die einen Autoren sagen, das befruchtungsfähige Ei ist hüllen-

los, die andern, es ist im Besitze einer Membran.

Zacharias kommt meiner Ansicht nach der Wahrheit, die wohl

auch hier wieder in der Mitte liegt, am nächsten. Auch ich habe ähn-

liche Beobachtungen gemacht, speziell habe ich mehrfach unbefruch-

tete Eier im Besitze einer deutlichen Membran gesehen. Und da

nun bei der Bildung dieser Membran das Spermatozoon als Haupt-

faktor offenbar nicht in Betracht kommen kann, stehe ich nicht an

die Frage aufzuwerfen: Hat die von mir oben beschriebene Drüsen-

zelle nicht vielleicht einen Hauptanteil an der Bildung der Eimembran,

und zwar der primären wie der sekundären?

Die Vermutung, daß Drüsenzellen die sekundäre Eihülle liefern,

wird übrigens in dem Lehrbuche von Vogt und Yung ausgesprochen.

Durch eine derartige Erklärung würden sich viele scheinbare

Widersprüche der Autoren ungezwungen erklären lassen.

Marburg, im Februar 1904.
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Erklärung der Abbildungen.

Die Untersuchung wurde mittels eines LEiTZschen Mikroskops, der homo-

genen Öl-Immersion 1/12, sowie den Ocularen I und III und den Compensations-

ocular 12 ausgeführt.

Die Figuren wurden mit dem Zeichenapparate auf den Tisch entworfen

bei regulärer Tubushöhe. Fig. 1—15 sind mittels Öl-Immersion 1/12 und Ocu-

lar III skizziert, ebenso Fig. 16—23, die nachträglich um sich selbst vergrößert

wurden.

Fig. 24—28 sind mit Immersion und Ocular I gezeichnet, Fig. 29—40 mit

System VII.

Die Fig. 40—45 sind der Kleinheit der Darstellung halber nachträglich

vergrößert worden. Als Maßstab dienen die vorhergehenden Bilder sowie

Fig. 46, die unter Benutzung System VII und Ocular I entworfen wurde.

Tafel XX.

Fig. 1 stellt ein Spermatid dar nach Verschwinden des Zentralkörpers, be-

steht aus dem zentral gelegenen Kern, in dessen Mitte die Chromosome liegen

und dem umgebenden Plasma mit seinen körnigen Einlagerungen.

Fig. 2—6 zeigen das Wachstum des Kerns, die Abnahme des Plasma, sowie

die Größenzunahme der körnigen Einlagerungen.

Fig. 7. Der wachsende Kern schiebt die Dotterschollen beiseite, die

Chromosomen wandern polwärts ; diese Prozesse fortschreitend zeigen die Fig. 8, 9.

Fig. 10 zeigt das Spermatid nach Verlust der scholligen Einlagerungen,

sowie die intensive Verdichtung des Kerninhaltes.

Fig. 11. Streckung des Kernraumes, der nunmehr als Glanzkörper zu be-

zeichnen ist.

Fig. 12—20. Genese des Spitzenstückes.

Fig. 18. Spermatozoon mit fast ausgebildetem Spitzenstück und eventuel-

len Achsenfaden.

Fig. 21. Spermatozoon mit typischem Spitzenstück.
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Fig. 22. Eine Bewegungsform des Spermatozoons.

Fig. 23 u. 24. Riesenspermatiden.

Fig. 25—27. Eindringen der Samenzelle.

Fig. 28. Beginnende Umdrehung derselben.

Fig. 29 u. 30. Die Umdrehung des Samenkörpers ist vollendet; das

Spermatozoon wandert dem Zentrum des Eies zu.

Fig. 31. Ein Fall von Polyspermie; zwei Spermatozoen und zwei Rich-

tungsspindeln im Ei.

Tafel XXI.

Fig. 32—37 zeigt die langsam, während der Wanderung des Spermatozoons

zum Eizentrum, vor sich gehende Heteromorphose des Glanzkörperinhaltes.

Fig. 36. Die Chromosomen überschreiten die Peripherie der Glanzkörper-

membran.

Fig. 37. Die Chromosomen rücken in das Zentrum des Glanzkörpers.

Fig. 38. Die Glanzkörpersubstanz beginnt sich aufzulösen, indem sie fein-

körnig wird. Die Membran um den Glanzkörper wird undeutlich.

Fig. 39 u. 40. Glanzkörpersubstanz völlig geschwunden. Membran auf-

gelöst. Das Chromatin breitet sich in der übrigen Kernsubstanz aus.

Fig. 41. Spermakern.

Fig. 42. Übersichtsbild. Ein Schnitt durch den Samenbehälter des Ute-

rus. Spermatozoen in Nährzellen steckend.

Fig. 43. Eine Partie der Fig. 42 stark vergrößert; Nährzellen im Quer-

schnitt.

Fig. 44. Nährzellen im Längsschnitt mit sich nährenden Spermatozoen

besetzt.
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