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The Spermiogenesis o/the Fresh- Water Ostracod Notodromas monacha O. F. Miiller 
II. Spindle- and Tube-like Spermatids 

Summary. The transformation of spindle-like spermatids into tubular forms in Notodromas 
monacha (Ostracoda) has been studied by means of phase contrast and electron microscopy. 
At each of two opposite sides of the nucleus of spindle-like spermatids, two extensions of the 
nuclear membrane arise. These extensions form two ,,Fliigelstrukturen" (wing-like structures) 
obviously by participation of vesicles of the endoplasmic reticulum. Each ,,Fliigelstruktur" 
consists of two lamellae, each bearing numerous tubules. The tube-like spermatids consist 
of a large body and a small thread. The nucleus, the ,,Nebenkern"-derivatives and the 
,,Fliigelstrukturen" extend through the whole body. Within the thread only the nucleus and 
the outermost parts of the ,,Fliigelstrukturen" are found. A columnar body, supposed to be 
chromatin, is located within that part of the nucleus which is situated in the free end of the 
body. A dense axial rod extends between the columnar body and the free end of the thread. 
The dorso-lateral sphere of the nucleus contains electron dense particles of unknown function. 
As soon as the construction of the ,,Fliigelstrukturen" is finished, the endoplasmic reticulum 
and the microtubules are reduced. Simultaneously the double-membrane surrounding the 
axial rod disappears. The ,,Fli~gelstrukturen" are interpreted as organelles responsible for 
the motility of the sperm. 

Zusammen/assung. Bei Notodromas monacha (Ostracoda) wird die Entwicklung der Sperma- 
tiden von der Spindel- bis zur Schlauchform mit Phasenkontrast und elektronenmikrosko- 
pisch untersucht. Am Kern der spindelfSrmigen Spermatiden sind an zwei gegenfiberliegen- 
den Seiten jeweils zwei Ausstiilpungen der Membran zu beobachten. Aus ihnen werden 
offenbar unter Beteiligung yon Vesikeln des endoplasmatischen Reticulum zwei Flfigel- 
strukturen aufgebaut. Jede Fliigelstruktur besteht aus zwei Lamellen, die mit tubul~ren 
Elementen besetzt sind. An den schlauchfSrmigen Spermatiden l~l~t sich ein dicker KSrper 
und ein dfinner Faden unterscheiden. Kern, Nebenkcrn-Derivate und Fliigelstrukturen 
durchziehen den KSrper der L~nge nach. Der Faden enth~lt nur noch den Kern und die 
Ausl~ufer der Flfigelstrukturen. Im Bereich des freien KSrperendes liegt im Kern ein als 
Chromatin gedeuteter Kolben. Diesem folgt in Richtung zum Fadenende ein dichter Achsen- 
stab, der yon einer Doppelmembran umhfillt ist. Im dorso-lateralen Kernraum linden sich 
elektronendichte Brocken unbekannter Bedeutung. Nach Beendigung des Aufbaues der Fliigel- 
strukturen wird das endoplasmatische Reticulum samt Mikrotubuli weitgehend abgebaut. 
Gleichzeitig verschwindet die den Achsenstab umhiillcnde Doppelmembran. Die Fliigel- 
strukturen werden als das fiir die Motilit~t der Spermien verantwortliche Organell gedeutet. 

Einlei tung 

In  Anlehnung an SCHMALZ (1912) lassen sich in der Spermiohistogenese der 
cyprididen Sfil3wasser-Ostracoden 3 verschiedene Spermat iden-Stad ien  unterschei-  
den. Die Fe ins t ruk tu r  der ovalen und spindelfSrmigen Spermat iden wurde in einer 

ersten Untersuchung beschrieben (ZIssL]~, 1969). In  der vorl iegenden Studie 
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wird eine l~bersicht der Entwicklung von den spindelf6rmigen zu den /iltesten 
im Hoden vorhandenen schlauchfSrmigen Spermatiden gegeben. 

Material und Methodik 

Die Preparation der aus der Umgebung yon GieOen stammenden Tiere sowie die Fixie- 
rung, Kontrastierung und Einbettung der Hoden erfolgte in der gleichen Weise wie in den 
Untersuchungen der Friihstadien der Spermiohistogenese (ZISSLER, 1969). Neben dem Fixie- 
rungsgemisch von WOHLFARTH-BOTTERMANN (1957) wurde auch nach SABATINI u.a. (1963) 
mit einer einstfindigen Vorbehandlung in 1,25 % igem Glutaraldehyd, angesetzt mit Phosphat 
puffer (pH 7,5), und einer 1% igen OsO4-Nachfixierung (ebenfalls 1 Std)gearbeitet. Sofern 
nicht anders angegeben, stammen alle elektronenoptischen Aufnahmen (vgl. ZISSLER, 1969) 
yon Objekten, die nach WOttLFARTH-BOTTERMANN fixiert und kontrastiert wurden. 

Ffir die nach meinen Skizzen angefertigten Zeichnungen danke ich I-Ierm A. BLEICHNER, 
Gie•en. 

Ergebnisse 

I. Die spindel/6rmigen Spermatiden 

Wie unsere Untersuchungen der Frfihstadien der Spermiohistogenese zeigen, 
sind die spindelfSrmigen Spermatiden durch ebenfalls spindelfSrmige Organellen 
(Nucleus und 2 Nebenkern-Derivate) charakterisiert. I m  Kern lassen sich neben 
einem von einer Doppelmembran umgebenen Bezirk 3 granul~re Partikel unter- 
scheiden, yon denen die groBe, dichte peripher an der Kernwand liegt (ZIssLER, 
1969). 

I m  Bereich dieses peripheren granuli~ren KSrperchens stiilpt die Kernhiille 
an 2 gegenfiberliegenden Stellen je 2 Membranfragmente distad ins Cytoplasma 
Da diese parallel zueinander stehen und senkrecht yore Kern weggebogen sind, 
bilden sie je einen Kanal, in dessen proximalem Einzugsbereich cine elektronen- 
dichte Zone in den granuli~ren KSrper hineinragt. Diese osmiophilen Keile scheinen 
durch eine Doppelmembran vom granuls KSrper getrennt zu sein (Abb. 1. 
Pfeile). Wit neigen daher zu der Annahme, dal~ die dichten Keile vom granul~ren 
KSrper und damit  vom Kern isoliert wurden. Da abet das zu diesem Stadium 
bisher vorliegende Bildmaterial noch zu gering ist, muB betont werden, dab es sich 
bei dieser Annahme um eine Arbeitshypothese handelt, die noch geprfift werden 
soll. 

I m  Cytoplasma fallen Vesikel auf, die auf die Membranfragmente gerichtet 
erscheinen. 

II. Die schlauch/Srmigen Spermatiden 

Die etwa 50 ~z langen spindelfSrmigen Spermatiden streeken sich sehr stark in 
die Li~nge und nehmen zun~chst eine zylindrische Form an. Diese ver~ndert sich 
mit fortschreitender Entwicklung, so dab im Hoden als i~ltestes Stadium der 
Spermatogenese schlauchfSrmige Spermatiden vorliegen, die in 2/3 ihrer Gesamt- 
l~nge yon 800--900 {z eine band-, im restlichen 1/3 dagegen eine fadenartige Gestalt 
zeigen (vgl. Abb. 15a). 

l~bertragen wit die von SCHMALZ ffir das fertige Spermium gegebene mor- 
phologische Gliederung auf die schlauchfSrmigen Spermatiden und nennen den 
breiten, bandfSrmigen Teil ,,KSrper", den dfinnen ,,Faden", so kSnnen wir in 
l~ichtung der L~ngsachse im ,,KSrper" 3 unterschiedliche Regionen feststellen, 
w~hrend der an den ,,KSrper" anschlieBende ,,Faden" sich bis zu seinem freien 
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Abb. 1. Ausschnitt aus dem Kern (1) einer alten spindelfSrmigen Spermatide. Die Pfeile 
markieren die Doppelmembran zwischen dem peripheren granulKren KSrper (8) und dem 
verdichteten Keil (9). 2 Kernmembran; 6 kleines elektronendichtes Partikel; 15 Lame]len- 

fragment; 27 Vesikel. Vergr. 36000fach 

Ende hin zwar stetig verjfingt, aber in seinem Innern einen weitgehend gleich- 
artigen Bau zeigt. 

Die die ~ui]eren Formver/inderungen (vonde r  zylindrischen zur bandfSrmig- 
fadenartigen Gestalt) bewirkende inhere Entwicklung soll an einer Reihe yon 
Querschnitten dureh homologe KSrper- und Fadenregionen yon Spermatiden 
zunehmenden Alters dargestellt werden (Abb. 2--11). Die schlauchfSrmigen Sper- 
matiden sind bilateralsymmetriseh und durch die Lage des Kernes zu den Neben- 
kern-Derivaten dorso-ventral gebaut, wobei wir den Kern als dorsal gelegen an- 
sehen wollen. Die Abb. 2 - -4  zeigen die Entwicklung der inneren Organisation im 
Bereich des freien K6rperendes. Wie am ZellumriB zu sehen, sind die Spermatiden 
zun/~chst rund- bis oval-zylindrisch (Abb. 2), um sehliei]lich bandf6rmig zu werden 
(Abb. 4). 

Der im Durchmesser etwa 0,6 ~ groBe Kern ist zun/ichst im Querschnitt kreis- 
fSrmig (Abb. 2), nimmt dann aber im Laufe der Entwieklung eher die Form eines 
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Abb. 2. Junge schlauchfSrmige Spermatide im Bereich des freien KSrperendes, quer geschnitten. 
1 Kern; 5 perinucle~re Zisterne; 13 fiidige Kernelemente; 14 elektronendichtes Kernmaterial 
an den Flanken; 16 Fliigelstruktur; 17 Tubuli der Fliigelstuktur; 24 Nebenkern-Derivat; 

25 Golgi-Apparat; 26 Mikrotubuli; 27 Vesikel. Vergr. 54000fach 

Trapezes mit abgerundeten Ecken an (Abb. 3 u. 4), wobei er sich etwas vergr6$ert. 
Im Zentrum des Kernes der jungen schlauchf6rmigen Spermatide finder man 
eine lockere Ansammlung aus k6rnigen (Abb. 2), im L/ingsschnitt sich als f/idig 
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Abb. 3. Schlauchf6rmige Spermatide mittleren Alters im Bereich des freien K6rperendes, 
quer geschnitten, 1 Kern; 4 dichte Zone der Kernmembran; 13 fgdige Kernelemente, zu 
Membranen zusammengelagert und einen Kolben bildend; 14 elektronendichtes Kernmaterial 
an den Flanken; 16 F1/igelstruktur; 24 Nebenkern-Derivat; 26 Mikrotubuli; 29 Zellmembran_ 

Vergr. 34000fach 

erweisenden (vgl. Abb. 12 b) Elementen. In  glteren Spermatiden riicken diese F~den 
aneinander und bilden so offenbar Membranen (Abb. 3 u. 4), die sich ihrerseits zu 
einem Kolben zusammenlagern. Begrenzt wird der Kern yon einer Doppel- 
membran, die im dorsalen, der Zellwand zugekehrten und im ventralen, den 
Nebenkern-Derivaten zugewandten Tell einen perinuclegren Raum umschheBt, der 
dorsal meist starker und unregelmgBiger ausgeprggt ist (Abb. 3 u. 4). An den 
Flanken ist keine perinuclegre Zisterne ausgebildet. Der hier sehr dichten Kern 
hfille ist im Kerninnern ein sehmaler Streifen (naeh OsO4-Fixierung ) grauschwarz 
erscheinenden und aus einzelnen Klfimpehen zusammengesetzten Materials an 
gelagert (Abb. 2). Aus ihm gehen tiefschwarze, homogene Broeken hervor (Abb. 
3), die dann den gesamten Kernraum oberhalb der fgdigen Elemente ausfdllen 
(Abb. 4 und 12a). Den beiden diehten Kernmembranzonen sincl im Cytoplasm~ 
Tubuli (Durchmesser : 200 A) einzeilig angelagert (Abb. 2 q ) .  
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Abb. 4. Altere schlauchf6rmige Spermatide im Bereich des freien K6rperendes, quer ge- 
schnitten. 13 Kolben urspriinglich fgdiger Kernelemente; 14 elektronendichte Brocken im 

dorsalen Kernraum; 16 Flfigelstruktur; 24 Nebenkern-Derivat. Vergr. 37000fach 

Im Bezirk der ventro-lateralen Kanten der Kernmembran fallen im Cytoplasma 
je 2 dichte Lamellenfragmente auf (Abb. 2), die sieh im Verlauf der weiteren 
Differenzierung fliigelartig vom Kern in Richtung auf die Zellmembran zu ver- 
1/tngern und dort miteinander verschmelzen (Abb. 4, 7, 10). Da sie parallel 
verlaufen, sparen sie zwisehen sich einen allseits gleich grol~en, lichten Raum aus, 
in dem etwa 100 A grol~e Partikelchen den Lamellen anliegen (am besten in Abb. 
7 zu erkennen). Obgleich sie in unserem bisherigen Material meistens nicht mehr 
welter aufl6sbar sind, entsteht manehmal der Eindruck, sie seien hohl, wiirden 
also, r/~umlieh betrachtet, Tubuli darstellen. Senkrecht auf den voneinander abge- 
kehrten Seiten der Lamellen erheben sieh fiederartig tubul/~re Gebilde von einer 
L/~nge yon 0,1 ~ und einem mittleren Durchmesser von etwa 400/~ (Abb. 3 u. 4); 
an ihrer den Lamellen zugekehrten Seite erscheinen sie etwas breiter. Im Flgchen- 
schnitt zeigen sie ein regelm/il~iges Raster (Abb. 12a). An ihren, dem Kern nahe 
gelegenen Enden, sind die Lamellen voneinander weggebogen und stehen z. T. in 
direkter Verbindung mit unregelm/~l~igen Ausst/ilpungen der /~ul~eren Kern- 
membran (Abb. 2, Pfeil). Dadurch bildet sich an beiden ventro-lateralen Kern- 
kanten je ein dreieeldg begrenzter Raum, in dem ein dichtes, siehelf6rmiges 
Gebilde sichtbar wird (Abb. 2 4). 

Unterhalb des Kernes liegen - -  sieh gegeneinander abflachend und einen 
schmalen Raum zwisehen sich aussparend - -  die beiden Nebenkern-Derivate, die 
im Laufe der weiteren Umorganisation ihre/~uBere Gestalt so ver/~ndern, dal3 sie 
sich im Querschnitt etwa der Form gleichschenkliger Dreiecke mit parallel zuein- 
ander gelegenen Basen n/~hern. Damit verbunden ist eine innere Septenvermeh- 
rung und -verdiehtung, so da[~ sie in alten Spermatiden so in Erscheinung treten 
wie es Abb. 13 zeigt. Gekennzeichnet sind sie dutch quer getroffene Cristae oder 
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Abb. 5. Querschnitt durch das 1. Drittel des ,,KSrpers" einer schlauchfSrmigen Spermatide. 
1 Kern; 5 perinucle~re Zisterne; 12 yon einer Doppelmembran umhfillter Achsenstab; 

13 f~dige Kernelemente; 14 dichtes Flankenmaterial; 25 Golgi-Apparat; 
27 Vesikel. Vergr. 54000fach 

dunkle und helle Zonen, je nachdem, ob Septen oder Matrix angeschnitten wur- 
den (Abb. 2 4). 

Kern, Nebenkern-Derivate und Fltigelstrukturen sind in ein vorwiegend vesi- 
kul/~res Cytoplasma eingebettet. Mit vesikul/tren bis schlauchf6rmigen Elementen 
ist h/~ufig der schmale Raum zwischen den beiden Nebenkern-Derivaten alter 
Spermatiden ausgefiillt (Abb. 3, 4, 13). Tubuli, von einem Durchmesser yon 200 A, 
liegen sehr oft einreihig entlang des ventro-lateralen Randes der Nebenkern-Deri- 
vate und vor allem bei jungen Spermatiden in dem schmalen Raum zwischen den 
Nebenkern-Derivaten. Besonders f/~llt auf, dab sich in allen Altersstadien am 
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Abb. 6. Querschnitt durch das erste Drittel des ,,KSrpers" einer schlauchfSrmigen Spermatide 
mittleren Alters. 1 ,,leere Zone" im Kernraum; 3 Kernmembranpore; 14 Flankenmaterial; 

16 Fliigelstruktur; 26 Nebenkern-Derivat. Vergr. 40000fach 

distalen Ende der Flfigelstrukturen bevorzugt Vesikel befinden, die sehr oft unmit- 
t e lbarenKontakt  zu den Lamellen haben (Abb. 2). I m  Cytoplasma dieser (Abb. 2) 
wie auch anderer Spermatidenregionen aller Altersstadien (Abb. 5 u. 9) treten 
verschiedentlich Gebilde auf, die man auf Grund ihrer Struktur  als Golgi-Apparate 
ansehen muG. 

Die folgende Schnittserie (Abb. 5--7)  ist, vom freien Ende gemessen, innerhalb 
des ersten Drittels durch den ,,KSrper" gelegt. Sie soll, wie auch die Bildreihe der 
sich anschlieBenden KSrperregion (Abb. 8--10), nur soweit beschrieben werden, 
wie sie sich in ihrem Bau yon der soeben geschilderten, dem freien KSrperende 
nahen Zone unterscheidet. 

In  der oval-zylindrischen Spermatide (Abb. 5) bemerkt  man im Kern unter- 
halb der fKdigen Elemente eine im Querschnitt runde und elektronendichte Partie, 
die yon einer unregelm~Bige Zisternen einschlieBenden Doppelmembran umhfillt 
ist. I m  Laufe der Streckung der Zelle entfernen sich diese Elemente und der yon 
der Doppelmembran umgebene Achsenstab in LKngsrichtung so weit voneinander, 
dab auf homologen Schnitten Klterer Spermatiden nur eine ,,leere Zone" zu sehen 
ist (Abb. 6), die yon den stark heranwachsenden homogenen Brocken allmKhlich 
ausgeffillt wird (Abb. 7). 

Schneidet man den ,,KSrper" der einzelnen Spermatidenstadien im 2. Drittel 
quer, so erh~lt man Bilder, wie sie Abb. 8--10 darstellen. Der Achsenstab, der 
yon nun an die Spermatide in ihrer ganzen LKnge his zum Fadenende durch- 
zieht (Abb. 14a, 11), macht  bei der Ausdifferenzierung keine entscheidende Ver- 
Knderung durch. Er  scheint, wie aus Abb. 8b hervorgeht, aus dicht gepackten 
Filamenten zu bestehen. 

8 Z. Zellforsch., Bd. 96 
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Abb. 7. Querschnitt durch das 1. Drittel des ,,KSrpers" einer alten schlauchfSrmigen Sperma- 
tide. Das urspriinglich auf die Flanken beschr~nkte Material (14) fiillt den ganzen Kernraum 
aus. 3 Kernmembranpore. Rechts oben: ,,Faden" einer schlauchfSrmigen Spermatide, quer 

geschnitten. Vergr. 54000fach 

Die l~bergangszone vom , ,KSrper"  in den . F a d e n "  is t  neben einer a l lgemehlen 
GrSl~enabnahme und  dem Auslaufen der  Nebenkern -Der iva te  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daI~ an den vent ro- la te ra len  K e r n k a n t e n  bei jungen schlauchfSrmigen 
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Abb. 8. Querschnitt durch das 2. Drittel des ,,KSrpers" einer jungen schlauchfSrmigen Sper- 
matide. In b der Achsenstab (12) bei st~rkerer VergrSBerung. Vergr. a 54000fach, b 180000fach 

Spermatiden nur noch je ein halbmondf6rmig gebogenes Membranfragment liegt 
(Abb. 14 a), das bei/~lteren halbkreis- bis schlingenf6rmig wird. Auf Querschnitten 
erscheint das Membranfragment proximal mit den gleichen Granula besetzt wie 
die Innenseiten der Lamellen der Fliigelstrukturen. An die Stelle des im ,,K6rper" 

8* 
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Abb. 9. Querschnitt durch das 2. Drittel des ,,KSrpers" einer schlauchfSrmigen Spermatide 
mittleren Alters. 12 Achsenstab; 14 Flankenmaterial; 24 Nebenkern-Derivat; 25 Golgi-Apparat. 

Vergr. 42000fach 

Abb. 10. Querschnitt durch das 2. Drittel des ,,KSrpers" einer alten schlauehfSrmigen 
Spermatide. Beachte die geringe Dichte der Vesikel des endoplasmatischen Reticulum. 

Vergr. 24000fach 
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Abb. 11 a--d. Querschnitte durch die ,,Fi~den" schlauchf6rmiger Spermatiden zunehmenden 
Alters. 12 Achsenstab; 14 dichtes Material in den Flankenausbuchtungen des Kernes; 

18 Ausliiufer der Fliigelstruktur; 26 Mikrotubuli. Vergr. a und b 40000; c und d 66000fach 

sichelfSrmigen Gebildes ist in allen Stadien der t3bergangszone eine dichte Partikel 
getreten, die, rs gesehen, einen runden Strang darstellt, der, sich verj/ingend, 
in den ,,Faden" zieht (Abb. 14a). 

I m  ,,Faden" beobachtet man nur noch den Kern und an seinen ventralen 
Kanten die Ausl/~ufer der Flfigelstrukturen. I m  Schnitt hat  der Kern anfangs eine 
ellipsoide Form (Abb. l l a )  und wird dann mit zunehmendem Alter etwa herz- 
f6rmig (Abb. 11 b- -d) .  Dorso-lateral ist die hier stark ausgebuchtete Kernmembran 
sehr dicht, w/~hrend sie medio-dorsal als Doppelmembran nachzuweisen ist. I m  
ventralen Teil bildet die Kernmembran  perinucle/~re Zisternen. I m  Cytoplasma 
folgt der ventralen Kernmembran  und den beiden dorsalen Ausbuchtungen jewei]s 
eine Reihe 200/~ weiter Tubuli, die am deutlichsten nach Glutaraldehyd-Fixierung 
zu erkennen sind (Abb. 14b). 

Auch im ,,Faden" wachsen die bei der jungen, schlauchf6rmigen Spermatide 
im Kern nut  vereinzelt auftretenden Br6ckchen (Abb. l l a )  zu groBen Klumpen 
heran (Abb. 11 b ~ ) ,  ffillen die beiden dorso-lateralen Kernausbuchtungen und 
breiten sich auch in den ventralen Kernraum aus (Abb. 11 c und d). I m  Zentrum 
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des Kernes liegt der yon der Doppelmembran umgebene Achsenstab. Bei der 
rundoval-zyhndrischen Spermatide ist die Doppelmembran oft stark vom Achsen- 
stab abgehoben und hiillt so einen wesentlich grSBeren Bezirk ein, als in den 
/~lteren Spermatiden (Abb. l 1 a). Wie in der t3bergangszone werden die halbmond- 
fSrmigen Ausl/~ufer der Fliigelstrukturen (Abb. 11 b ~ )  mit  fortschreitendem Alter 
ring- bis kreisfSrmig und sind fast immer an einem, 5fters auch an beiden Enden 
mit  der/iuBeren Kernmembran verschmolzen. Ihr  Innenrand ist wie in der Uber- 
gangszone mit  Partikelchen besetzt, die wir als Tubuli deuten. 

Wie aus der geschilderten Entwicklung der einzelnen Strukturen hervorgeht, 
liegt am Ende der im Hoden sich vollziehenden Ansdifferenzierung eine Spermatide 
vor, wie sie Abb. 15 erl~utert. 

Vom freien KSrperende bis zum freien Fadenende wird sie yore Kern durch- 
zogen. Dieser beginnt am /~uBersten Fadenende als runder Schlauch und nimmt 
unter st/indiger GrSBenzunahme im Haupttei l  des Fadens die Form einer liegenden 
Dreikants~ule mit  2 dorsal abgerundeten Ausbuchtungen an. I m  ,,KSrper" erh/ilt 
er seine grSBte Ausdehnung, indem er zu einem 0,4~0,5 ix hohen Balken wird und 
1/s schlieBlich zum freien K5rperende hin so aus, dab er im Schnitt pilzfSrmig 
erscheint (Abb. 16a). Der balkenartige Kernteil nahe des freien KSrperendes ent- 
h/~It den Kolben mit  einem Durchmesser yon 0,35 ix, der sieh zu seinen Enden 
hin verschm/tlert. Vom 2. KSrperdrittel ab bis ins ituBerste Fadenende hinein 
wird der Kern yon einem von einer Doppehnembran umhiillten Achsenstab durch- 
laufen. Der gesamte Kernraum dorsal des Kolbens und des Achsenstabes, sowie 
der Bezirk zwischen diesen beiden Kernbestandteilen sind yon den osmiophilen 
Brocken ausgefiillt. 

Auf den ,,KSrper" beschr/inkt sind die beiden Nebenkern-Derivate. Als gleich 
groBe, dreikantige Str/~nge, die sieh am freien KSrperende und in der Ubergangs- 
zone zum ,,Faden" zu runden Schl/~uchen verjiingen, liegen sie ventral-parallel 
z n m  K e r n .  

Die beiden Fliigelstrukturen, die sich v o n d e r  Zentralaehse der Spermatide 
peripher auf die Zellwand zu ausbreiten, durchlaufen den ,,KSrper" als ventral 
und dorsal befiederte Lamellenfl/~chen. In  der l~bergangszone nehmen sie stark an 
Breite ab und begleiten den Kern als ihm anhaftende RShren bis ins /iul3erste 
Fadenende. Am fl'eien KOrperende laufen sie ats ohrfSrmig ausgelappte Leisten 
aus, die im Cytoplasma yon einer granul/iren Masse umgeben sind (Abb. 16a). 

Die auf Quersehnitten im ,,Faden" rund, im ,,KSrper" als sichelfSrmige Par- 
tikel erseheinenden diehten St/~be folgen dem Kern in nahezu seinem ganzen Ver- 
lauf. W/ihrend der runde Teil der St/~be zum Fadenende hin immer sehm/iler wird 
und in den/~uBersten Zonen nieht mehr naehzuweisen ist (Abb. 14 u. 11), spaltet 
sieh der sichelartige Tell am freien KSrperende in im Querschnitt winkelfSrmige 
Gebilde auf oder stellt, wie in Abb. 16a, rShrenfSrmige Strukturen dar, die lichte 
R/~ume erkennen lassen und sehr oft einen seitliehen Fortsatz tragen. 

Auf das Stadium der Differenzierung folgt nun eine Phase der Kondensierung 
der Spermatiden. Sie vollzieht sieh haupts/ichlich im Vas deferens, wird aber bereits 
im Hoden dadurch eingeleitet, dai3 das endoplasmatisehe Reticulum, das anfangs 
sehr stark (Abb. 2, 5, 8), sp/~ter nur noeh in geringer Diehte (Abb. 7 u. 10) vorhanden 
ist, vollst/~ndig verschwindet (Abb. 16b, 17). Solehe Zellen sind durch Ansamm- 
lungen tubul/~rer und vakuol/~rer Strukturen im Cytoplasma ausgezeiehnet, die 
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Abb. 12. a ,,KSrper" einer schlauchfSrmigen Spermatide, der Liinge nach schr/~g geschnitten. 
Die Tubuli der Fliigelstruktur (17) sind quer getroffen. Vergr. 27 000fach. b Kern einer jungen 
schlauchfSrmigen Spermatide im L~ngsschnitt. 2 Kernhfille; 13 fis Kernelemente; 

14 elektronendichtes Kernmaterial; 16 Flfigelstruktur; 24 Nebenkern-Derivat; 
26 Mikrotubulus; 29 Zellmembran. Vergr. 27 000fach 

offenbar aus der Spermatide entlassen und yon denWandzel len phagocyt ier t  wer- 
den (Abb. 16b) ; jedenfalls finder man Ballen tubul/~ren und vakuol/iren Materials 
sowohl im Innenraum des t todens  als auch in den Wandzellen. Gleichzeitig mit  
dem endoplasmatischen Ret iculum verschwindet  auch die Doppelmembran,  die 
den AchsenkSrper vom iibrigen Kern raum trennte (Abb. 17). Auch die den Kern  
und die Nebenkern-Derivate  begleitenden Tubuli sind auf Schnit ten solcher Stadien 
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Abb. 13. Nebenkern-Derivate einer schlauchfSrmigen Spermatide im L~ngsschnitt. 
Vergr. 54 000fach 

nicht  mehr zu sehen. I m  dorsalen Tell des Fadens  rfickt die K e r n m e m b r a n  dicht 
an die Zel lmembran,  so dab das Cytoplasma n u t  noch einen geringen R a u m  im 
vent ra len  Fadentei l  e innimmt.  
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Abb. 14a u. b. Schlauchf5rmige Spermatiden im Querschnitt. a l~bergangszone zwischen 
,,KSrper" und ,,Faden". b ,,Faden". Die Fliigelstrukturen sind nut noch als halbmond- 
bis kreisf5rmig gebogene Membranfragmente (18) vorhanden. Die Pfeile markieren Partikel, 
die vermutlich quergeschnittene Tubuli darstellen, b Glutaraldehyd-Fixierung. 12 Achsen- 
stab; 14 Flankenmaterial; 21 runder Strang; 24 Nebenkern-Derivat; 26 Mikrotubuli 

Vergr. a 36000fach, b 60000fach 

Die Existenz der befiederten Lamel]enfl~chen hat SCItMALZ (1912) bereits nachgewiesen, 
indem er zu beiden Seiten des Kernes eine Plasmaverdichtung wahrnahm. Er schreibt: 
,,Diese Plasmaverdichtung entsteht durch Anh~ufung der KSrnchen desselben in 2 der L~nge 
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Abb. 15a--e.  SchlauchfSrmige Spermatide. a Total, Lebendpr~parat,  Phasenkontrast .  Die 
Aufnahme ist einem Film entnommen (s. ZIssL~,~, 1969). Die Buchstaben b - - e  kennzeichnen 
die Bezirke, die in den Blockdiagrammen b - - e  dargestellt sind. �9 freies KSrperende, I I  l~ber- 
gangszone vom ,,K6rper" in den , ,Faden", I I I  freies Fadenende. 1 Kern;  12 Achsenstab;  
13 Kolben;  14 Flankenmater ia l ;  16 Flfigelstruktur; 18 Ausl/iufer der Flfigelstruktur;  

20 sichelfSrmiges Gebilde; 21 runder  Strang; 24 Nebenkern-Derivat  

nach beiderseits vom Kern durch die Spermatide verlaufenden Streifen; diese Streifen ver- 
b re i tem und verst/irken sich und scheinen eine gewisse Konsistenz zu besitzen, die es ihnen 
ermSglicht, das Plasma seitlich auszubuchten."  Bei der Liingsstreckung der Spermatide 
beobachtete er am freien Ende des KSrpers, alas er als , ,vorne" ansah, ,,ein neu entstehendes 
dunkles fiber die Enden der Idiozome und des Kernes als Haube gestiilptes Gebilde", yon 
dem er glaubte, dab es zum Perforatorium des Spermium werde. Diese , ,Haube" kSnnte 
mit  der granuliiren Substanz, die an  und um die leistenartig ausgezogenen Enden tier Lamellen- 
fliichen gelagert ist, identisch sein. 
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Abb.  15 b-----e 
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Diskussion 

Das mit  ungewShnlichen Eigenschaften ausgestattete Spermium der cyprididen 
Ostracoden (ZIssL~,  1969) ist, wie am Beispiel yon 21otodromas monacha gezeigt 
wird, das Ergebnis einer ungew6hnlichen Spermiohistogenese. I m  Verlauf der 
Ausgestaltung der ovalen Spermatide, die sich fiber spindelf6rmige Zwischen- 
stadien zu einer schlauchf6rmigen Spermatide entwickelt, vollbringt die Zelle 
eine bemerkenswerte morphogenetische Leistung, indem sie eine in Spermato- 
genesen bisher nicht bobachtete Struktur aufbaut. 

I. Nucleus 

Aus den 4 Kernbestandteilen der spindelf6rmigen Spermatide entwickeln sich 
die Kernelemente der schlauchf5rmigen Spermatide. 

Die yon einer Doppelmembran umgebene Kernpartie - -  weitere Untersuchun- 
gen mfissen kl/iren, ob die Doppelmembran durch Invagination oder de novo 
gebildet wird - -  entwickelt sich zum Achsenstab, der einen Teil des ,,KSrpers" 
und den ganzen ,Faden"  der L~nge nach du~chzieht. 

Wit gehen sicher nicht fehl, in einer der beiden zentral gelegenen granul~ren 
Partikel die Ausgangssubstanz des ,,Kolbens" zu sehen, der im balkenart igen 
Kernteil nahe des freien K5rperendes der schlauchfSrmigen Spermatide liegt. 
Dieser Kolben entsteht auf eine Weise, die trotz aller Verschiedenheit der Anord- 
nung des Chromatins in Spermatidenkernen (ScHIN, 1965) als nicht selten vor- 
kommende Form der Kernkondensation innerhalb yon Spermiogenesen erkannt 
wurde: F/idige Elemente werden zusammengelagert und bilden Membranen (AN- 
D ~ ,  1963). Diese Tatsache und das yon RIS (1958) nach Untersuchungen der 
Feinstruktur des Kernes verschiedener Arten von Mollusken, Insekten und Verte- 
braten als Arbeitshypothese entworfene Chromosomenmodell geben uns Veran- 
lassung, den Kolben als Chromatin anzusehen. Dies wird auch durch einen Vergleich 
des Strukturbildes der den Kolben aufbauenden Elemente mit  den Kernkompo- 
nenten verschiedener Stadien von Invertebraten-Spermatogenesen belegt, so yon 
Turbellaria (S~LvE~A U. PO~TE~, 1964), Nematoda (JAMuAR, 1966), Mollusca 
(G~Ass~ u. a., 1956; I~E~HUN, 1957; YASUZUMI und TANAKA, 1958; KAYE, 1958; 
YASVZVM~ U. a., 1962; WALKER und MAcGgEGOR, 1968), Crustacea (R]~G~g, 1966) 
und Insecta (GIBBONS und BRADFIELD, 1957; YASUZUMI und IS~IDA, 1957; GALL 
und BJORK, 1958; DASS und Rxs, 1958; BAWA, 1964; WERNEI~, 1965; KESSEL, 
1967). Das Schicksal der zweiten zentral gelegenen Partikel bleibt unklar. Es 
wi~re rein hypothetisch, sie fiir die sich in den Flankenausbuchtungen bi]denden 
dichten Brocken verantwortlich zu machen. 

I m  Zusammenhang mit diesen dichten Brocken, deren Herkunft  und Bedeutung 
unbekannt ist, verdient die Kernmembran besondere Beachtung. Ws die 
Kernhtille der schlauchfSrmigen Spermatiden im ventralen und dorsalen Teil 
unregelm/~Big gestaltet ist, indem sie unterschiedliche perinuclei~re Zisternen bil- 
det (Abb. 3, 4, l l )  und h~ufig auch Kernporen zeigt (Abb. 6 u. 7), ist sie an den 
Flanken dicht und 1KBt keine perinucles R/~ume erkennen. Es fiillt auf, dab 
diese Dichte der Membran immer nur dort zu beobachten ist, wo sich ihr im 
Kerninnern osmiophile Brocken angelagert haben. I m  Cytoplasma folgt ihr an 
diesen Stellen, parallel zur L~ngsachse des Kernes, eine Reihe von Tubuli. MSg- 
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licherweise besteht  an den F lanken  eine in tensive  Beziehung zwischen Kern  und  

Cytoplasma. 

Ebenfalls dichte und mit Mikrotubuli besetzte Kernmembranbezirke, die mit solchen 
abweehseln, die die Doppelschichtigkeit der Hiille erkennen lassen und frei von Mikrotubuli 
sind, hat KESSEL (1966) am Spermatidenkern von Aeschna grandis beschrieben. 

Ge t renn t  von  den diehten Brocken finder sich innerhalb  des Kernes  ein bei 
j ungen  schlauchfSrmigen Spermat iden offenbar aus zusammengelager ten Fi lamen-  
t en  bestehender Aehsenstab,  der bei ~tlteren zu einem dichten Strang geworden 
ist. Diese Erseheinung kSnnte  in Beziehung zur Ausdifferenzierung der Spermatide,  
d . h .  zum Aufbau  der Flf igels trukturen s tehen;  die dureh die Doppe lmembran  
hervorgerufenen untersehiedl iehen ReaktionsrKume innerha lb  des Kernes  werden 
nu r  so lange aufrechterhal ten,  wie sich der Aufbau jener  befiederten Lamellen 
vollzieht. Naeh Beendigung desselben versehwindet  die Doppelmembran.  

I I .  Fliigelstrukturen 

Der 4. Kernbes tand te i l  der spindelfSrmigen Spermatide,  der peripher an der 
K e r n w a n d  gelegene granuliire KSrper,  scheint in Beziehung zur Bildung der befie- 
der ten  F1/igelstrukturen zu stehen. I n  seinem Bereich werden an 2 gegeniiberlie- 
genden Stellen jeweils 2 Ausst i i lpungen der K e r n m e m b r a n  zu In i t ia len  dieser 
Fl i igels t rukturen (S. 107 und  Abb.  1). 

Als Folge von Kernkondensationen ist die Abschniirung von Kernmembrans~ckchen mit 
lichtem, granul~rem Inhalt bei der Ratte (BR()KELMANN, 1963) und die Abtrennung von 
wirbelig verschlungenen Membranschleifen bei Sciara coprophila (PHILLIPS, 1966a) und 
Aeschna grandis (KESSEL, 1966) beschrieben worden. In/ihnlicher Weise sind wohl auch die 
Membranausbuchtungen am caudalen Kernende alter Spermatiden vom Norwegischen Lem- 
ming (Lemmus lemmus) zu verstehen (HoPst~ und ARSTILA, 1965). In jungen Spermatiden 
yon Enchytraeus albidus werden w~hrend der Chromatinkondensation von der inneren Lamelle 
der Kernhiille Blasen ins Kerninnere abgegeben, die mit fortschreitender Entwicklung ver- 
schwinden (I%EG~R, 1967). Bei den Spermatiden des Menschen erfolgt w~hrend der Chromatin- 
kondensation eine zweifache Stoffabgabe (HORSTMANN. 1961). Zun~chst werden aus hellen 
und dunklen Lagen bestehende ,,Lamellenk6rper" vom Kern abgehoben, um schlieBlich auch 
aus dem Cytoplasma zu verschwinden. Nach Ansicht HORSTMANNs enthalten die dunklen 
Ribosomen. Sparer, nach weitgehender Differenzierung cytoplasmatischer Strukturen, werden 
mit Fliissigkeit geffillte Vakuolen aus dem caudalen Caryoplasma abgegliedert. 

Nach dem ffir Spermatozoen giiltigen Prinzip, in einem Minimum an l~aum ein Maxi- 
mum funktionstiichtiger Substanzen unterzubringen, darf man annehmen, daft in allen diesen 
Fallen die abgegebenen Membranen und Substanzen fiir die weitere Entwicklung der 
Spermatiden ohne Bedeutung sind und daher abgebaut werden. 

Bei Cambaroides japonicus (KAYE u.a., 1961) werden durch einen Vorgang, der yon 
MosEs (1956) an Procambarus (Cambarus) clarkii als "blebbing and vesiculation" beschrieben 
wurde, mit 150 A groBen Ribonucleoprotein-Partikel besetzte Membranelemente dem cyto- 
plasmatischen Membransystem junger Spermatiden zugeordnet. Ob allerdings die dureh den 
Vorgang des ,,blebbing" entstandenen Ausstiilpungen der Membran vSllig vom Kern abge- 
schniirt werden, bleibt auch nach neueren Untersuchungen noch often (MosEs, 1961). 

In den atypischen Spermatiden yon Cipangopaludina wurde w/~hrend der fortschreitenden 
Reduzierung des Nucleus, bei der dieser schlielllich seinen gesamten DNS-Gehalt verliert, eine 
Vermehrung Feulgen-positiver Granula in den Vesikeln des Cytoplasma beobaehtet (YAsVZUMI 
und TANAKA, 1958). Dieses Feulgen-positive Material wird in eine PAS-positive Substanz um- 
gewandelt und durch interzellulare R~ume in die N~hrzellen verfrachtet (YAsuzvMI, 1964). 

Bei Melania libertina gelangen die im Nucleolus der atypischen Spermatiden gebildeten 
Ribonucleoprotein-Partikel durch die Kernporen in das Cytoplasma und von hier in die 
Zisternen des endoplasmatischen Reticulum (YAsvZUMI U.a., 1962). Der l~bertritt yon Kern- 
inhaltsstoffen ins Cytoplasma ist in Form von RNS-Abgabe durch die Poren des Sperma- 
tidenkernes auch von Philaenus spumarius bekannt (MAILLET und GOURANTON, 1965). 
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Am Spermatidenkern yon Cicindela, Carabus und Nepa konnte WERNER (1965, 1966) 
die Ausbildung eines porenhaltigen Bezirkes innerhalb der sonst sehr dichten Kernwand 
nachweisen, durch den ein bestimmter Teil yon Kernmaterial kontinuierlich ausgeschieden 
und als granulare Substanz zum Bestandteil des reifen Spermium wird, bei den Kafern zu 
einem Begleitk6rper der Geil~el, bei Nepa zu einer caudalen Polkappe. 

Unter Berfieksiehtigung yon lichtmikroskopischen Arbeiten kommt WERNER (1966) ZU 
dem SehluB, dab die Verlagerung einer bestimmten Kernkomponente ins Cytoplasma all- 
gemein bei Insekten, gegebenenfalls auch bei Vertebraten vorkommt. Zum Problem der Be- 
deutung dieses Vorganges wagt er folgende Hypothese: ,,Es ware denkbar, da~ sie (die ins 
Cytoplasma ausgeschleuste Kernsubstanz) nur zeitweilig aus dem Kern entfernt wird, um sich 
nach der Impragnation mit dem Kopf des Spermiums zum mannlichen Vorkern wieder zu 
vereinigen. M6glicherweise liegt in dieser temporaren Trennung der Schliissel zum Verstandnis 
der Frage, warum das genetisehe Material der Spermien z.T. ffir lange Zeit inaktiviert wer- 
den kann ". 

Im Vergleich zu den hier angeffihrten Beispielen sind die Ausstfilpungen der 
Kernmembran und die mit aller Vorsicht als m6ghch eraehtete Abtrennung der 
granul/~ren Keile bei den Spermatiden yon Notodromas ganz anderer Natur. Die 
Membranfragmente haben konstruktive Bedeutung, indem sie als Initialen ffir die 
aufzubauenden Flfigelstrukturen dienen. Die Lamellen dieser Flfigelstrukturen 
werden offenbar durch Anlagerung und Verschmelzung von Vesikeln des endoplas- 
matisehen Retieulum aufgebaut. Das wird durch die Tatsaehe belegt, dab auf 
allen Altersstadien sehlauehf6rmiger Spermatiden in unmittelbarer Verbindung 
mit den Enden der in Riehtung der Zellwand sieh verl/~ngernden Fliigelstrukturen 
Vesikel zu finden sind. Die Vesikel ihrerseits k6nnten vom Golgi-Apparat stammen. 
Manehmal hat man den Eindruek, als seien Reihen yon Vesikeln yore Golgi- 
Apparat zur Flfigelstruktur geriehtet. Theoretisch m6glich w/~re auch, dab die 
Flfigelstrukturen, yon den yon der Kernmembran ausgestfilpten Fragmenten aus- 
gehend, de novo aufgebaut und dabei gleichzeitig Vesikel abgegeben werden. Das 
abet dfirfte insofern unwahrscheinlich sein, als in diesem Falle die Dichte der 
Vesikel im Cytoplasma zunehmen miil~te, was nicht geschieht. Im Gegenteil, 
Quersehnittsaufnahmen (Abb. 7 u. 10) zeigen, da$ Vesikel in/~lteren Spermatiden 
in welt geringerer Anzahl vorhanden sind als in jungen und sehlie$1ieh mit 
Beendigung des Aufbaues tier Flfigelstrukturen vollst/~ndig verschwinden (Abb. 17). 

Ob die Membranfragmente zun/~chst vom Kern abgetrennt werden und spiiter 
wieder lockere Verbindungen mit der/s Kernmembran eingehen oder yon 
Anfang an mit der Kernhfille verbunden bleiben, kann noch nicht gesagt werden. 
Membran6se Brficken yon der Fliigelstruktur zur Kernmembran sind auf allen 
Stadien und in allen Regionen, besonders gut im ,,Faden", zu beobachten. H/iufig 
finden sich im Bereich der proximalen Enden der Lamellenfragmente Vesikel. Es 
liegt daher die Annahme nahe, dal~ sie die Membranbrficken herstellen oder aber 
erweitern. Letzteres w/s durch die starke L/s yon Kern und 
Flfigelstrukturen verstKndhch. 

Uber die tIerkunft der auf den Lamellen senkrecht sich erhebenden tubul/~ren, 
einen mittleren Gesamtdurchmesser yon 400/~ aufweisenden Fiederchen gibt es 
bisher keine Hinweise. Die Fiederchen haben keine direkte Verbindung zu den 
Lamellen, sind also nicht als Ausstfilpungen anzusehen (Abb. 3, 4, 6). Wahrschein- 
lich stehen auch die, vom Kern vermutlich isoherten, osmiophilen Keile in 
Zusammenhang zum Aufbau der Flfigelstrukturen. Die bei alten schlauchf6rmigen 
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Abb. 16. a Querschnitt durch das freie Ende des , ,KSrpers" einer alten schlauch- 
fSrmigen Spermatide. Links 2 ,,F/iden". b ,,KSrper" einer schlauchfSrmigen Spermatide aus 
der Kondensationsphase in schr~g verlagertem Querschnitt. 13 Kolben; 14 dichtes Material, 
den dorsalen Kernraum ausfiitlend; 19 Ausl~ufer der Fliigelstruktur am freien KSrperende; 
23 granul~re Masse; 24 Nebenkern-Derivat; 28 Ansammlung tubul~rer und vacuoliirer 
Strukturen; 30 Lumen des Hodens; 31 Hodenwandzelle; 32 Ballen tubul~ren und vaeuol~,ren 

Materials; Vergr. a 43000fach, b 12 000fach 
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Spermatiden im ,,KSrper" sichelfSrmigen, im ,,Faden" runden Striinge kSnnten 
AbkSmmlinge dieser Keile sein. 

I I I .  C ytoplasma 

Das Cytoplasma der ovalen Spermatide ist infolge seiner Dichte und der gleich- 
m~Bigen Verteilung kleiner Vesikel relativ homogen (ZISSLEI% 1969). Dagegen ist 
es in der Hauptdifferenzierungsphase der schlauchfSrmigen Spermatiden nicht so 
gleichartig strukturiert. In  ein lichtes Grundcytoplasma sind grSBere blasen- und 
schlauchfSrmige Elemente des endoplasmatischen Reticulum sowie Ribosomen 
eingelagert (Abb. 2~6 ,  8, 9), was als Ausdruck einer intensiven Proteinsynthese 
zu werten ist. 

Zu dem Zeitpunkt, da die beiden befiederten Lamellen einer jeden Fliigel- 
struktur nahezu die Zellwand erreicht haben und dort miteinander verschmelzen, 
scheint die Spermatide voll ausgestaltet zu sein, so dab die Funktion des endoplas- 
matischen Reticulum beendet ist, dieses abgebaut und nach dem ftir Spermatozoen 
typischen Prinzip des ,,Ballastabwerfens" in Form yon Ballen tubul~ren und vacuo- 
l~ren Materials ausgestoBen wird (Abb. 16 b). Damit wird eine Entwicklungsperiode 
der Spermatide eingeleitet, die sich vorwiegend im Vas deferens vollzieht, und die 
wir nach eigenen unverSffentlichten Untersuchungen auf Grund der Verdichtung 
der gesamten Spermatide als Kondensierungsphase der Differenzierungsphase 
gegenfiberstellen wollen. 

IV.  Mikrotubuli 

Die ~uBere Form und der Durchmesser der in schlauchfSrmigen Spermatiden 
als Begleitorganellen yon Kern und Nebenkern-Derivaten nachgewiesenen Tubuli 
veranlassen uns, sie als Mikrotubuli zu deuten. 

Mikrotubuli sind verbreitete Zellstrukturen, die seit den Untersuchungen yon SLAUTTER- 
RACK (1963) und der VerSffentlichung einer weit gefaBten Definition dutch MASER und 
PIZILrOTT (1964) in zahllosen Studien beschrieben wurden (ANDERSON u.a., 1966; PORTER, 
1966; PoeI~ON-MAsso)I, 1967). Allgemein hat man sie als Elemente der Motilitgt und des 
intrazelluliiren Stofftransportes sowie als Cytoskelett zur Aufrechterhaltung bestimmter 
Zellformen gedeutet. Bei Invertebraten sind sie als Bestandteile reifer Spermatozoen yon 
verschiedenen Tiergruppen bekannt (GRASS~ u.a., 1956; REBHU~, 1957; CImISTENSEN, 
1961; SHAPIRO u.a., 1961; REOER, 1961, 1962, 1963; SILVEIRA und PORTER, 1964; BAWA, 
1964; LUMSDE~, 1965; BONSDORFF und TELKK~, 1965; I~ENDELBERO, 1965; TANDLER und 
MORIEER, 1966; SATO u.a., 1967; JAMUAR, 1966; KESSEL, 1967; WALKER und MACGREGOR, 
1968). Bei den 01igochaeten Enchytraeus albidus (RECER, 1967) und Lumbricus terrestris 
(AnDERSOn u.a., 1967) sowie den Insekten Sciara coprophila (PmLLIPS, 1966) und Aeschna 
grandis (KESSEL, 1966) sind Mikrotubuli in bestimmten Stadien der Spermatogenese zu 
beobachten, w~hrend sie im reifen Spermium mit Sicherheit nicht mehr zu finden sind. 

In den Spermatiden yon Notodromas monacha verschwinden die Mikrotubuli 
mit dem Abbau des endoplasmatischen Reticulum (Abb. 17). Ihre Funktion ist 
somit auf die Differenzierungsphase beschr~nkt. Bei der starken L~ngenausdehnung 
yon Kern und Nebenkern-Derivaten ware es durchaus denkbar, dab die Mikro- 
tubuli nicht nur ffir die Bereitstellung der ffir die Vergr6Berung der Membranen 
notwendigen Stoffe verantwortlich sind, sondern auch eine Verteilung derselben 
ermSglichen, die ein gleichm~Biges Wachstum yon Kern und Nebenkern-Derivaten 
garantiert. Ferner ist eine mechanische Sttitzfunktion, die die Aufrechterhaltung 
der Form w~hrend der Wachstumsvergnderungen bewirkt, nicht v o n d e r  Hand 
zu weisen. 
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Abb. 17. a Querschnitt durch den ,,K6rper" einer schlauchf6rmigen Spermatide aus der 
Kondensationsphase. Glutaraldehyd-Fixierung. Vergr. 28000fach. b Querschnitt durch 
3 ,,Faden" schlauchfSrmiger Spermatiden aus der Kondensationsphase. Der Achsenstab (12) ist 
nicht mehr yon einer Doppelmembran umhiillt. An seiner Oberfl~che wird eine schmale dichte 

Rindenzone (33) sichtbar. Vergr. 36000fach 

Jene  als Tubul i  ve rmu te t en  Elemente ,  die im l ichten R a u m  der  F1/igelstruk- 
t u r en  den Lamel len  anliegen, werden n icht  abgebaut .  Aus  unverSffent l ichten 
Unte r suchungen  der  Spe rma t iden  im Vas deferens wissen wir, da[3 diese E lemente  
auch in der  Kondens ie rungsphase  e rha l ten  bleiben, was uns  veranlai~t, anzuneh-  
men, dab  sie auch im fer t igen Spe rmium vorhanden  sind. Gleichgiil t ig,  ob sie 
sich wirkl ich als Tubul i  erweisen oder  nicht ,  kann  ihre F u n k t i o n  nur  im R a h m e n  
der  F u n k t i o n  der  F l i ige l s t ruk tu ren  gesehen werden.  

9 Z. Zellforsch., Bd. 96 
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V. Alcrosom 

Im allgemeinen sind Spermatozoen durch den Besitz eines Akrosoms 1, einer 
ffir Samenzellen spezifischen und zum Tell sehr verschieden gestalteten Struktur, 
ausgezeichnet, deren Aufgabe in der Bereitstellung bestimmter Substanzen besteht, 
die bei der Besamung der Eizelle wirksam werden. 

Nur bei wenigen Arten, wie z.B. der Schildlaus Parlatoria oleae (RomsoN, 1966) und dem 
Nematoden Nippostrongylus brasiliensis (JAMUAR, 1966) fehlt ein Akrosom. Auch bei den 
Turbellariengattungen Dugesia und Bdelloura (SILvEmA U. PORTER, 1964) sowie einer l~eihe 
yon Polycladiden (I-IE~DELBERG, 1965) wurde kein Akrosom gefunden. Bei den Entoprocta, 
Stelmatopoda und Ascidiacea, sowie Hydra vulgaris und Unio pictorum, bei denen ebenfalls 
kein Akrosom nachgewiesen werden konnte, sind wahrscheinlich andere Strukturen einem 
Akrosom gleichzusetzen (F~ANZ~N, 1956). 

In den Spermatiden von Notodromas monacha wurde bisher nichts beobachtet, 
was auf die Bildung eines Akrosoms deutet. Nach LOW,DES (1935) bewegt sich 
das reife Sperminm mit dem ,,Faden" voraus. Somit wh'd wahrscheinlich bei der 
Besamung das Spermium mit dem ffeien Fadenende auf die Eizelle treffen. Dem- 
nach wi~re tin Akrosom vornehmlich im Bereich des freien Fadenendes zu erwarten. 
Kfinftige Untersuchungen werden hieriiber AufschluB geben. 

VI. Schlu/3betrachtung 

Auf Grund der Tatsache, daI~ die Flfigelstrukturen u. a. aus tubul~ren Elemen- 
ten bestehen und sehr eng mit den Nebenkern-Derivaten, den Energielieferanten, 
verbunden sind, daI~ darfiber hinaus nach den Beobachtungen yon LOWNDES (1935) 
die Bewegung ausschliel~lich auf den dicken Tell des Sperminm beschr~inkt ist, 
und auBerdem keine andere in der Spermatide vorhandene Struktur in Beziehung 
zur Bewegung gesetzt werden kann, mfissen wir diese Flfigelstrukturen als das 
fiir die Motilit~t der Spermien verantwortliche Organell ansehen. Das Fehlen 
eines Flagellum, das an die Existenz des 9 ~- 2-Musters oder eines Derivates gebun- 
den ist, kSnnte durch das Fehlen eines Centriols (ZISSLER, 1969) ZU erkl~ren sein. 
Unter Umst/~nden liegt sogar hierin der Schltissel zum gesamten auBergewShn- 
lichen Charakter des Ostracodenspermium. 

Obgleich der Verlauf der Spermiohistogenese im Vas deferens noch nicht aufge- 
kl~rt ist und auch die hier gegebene Darstellung nur als Ubersicht der Entwicklung 
im Hoden zu werten is t - -vieles  muB noch im Detail untersucht und diskutiert 
w e r d e n - - ,  ]iiI]t sich bereits sagen, dab w~hrend der Spermatogenese des SfiB- 
wasser-Ostracoden Notodromas monacha ein im Tierreich bisher nicht nachgewie- 
sener Bewegungsapparat ausgebildet wird. Hierdurch wird die Reihe der ffir die 
Bewegung der Spermatozoen verantwortlichen aul~ergwShnlichen Strukturmu- 
ster, wie sie vom alloeocoelen Plattwurm Plagiostomum (CHRIST]~NSEN, 1961), YOn 
den Insekten Sciara coprophila (PHILLIPS, 1966 b; MAXIELSXI, 1966) und Parlatoria 
oleae (RoBIso~, 1966) und den Zecken Ornithodorus moubata (ROTHSCmLD, 1961 ; 
B~EVCKEn und tIo~sTMAN~, 1968) und Amblyomma dissimili (REG]~R, 1961, 1962, 
1963) bekannt sind, um ein weiteres extremes Beispiel vermehrt. 

Zusatz bei der Korrelctur: Nach Abschlul3 des Manuskriptes wurden mir noch zwei Arbeiten 
bekannt (TI~TART, 1967; GUPTA, 1968), die sich im wesentlichen mit dem fertigen Spermium 

I. Zwei Akrosome sind in den Spermatozoen der Orthopteren Hemideina thoracica und 
Pachyrhamma/asci/er gefunden worden (GATENBu 1962). 
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der Sii[~wasser-Ostracoden befassen. Sie best~tigen die Tatsache, dab es sich bei diesen 
Spermien um afiagellate Formen handelt, ffir deren Motilit~t jenes als Flfigelstruktur be- 
zeichnete Organell verantwortlich ist. Eine Diskussion der Detailergebnisse yon TI~TART 
(1967) und GVPTA (1968) mul3 einer sp~teren VerSffentlichung vorbehalten bleiben. 
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