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The Spermiogenesis of the Fresh-Water Ostracod Notodromas monacha O. F. Miiller
11. 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 ,,Fligelstrukturen (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
wFliigelstrukturen extend through the whole body. Within the thread only the nucleus and
the outermost parts of the ,,Fligelstrukturen® 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 , Fligelstrukturen' is finished, the endoplasmic reticulum
and the microtubules are reduced. Simultaneously the double-membrane surrounding the
axial rod disappears. The ,,Fliigelstrukturen’ are interpreted as organelles responsible for
the motility of the sperm.

Zusammenfassung. 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 spindelférmigen Spermatiden sind an zwei gegeniiberliegen-
den Seiten jeweils zwei Ausstillpungen der Membran zu beobachten. Aus ihnen werden
offenbar unter Beteiligung von Vesikeln des endoplasmatischen Reticulum zwei Fligel-
strukturen aufgebaut. Jede Flugelstruktur besteht aus zwei Lamellen, die mit tubuldren
Elementen besetzt sind. An den schlauchférmigen Spermatiden 148t sich ein dicker Kérper
und ein diinner Faden unterscheiden. Kern, Nebenkern-Derivate und Fligelstrukturen
durchziehen den Kérper der Linge nach. Der Faden enthélt nur noch den Kern und die
Ausldufer der Fligelstrukturen. Im Bereich des freien Kérperendes liegt im Kern ein als
Chromatin gedeuteter Kolben. Diesem folgt in Richtung zum Fadenende ein dichter Achsen-
stab, der von einer Doppelmembran umhillt ist. Im dorso-lateralen Kernraum finden sich
elektronendichte Brocken unbekannter Bedeutung. Nach Beendigung des Aufbaues der Fligel-
strukturen wird das endoplasmatische Reticulum samt Mikrotubuli weitgehend abgebaut.
Gleichzeitig verschwindet die den Achsenstab umbhiillende Doppelmembran. Die Fligel-
strukturen werden als das fiir die Motilitdt der Spermien verantwortliche Organell gedeutet.

Einleitung

In Anlehnung an Scumarz (1912) lassen sich in der Spermiohistogenese der
cyprididen Siilwasser-Ostracoden 3 verschiedene Spermatiden-Stadien unterschei-
den. Die Feinstruktur der ovalen und spindelférmigen Spermatiden wurde in einer
ersten Untersuchung beschrieben (ZissLER, 1969). In der vorliegenden Studie
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wird eine Ubersicht der Entwicklung von den spindelférmigen zu den &ltesten
im Hoden vorhandenen schlauchférmigen Spermatiden gegeben.

Material und Methodik

Die Priparation der aus der Umgebung von GieBen stammenden Tiere sowie die Fixie-
rung, Kontrastierung und Einbettung der Hoden erfolgte in der gleichen Weise wie in den
Untersuchungen der Friihstadien der Spermiohistogenese (Z1ssLER, 1969). Neben dem Fixie-
rungsgemisch von WOHLFARTH-BOTTERMANN (1957) wurde auch nach SABATINI u.a. (1963)
mit einer einstiindigen Vorbehandlung in 1,25 %igem Glutaraldehyd, angesetzt mit Phosphat-
puffer (pH 7,5), und einer 1%igen OsO,-Nachfixierung (ebenfalls 1 Std) gearbeitet. Sofern
nicht anders angegeben, stammen alle elektronenoptischen Aufnahmen (vgl. ZissLEr, 1969)
von Objekten, die nach WoHLFARTH-BOTTERMANN fixiert und kontrastiert wurden.

Far die nach meinen Skizzen angefertigten Zeichnungen danke ich Herrn A. BLEICHNER,
Gieflen.

Ergebnisse
1. Die spindelformigen Spermatiden

Wie unsere Untersuchungen der Frithstadien der Spermiohistogenese zeigen,
sind die spindelférmigen Spermatiden durch ebenfalls spindelférmige Organellen
(Nucleus und 2 Nebenkern-Derivate) charakterisiert. Im Kern lassen sich neben
einem von einer Doppelmembran umgebenen Bezirk 3 granuldre Partikel unter-
scheiden, von denen die groBe, dichte peripher an der Kernwand liegt (Z1SSLER,
1969).

Im Bereich dieses peripheren granuldren Korperchens stiilpt die Kernhiille
an 2 gegeniiberliegenden Stellen je 2 Membranfragmente distad ins Cytoplasma
Da, diese parallel zueinander stehen und senkrecht vom Kern weggebogen sind,
bilden sie je einen Kanal, in dessen proximalem Einzugsbereich eine elektronen-
dichte Zone in den granularen Kérper hineinragt. Diese osmiophilen Keile scheinen
durch eine Doppelmembran vom granuldren Koérper getrennt zu sein (Abb. 1.
Pfeile). Wir neigen daher zu der Annahme, daBl die dichten Keile vom granuliren
Koérper und damit vom Kern isoliert wurden. Da aber das zu diesem Stadium
bisher vorliegende Bildmaterial noch zu gering ist, mufl betont werden, daB es sich
bei dieser Annahme um eine Arbeitshypothese handelt, die noch gepriift werden
soll.

Im Cytoplasma fallen Vesikel auf, die auf die Membranfragmente gerichtet
erscheinen.

I1. Die schlauchformigen Spermatiden

Die etwa 50 . langen spindelférmigen Spermatiden strecken sich sehr stark in
die Liange und nehmen zunéchst eine zylindrische Form an. Diese verdndert sich
mit fortschreitender Entwicklung, so daff im Hoden als dltestes Stadium der
Spermatogenese schlauchférmige Spermatiden vorliegen, die in 2/, ihrer Gesamt-
lange von 800—900 p eine band-, im restlichen !/, dagegen eine fadenartige Gestalt
zeigen (vgl. Abb. 15a).

Ubertragen wir die von ScHmaLz fiir das fertige Spermium gegebene mor-
phologische Gliederung auf die schlauchférmigen Spermatiden und nennen den
breiten, bandférmigen Teil , Korper”, den diinnen ,,Faden‘, so kénnen wir in
Richtung der Léangsachse im ,,Ko6rper 3 unterschiedliche Regionen feststellen,
wihrend der an den ,,Kérper anschlieBende ,,Faden‘* sich bis zu seinem freien
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Abb. 1. Ausschnitt aus dem Kern (I) einer alten spindelférmigen Spermatide. Die Pfeile

markieren die Doppelmembran zwischen dem peripheren granuldren Koérper (8) und dem

verdichteten Keil (9). 2 Kernmembran; 6 kleines elektronendichtes Partikel; 15 Lamellen-
fragment; 27 Vesikel. Vergr. 36 000fach

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

Die die 4uBleren Formverdnderungen (von der zylindrischen zur bandférmig-
fadenartigen Gestalt) bewirkende innere Entwicklung soll an einer Reihe von
Querschnitten durch homologe Koérper- und Fadenregionen von Spermatiden
zunehmenden Alters dargestellt werden (Abb. 2—11). Die schlauchférmigen Sper-
matiden sind bilateralsymmetrisch 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 Korperendes. Wie am Zellumril zu sehen, sind die Spermatiden
zunéchst rund- bis oval-zylindrisch (Abb. 2), um schlieBlich bandférmig zu werden
(Abb. 4).

Der im Durchmesser etwa 0,6 p. groBe Kern ist zunéchst im Querschnitt kreis-
formig (Abb. 2), nimmt dann aber im Laufe der Entwicklung eher die Form eines
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Abb. 2. Junge schlauchférmige Spermatide im Bereich des freien Kérperendes, quer geschnitten.

1 Kern; 5 perinucleiire Zisterne; 13 fidige Kernelemente; 14 elektronendichtes Kernmaterial

an den Flanken; 16 Flugelstruktur; 17 Tubuli der Fligelstuktur; 24 Nebenkern-Derivat;
26 Golgi-Apparat; 26 Mikrotubuli; 27 Vesikel. Vergr. 54 000fach

Trapezes mit abgerundeten Ecken an (Abb. 3 u. 4), wobei er sich etwas vergrofiert.
Im Zentrum des Kernes der jungen schlauchférmigen Spermatide findet man
eine lockere Ansammlung aus kornigen (Abb. 2), im Léngsschnitt sich als fadig
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Abb. 3. Schlauchférmige Spermatide mittleren Alters im Bereich des freien Korperendes,

quer geschnitten. I Kern; 4 dichte Zone der Kernmembran; 13 fidige Kernelemente, zu

Membranen zusammengelagert und einen Kolben bildend ; 74 elektronendichtes Kernmaterial

an den Flanken; 16 Fligelstruktur; 24 Nebenkern-Derivat; 26 Mikrotubuli; 29 Zellmembran.
Vergr. 34000fach

erweisenden (vgl. Abb. 12b) Elementen. In dlteren Spermatiden riicken diese Faden
aneinander und bilden so offenbar Membranen (Abb. 3 u. 4), die sich ihrerseits zu
einem Kolben zusammenlagern. Begrenzt wird der Kern von einer Doppel-
membran, die im dorsalen, der Zellwand zugekehrten und im ventralen, den
Nebenkern-Derivaten zugewandten Teil einen perinucledren Raum umschliet, der
dorsal meist starker und unregelméaBiger ausgeprigt ist (Abb. 3 u. 4). An den
Flanken ist keine perinucleédre Zisterne ausgebildet. Der hier sehr dichten Kern-
hiille ist im Kerninnern ein schmaler Streifen (nach OsO,-Fixierung) grauschwarz
erscheinenden und aus einzelnen Klimpchen zusammengesetzten Materials an-
gelagert (Abb. 2). Aus ihm gehen tiefschwarze, homogene Brocken hervor (Abb.
3), die dann den gesamten Kernraum oberhalb der fidigen Elemente austillen
(Abb. 4 und 12a). Den beiden dichten Kernmembranzonen sind im Cytoplasma
Tubuli (Durchmesser: 200 A) einzeilig angelagert (Abb. 2—4).
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Abb. 4. Altere schlauchférmige Spermatide im Bereich des freien Kérperendes, quer ge-
schnitten. 13 Kolben urspriinglich fiddiger Kernelemente; 74 elektronendichte Brocken im
dorsalen Kernraum; 76 Flagelstruktur; 24 Nebenkern-Derivat. Vergr. 37000fach

Tm Bezirk der ventro-lateralen Kanten der Kernmembran fallen im Cytoplasma
je 2 dichte Lamellenfragmente auf (Abb. 2), die sich im Verlauf der weiteren
Differenzierung fligelartig vom Kern in Richtung auf die Zellmembran zu ver-
lingern und dort miteinander verschmelzen (Abb. 4, 7, 10). Da sie parallel
verlaufen, sparen sie zwischen sich einen allseits gleich groBen, lichten Raum aus,
in dem etwa 100 A groBe Partikelchen den Lamellen anliegen (am besten in Abb.
7 zu erkennen). Obgleich sie in unserem bisherigen Material meistens nicht mehr
weiter auflosbar sind, entsteht manchmal der Eindruck, sie seien hohl, wiirden
also, rdumlich betrachtet, Tubuli darstellen. Senkrecht auf den voneinander abge-
kehrten Seiten der Lamellen erheben sich fiederartig tubuldre Gebilde von einer
Léange von 0,1 y und einem mittleren Durchmesser von etwa 400 A (Abb. 3 u. 4);
an ihrer den Lamellen zugekehrten Seite erscheinen sie etwas breiter. Im Flachen-
schnitt zeigen sie ein regelmifBiges Raster (Abb. 12a). An ihren, dem Kern nahe
gelegenen Enden, sind die Lamellen voneinander weggebogen und stehen z. T. in
direkter Verbindung mit unregelméfBligen Ausstiilpungen der &duBleren Kern-
membran (Abb. 2, Pfeil). Dadurch bildet sich an beiden ventro-lateralen Kern-
kanten je ein dreieckig begrenzter Raum, in dem ein dichtes, sichelférmiges
Gebilde sichtbar wird (Abb. 2—4).

Unterhalb des Kernes liegen — sich gegeneinander abflachend und einen
schmalen Raum zwischen sich aussparend — die beiden Nebenkern-Derivate, die
im Laufe der weiteren Umorganisation ihre dulere Gestalt so verindern, daB sie
sich im Querschnitt etwa der Form gleichschenkliger Dreiecke mit parallel zuein-
ander gelegenen Basen nidhern. Damit verbunden ist eine innere Septenvermeh-
rung und -verdichtung, so daB} sie in alten Spermatiden so in Erscheinung treten
wie es Abb. 13 zeigt. Gekennzeichnet sind sie durch quer getroffene Cristae oder
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Abb. 5. Querschnitt durch das 1. Drittel des ,,Korpers‘‘ einer schlauchférmigen Spermatide.
1 Kern; 5 perinucleiire Zisterne; 12 von einer Doppelmembran umbhiillter Achsenstab;
13 fidige Kernelemente; 714 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 Fliigelstrukturen sind in ein vorwiegend vesi-
kulires Cytoplasma eingebettet. Mit vesikuldren bis schlauchférmigen Elementen
ist hdufig der schmale Raum zwischen den beiden Nebenkern-Derivaten alter
Spermatiden ausgefiillt (Abb. 3, 4, 13). Tubuli, von einem Durchmesser von 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 fillt auf, daB sich in allen Altersstadien am
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Abb. 6. Querschnitt durch das erste Drittel des ,,Korpers* einer schlauchférmigen Spermatide
mittleren Alters. 1 ,leere Zone* im Kernraum; 3 Kernmembranpore; 14 Flankenmaterial;
16 Flugelstruktur; 24 Nebenkern-Derivat. Vergr. 40000fach

distalen Ende der Fliigelstrukturen bevorzugt Vesikel befinden, die sehr oft unmit-
telbaren Kontakt zu den Lamellen haben (Abb. 2). Im 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 mub.

Die folgende Schnittserie (Abb. 5—7) ist, vom freien Ende gemessen, innerhalb
des ersten Drittels durch den ,,Korper‘ gelegt. Sie soll, wie auch die Bildreihe der
sich anschlieBenden Korperregion (Abb. 8—10), nur soweit beschrieben werden,
wie sie sich in ihrem Bau von der soeben geschilderten, dem freien Korperende
nahen Zone unterscheidet.

In der oval-zylindrischen Spermatide (Abb. 5) bemerkt man im Kern unter-
halb der fidigen Elemente eine im Querschnitt runde und elektronendichte Partie,
die von einer unregelmafige Zisternen einschlieBenden Doppelmembran umhiillt
ist. Tm Laufe der Streckung der Zelle entfernen sich diese Elemente und der von
der Doppelmembran umgebene Achsenstab in Langsrichtung so weit voneinander,
daB auf homologen Schnitten dlterer Spermatiden nur eine ,.leere Zone‘* zu sehen
ist (Abb. 6), die von den stark heranwachsenden homogenen Brocken allméhlich
ausgefillt wird (Abb. 7).

Schneidet man den ,,Kérper der einzelnen Spermatidenstadien im 2. Drittel
quer, so erhidlt man Bilder, wie sie Abb. 8—10 darstellen. Der Achsenstab, der
von nun an die Spermatide in ihrer ganzen Lénge bis zum Fadenende durch-
zieht (Abb. 14a, 11), macht bei der Ausdifferenzierung keine entscheidende Ver-
dnderung 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 ,,Kérpers* einer alten schlauchférmigen Sperma-

tide. Das urspranglich auf die Flanken beschrankte Material (14) fullt den ganzen Kernraum

aus. 3 Kernmembranpore. Rechts oben: ,,Faden‘ einer schlauchférmigen Spermatide, quer
geschnitten. Vergr. 54000fach

Die Ubergangszone vom ,,Kérper* in den ,,Faden® ist neben einer allgemeinen
GroBenabnahme und dem Auslaufen der Nebenkern-Derivate dadurch gekenn-
zeichnet, dal an den ventro-lateralen Kernkanten bei jungen schlauchférmigen
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Abb. 8. Querschnitt durch das 2. Drittel des ,,Korpers** einer jungen schlauchférmigen Sper-
matide. In & der Achsenstab (12) bei stirkerer VergroBerung. Vergr. a 54000fach, b 180000fach

Spermatiden nur noch je ein halbmondférmig gebogenes Membranfragment liegt
(Abb. 14a), das bei alteren halbkreis- bis schlingenférmig wird. Auf Querschnitten
erscheint das Membranfragment proximal mit den gleichen Granula besetzt wie
die Innenseiten der Lamellen der Fliigelstrukturen. An die Stelle des im ,, Korper*

8%
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Abb. 9. Querschnitt durch das 2. Drittel des ,,Kérpers einer schlauchférmigen Spermatide
mittleren Alters. 72 Achsenstab; 14 Flankenmaterial ; 24 Nebenkern-Derivat; 25 Golgi-Apparat.
Vergr. 42000fach

Abb. 10. Querschnitt durch das 2. Drittel des ,,Korpers einer alten schlauchférmigen
Spermatide. Beachte die geringe Dichte der Vesikel des endoplasmatischen Reticulum.
Vergr. 24000fach
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Abb. 11a—d. Querschnitte durch die ,,Fiden schlauchférmiger Spermatiden zunehmenden
Alters. 12 Achsenstab; 14 dichtes Material in den Flankenausbuchtungen des Kernes;
18 Auslaufer der Fligelstruktur; 26 Mikrotubuli. Vergr. a und b 40000; ¢ und d 66 000fach

sichelférmigen Gebildes ist in allen Stadien der Ubergangszone eine dichte Partikel
getreten, die, raumlich gesehen, einen runden Strang darstellt, der, sich verjiingend,
in den ,,Faden‘ zieht (Abb. 14a).

IJm ,,Faden beobachtet man nur noch den Kern und an seinen ventralen
Kanten die Ausldufer der Fligelstrukturen. Im Schnitt hat der Kern anfangs eine
ellipsoide Form (Abb. 11a) und wird dann mit zunehmendem Alter etwa herz-
formig (Abb. 11 b—d). Dorso-lateral ist die hier stark ausgebuchtete Kernmembran
sehr dicht, wahrend sie medio-dorsal als Doppelmembran nachzuweisen ist. Im
ventralen Teil bildet die Kernmembran perinucledre Zisternen. Im Cytoplasma
folgt der ventralen Kernmembran und den beiden dorsalen Ausbuchtungen jeweils
eine Reihe 200 A weiter Tubuli, die am deutlichsten nach Glutaraldehyd-Fixierung
zu erkennen sind (Abb. 14b).

Auch im ,,Faden wachsen die bei der jungen, schlauchférmigen Spermatide
im Kern nur vereinzelt auftretenden Brockchen (Abb. 11a) zu groBen Klumpen
heran (Abb. 11b—d), filllen die beiden dorso-lateralen Kernausbuchtungen und
breiten sich auch in den ventralen Kernraum aus (Abb. 11 ¢ und d). Im Zentrum
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des Kernes liegt der von der Doppelmembran umgebene Achsenstab. Bei der
rundoval-zylindrischen Spermatide ist die Doppelmembran oft stark vom Achsen-
stab abgehoben und hillt so einen wesentlich grofleren Bezirk ein, als in den
ilteren Spermatiden (Abb. 11a). Wie in der Ubergangszone werden die halbmond-
formigen Auslaufer der Fligelstrukturen (Abb. 11 b—d) mit fortschreitendem Alter
ring- bis kreisférmig und sind fast immer an einem, 6fters auch an beiden Enden
mit der duBeren Kernmembran verschmolzen. Thr 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 Ausdifferenzierung eine Spermatide
vor, wie sie Abb. 15 erldutert.

Vom freien Kérperende bis zum freien Fadenende wird sie vom Kern durch-
zogen. Dieser beginnt am duBersten Fadenende als runder Schlauch und nimmt
unter standiger GréBenzunahme im Hauptteil des Fadens die Form einer liegenden
Dreikantsdule mit 2 dorsal abgerundeten Ausbuchtungen an. Im ,,Koérper® erhilt
er seine grofite Ausdehnung, indem er zu einem 0,4—0,5 p. hohen Balken wird und
lauft schlieBlich zum freien Koérperende hin so aus, dafl er im Schnitt pilzférmig
erscheint (Abb. 16a). Der balkenartige Kernteil nahe des freien Korperendes ent-
hilt den Kolben mit einem Durchmesser von 0,35 p, der sich zu seinen Enden
hin verschmélert. Vom 2. Koérperdrittel ab bis ins duBerste Fadenende hinein
wird der Kern von einem von einer Doppelmembran umhiillten Achsenstab durch-
laufen. Der gesamte Kernraum dorsal des Kolbens und des Achsenstabes, sowie
der Bezirk zwischen diesen beiden Kernbestandteilen sind von den osmiophilen
Brocken ausgefiillt.

Auf den ,,Korper‘ beschrinkt sind die beiden Nebenkern-Derivate. Als gleich
groBe, dreikantige Stringe, die sich am freien Kérperende und in der Ubergangs-
zone zum ,,Faden‘ zu runden Schliuchen verjingen, liegen sie ventral-parallel
zum Kern.

Die beiden Fliigelstrukturen, die sich von der Zentralachse der Spermatide
peripher auf die Zellwand zu ausbreiten, durchlaufen den , Kérper als ventral
und dorsal befiederte Lamellenflachen. In der Ubergangszone nehmen sie stark an
Breite ab und begleiten den Kern als ihm anhaftende Rohren bis ins dufBlerste
Fadenende. Am freien Korperende laufen sie als ohrférmig ausgelappte Leisten
aus, die im Cytoplasma von einer granuldren Masse umgeben sind (Abb. 16a).

Die auf Querschnitten im ,,Faden‘ rund, im ,,Korper* als sichelformige Par-
tikel erscheinenden dichten Stdbe folgen dem Kern in nahezu seinem ganzen Ver-
lauf. Wihrend der runde Teil der Stéibe zum Fadenende hin immer schméler wird
und in den duBersten Zonen nicht mehr nachzuweisen ist (Abb. 14 u. 11), spaltet
sich der sichelartige Teil am freien Kérperende in im Querschnitt winkelférmige
Gebilde auf oder stellt, wie in Abb. 16a, rohrenférmige Strukturen dar, die lichte
Raume erkennen lassen und sehr oft einen seitlichen Fortsatz tragen.

Auf das Stadium der Differenzierung folgt nun eine Phase der Kondensierung
der Spermatiden. Sie vollzieht sich hauptsichlich im Vas deferens, wird aber bereits
im Hoden dadurch eingeleitet, dal das endoplasmatische Reticulum, das anfangs
sehr stark (Abb.2,5,8), spiter nur noch in geringer Dichte (Abb. 7 u. 10) vorhanden
ist, vollstindig verschwindet (Abb. 16b, 17). Solche Zellen sind durch Ansamm-
lungen tubulirer und vakuolirer Strukturen im Cytoplasma ausgezeichnet, die
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Abb. 12. a ,,Korper* einer schlauchférmigen Spermatide, der Linge nach schrig geschnitten.
Die Tubuli der Fligelstruktur (17) sind quer getroffen. Vergr. 27000fach. b Kern einer jungen
schlauchférmigen Spermatide im Langsschnitt. 2 Kernhille; 13 fidige Kernelemente;
14 elektronendichtes Kernmaterial; 76 Fligelstruktur; 24 Nebenkern-Derivat;
26 Mikrotubulus; 29 Zellmembran. Vergr. 27 000fach

offenbar aus der Spermatide entlassen und von den Wandzellen phagocytiert wer-
den (Abb. 16b); jedenfalls findet man Ballen tubuldren und vakuolidren Materials
sowohl im Innenraum des Hodens als auch in den Wandzellen. Gleichzeitig mit
dem endoplasmatischen Reticulum verschwindet auch die Doppelmembran, die
den Achsenkorper vom iibrigen Kernraum trennte (Abb. 17). Auch die den Kern
und die Nebenkern-Derivate begleitenden Tubuli sind auf Schnitten solcher Stadien
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Abb. 13. Nebenkern-Derivate einer schlauchférmigen Spermatide im Lingsschnitt.
Vergr. 54000fach

nicht mehr zu sehen. Im dorsalen Teil des Fadens riickt die Kernmembran dicht
an die Zellmembran, so daBl das Cytoplasma nur noch einen geringen Raum im
ventralen Fadenteil einnimmt.
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Abb. 14a u. b. Schlauchférmige Spermatiden im Querschnitt. a {Jbergangszone zwischen

»Koérper und ,,Faden*. b ,,Faden‘. Die Fliigelstrukturen sind nur noch als halbmond-

bis kreisformig 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 Lamellenflichen hat ScamaLz (1912) bereits nachgewiesen,
indem er zu beiden Seiten des Kernes eine Plasmaverdichtung wahrnahm. Er schreibt:
,»Diese Plasmaverdichtung entsteht durch Anhdufung der Kérnchen desselben in 2 der Linge
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Abb. 15a—e. Schlauchférmige Spermatide. a Total, Lebendpriaparat, Phasenkontrast. Die

Aufnahme ist einem Film entnommen (s. Z1ssLER, 1969). Die Buchstaben b—e kennzeichnen

die Bezirke, die in den Blockdiagrammen b—e dargestellt sind. 7 freies Korperende, 11 Uber-

gangszone vom ,,Korper in den ,,Faden®, III freies Fadenende. 1 Xern; 12 Achsenstab;

13 Kolben; 14 Flankenmaterial; 16 Fligelstruktur; 78 Ausliufer der Fligelstruktur;
20 sichelférmiges Gebilde; 21 runder Strang; 24 Nebenkern-Derivat

nach beiderseits vom Kern durch die Spermatide verlaufenden Streifen; diese Streifen ver-
breitern und verstirken sich und scheinen eine gewisse Konsistenz zu besitzen, die es ihnen
ermoglicht, das Plasma seitlich auszubuchten.” Bei der Langsstreckung der Spermatide
beobachtete er am freien Ende des Korpers, das er als ,,vorne‘‘ ansah, ,,ein neu entstehendes
dunkles iiber die Enden der Idiozome und des Kernes als Haube gestiillptes Gebilde", von
dem er glaubte, daB es zum Perforatorium des Spermium werde. Diese ,,Haube* kénnte
mit der granuldren Substanz, die an und um die leistenartig ausgezogenen Enden der Lamellen-
flichen gelagert ist, identisch sein.
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15b _'1:1

Abb. 15b—e
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Diskussion

Das mit ungewohnlichen Eigenschaften ausgestattete Spermium der cyprididen
Ostracoden (ZI1ssLER, 1969) ist, wie am Beispiel von Notodromas monacha gezeigt
wird, das Ergebnis einer ungewohnlichen Spermiohistogenese. Im Verlauf der
Ausgestaltung der ovalen Spermatide, die sich iber spindelférmige Zwischen-
stadien zu einer schlauchférmigen 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 spindelférmigen Spermatide entwickeln sich
die Kernelemente der schlauchformigen Spermatide.

Die von einer Doppelmembran umgebene Kernpartie — weitere Untersuchun-
gen mussen kliren, ob die Doppelmembran durch Invagination oder de novo
gebildet wird — entwickelt sich zum Achsenstab, der einen Teil des ,,Korpers*
und den ganzen ,,Faden‘ der Linge nach durchzieht.

Wir gehen sicher nicht fehl, in einer der beiden zentral gelegenen granuldren
Partikel die Ausgangssubstanz des ,,Kolbens zu sehen, der im balkenartigen-
Kernteil nahe des freien Korperendes der schlauchformigen Spermatide liegt.
Dieser Kolben entsteht auf eine Weise, die trotz aller Verschiedenheit der Anord-
nung des Chromatins in Spermatidenkernen (Scrin, 1965) als nicht selten vor-
kommende Form der Kernkondensation innerhalb von Spermiogenesen erkannt
wurde: Fidige Elemente werden zusammengelagert und bilden Membranen (Ax-
Drf, 1963). Diese Tatsache und das von 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 von
Turbellaria (Sitveira u. Porrer, 1964), Nematoda (Jamuar, 1966), Mollusca
(GraASSE u. a., 1956; REBHUN, 1957; YasvzuMI und Tanaxa, 1958; KAYE, 1958;
YAsvuzuMmT u. a., 1962 ; WALKER und MacGREGOR, 1968), Crustacea (REGER, 1966)
und Insecta (GieBoxns und BRADFIELD, 1957; Yasvzuwmr und IsHIDA, 1957; GALL
und BJork, 1958; Dass und Ris, 1958; Bawa, 1964; WERNER, 1965; KussEL,
1967). Das Schicksal der zweiten zentral gelegenen Partikel bleibt unklar. Es
wire rein hypothetisch, sie fiir die sich in den Flankenausbuchtungen bildenden
dichten Brocken verantwortlich zu machen.

Im Zusammenhang mit diesen dichten Brocken, deren Herkunft und Bedeutung
unbekannt ist, verdient die Kernmembran besondere Beachtung. Wihrend die
Kernhiille der schlauchférmigen Spermatiden im ventralen und dorsalen Teil
unregelmiBig gestaltet ist, indem sie unterschiedliche perinucledre Zisternen bil-
det (Abb. 3, 4, 11) und haufig auch Kernporen zeigt (Abb. 6 u. 7), ist sie an den
Flanken dicht und 14Bt keine perinucledren Riume erkennen. Es fillt auf, dall
diese Dichte der Membran immer nur dort zu beobachten ist, wo sich ihr im
Kerninnern osmiophile Brocken angelagert haben. Im Cytoplasma folgt ihr an
diesen Stellen, parallel zur Lingsachse des Kernes, eine Reihe von Tubuli. Mog-
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licherweise besteht an den Flanken eine intensive Beziehung zwischen Kern und
Cytoplasma.

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

Getrennt von den dichten Brocken findet sich innerhalb des Kernes ein bei
jungen schlauchformigen Spermatiden offenbar aus zusammengelagerten Filamen-
ten bestehender Achsenstab, der bei dlteren zu einem dichten Strang geworden
ist. Diese Erscheinung kénnte in Beziehung zur Ausdifferenzierung der Spermatide,
d. h. zum Aufbau der Fligelstrukturen stehen; die durch die Doppelmembran
hervorgerufenen unterschiedlichen Reaktionsrdume innerhalb des Kernes werden
nur so lange aufrechterhalten, wie sich der Aufbau jener befiederten Lamellen
vollzieht. Nach Beendigung desselben verschwindet die Doppelmembran.

11. Fliigelstrukturen

Der 4. Kernbestandteil der spindelférmigen Spermatide, der peripher an der
Kernwand gelegene granulare Korper, scheint in Beziehung zur Bildung der befie-
derten Fliugelstrukturen zu stehen. In seinem Bereich werden an 2 gegeniiberlie-
genden Stellen jeweils 2 Ausstulpungen der Kernmembran zu Initialen dieser
Fliigelstrukturen (S. 107 und Abb. 1).

Als Folge von Kernkondensationen ist die Abschniirung von Kernmembransickchen mit
lichtem, granulirem Inhalt bei der Ratte (BrOKELMANN, 1963) und die Abtrennung von
wirbelig verschlungenen Membranschleifen bei Sciara coprophila (PHILLIPS, 1966a) und
Aeschna grandis (KEsSEL, 1966) beschrieben worden. In dhnlicher Weise sind wohl auch die
Membranausbuchtungen am caudalen Kernende alter Spermatiden vom Norwegischen Lem-
ming (Lemmus lemmus) zu verstehen (Hopsu und ARstiva, 1965). In jungen Spermatiden
von Enchytraeus albidus werden wihrend der Chromatinkondensation von der inneren Lamelle
der Kernhiille Blasen ins Kerninnere abgegeben, die mit fortschreitender Entwicklung ver-
schwinden (REGER, 1967). Bei den Spermatiden des Menschen erfolgt wihrend der Chromatin-
kondensation eine zweifache Stoffabgabe (HorsTmanN. 1961). Zunichst werden aus hellen
und dunklen Lagen bestehende ,,Lamellenkérper vom Kern abgehoben, um schlieBlich auch
aus dem Cytoplasma zu verschwinden. Nach Ansicht HorsTMaNNs enthalten die dunklen
Ribosomen. Spiter, nach weitgehender Differenzierung cytoplasmatischer Strukturen, werden
mit Flassigkeit gefiillte Vakuolen aus dem caudalen Caryoplasma abgegliedert.

Nach dem fiir Spermatozoen giltigen Prinzip, in einem Minimum an Raum ein Maxi-
mum funktionstiichtiger Substanzen unterzubringen, darf man annehmen, daB in allen diesen
Fillen die abgegebenen Membranen und Substanzen fur die weitere Entwicklung der
Spermatiden ohne Bedeutung sind und daher abgebaut werden.

Bei Cambaroides japonicus (KAYE u.a., 1961) werden durch einen Vorgang, der von
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 durch den
Vorgang des ,,blebbing* entstandenen Ausstiilpungen der Membran véllig vom Kern abge-
schniirt werden, bleibt auch nach neueren Untersuchungen noch offen (MosEks, 1961).

In den atypischen Spermatiden von Cipangopaludina wurde wihrend der fortschreitenden
Reduzierung des Nucleus, bei der dieser schliefllich seinen gesamten DNS-Gehalt verliert, eine
Vermehrung Feulgen-positiver Granula in den Vesikeln des Cytoplasma beobachtet (Y Asuzumr
und TanNaka, 1958). Dieses Feulgen-positive Material wird in eine PAS-positive Substanz um-
gewandelt und durch interzellulare Raume in die Nahrzellen verfrachtet (Yasuvzumi, 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 (Yasuzumr u.a., 1962). Der Ubertritt von Kern-
inhaltsstoffen ins Cytoplasma ist in Form von RNS-Abgabe durch die Poren des Sperma-
tidenkernes auch von Philaenus spumarius bekannt (MarLLET und GOURANTON, 1965).
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Am Spermatidenkern von 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 von Kernmaterial kontinuierlich ausgeschieden
und als granulidre Substanz zum Bestandteil des reifen Spermium wird, bei den Kiéfern zu
einem Begleitkorper der GeiBel, bei Nepa zu einer caudalen Polkappe.

Unter Beriicksichtigung von lichtmikroskopischen Arbeiten kommt WERNER (1966) zu
dem SchluB, da8 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 wire denkbar, dall sie (die ins
Cytoplasma ausgeschleuste Kernsubstanz) nur zeitweilig aus dem Kern entfernt wird, um sich
nach der Imprégnation mit dem Kopf des Spermiums zum ménnlichen Vorkern wieder zu
vereinigen. Moglicherweise liegt in dieser temporiiren Trennung der Schlissel zum Verstdndnis
der Frage, warum das genetische Material der Spermien z.T. fiur lange Zeit inaktiviert wer-
den kann”.

Im Vergleich zu den hier angefiihrten Beispielen sind die Ausstiilpungen der
Kernmembran und die mit aller Vorsicht als méglich erachtete Abtrennung der
granuliren Keile bei den Spermatiden von Notodromas ganz anderer Natur. Die
Membranfragmente haben konstruktive Bedeutung, indem sie als Initialen fir die
aufzubauenden Fligelstrukturen dienen. Die Lamellen dieser Fliigelstrukturen
werden offenbar durch Anlagerung und Verschmelzung von Vesikeln des endoplas-
matischen Reticulum aufgebaut. Das wird durch die Tatsache belegt, dall auf
allen Altersstadien schlauchférmiger Spermatiden in unmittelbarer Verbindung
mit den Enden der in Richtung der Zellwand sich verlingernden Fliigelstrukturen
Vesikel zu finden sind. Die Vesikel ihrerseits konnten vom Golgi-Apparat stammen.
Manchmal hat man den Eindruck, als seien Reihen von Vesikeln vom Golgi-
Apparat zur Fligelstruktur gerichtet. Theoretisch méglich ware auch, dal} die
Fliigelstrukturen, von den von der Kernmembran ausgestiilpten Fragmenten aus-
gehend, de novo aufgebaut und dabei gleichzeitig Vesikel abgegeben werden. Das
aber dirfte insofern unwahrscheinlich sein, als in diesem Falle die Dichte der
Vesikel im Cytoplasma zunehmen miufite, was nicht geschieht. Im Gegenteil,
Querschnittsaufnahmen (Abb. 7 u. 10) zeigen, dafl Vesikel in dlteren Spermatiden
in weit geringerer Anzahl vorhanden sind als in jungen und schlieBlich mit
Beendigung des Aufbaues der Fliigelstrukturen vollstandig verschwinden (Abb.17).

Ob die Membranfragmente zunichst vom Kern abgetrennt werden und spéter
wieder lockere Verbindungen mit der duBleren Kernmembran eingehen oder von
Anfang an mit der Kernhiille verbunden bleiben, kann noch nicht gesagt werden.
Membransse Briicken von der Flugelstruktur zur Kernmembran sind auf allen
Stadien und in allen Regionen, besonders gut im ,,Faden®, zu beobachten. Haufig
finden sich im Bereich der proximalen Enden der Lamellenfragmente Vesikel. Es
liegt daher die Annahme nahe, daf} sie die Membranbriicken herstellen oder aber
erweitern. Letzteres wire durch die starke Lidngenausdehnung von Kern und
Fliigelstrukturen verstindlich.

Uber die Herkunft der auf den Lamellen senkrecht sich erhebenden tubuléiren,
einen mittleren (lesamtdurchmesser von 400 A aufweisenden Fiederchen gibt es
bisher keine Hinweise. Die Fiederchen haben keine direkte Verbindung zu den
Lamellen, sind also nicht als Ausstiilpungen anzusehen (Abb. 3, 4, 6). Wahrschein-
lich stehen auch die, vom Kern vermutlich isolierten, osmiophilen Keile in
Zusammenhang zum Aufbau der Fliigelstrukturen. Die bei alten schlauchférmigen
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Abb. 16. a Querschnitt durch das freie Ende des , Kérpers”“ einer alten schlauch-

férmigen Spermatide. Links 2 ,,Faden“. b ,,Korper* einer schlauchférmigen Spermatide aus

der Kondensationsphase in schrig verlagertem Querschnitt. 73 Kolben; 14 dichtes Material,

den dorsalen Kernraum ausfillend; 79 Ausliufer der Fliagelstruktur am freien Korperende;

23 granulire Masse; 24 Nebenkern-Derivat; 28 Ansammlung tubulirer und vacuoldrer

Strukturen; 30 Lumen des Hodens; 37 Hodenwandzelle; 32 Ballen tubuliren und vacuoldren
Materials; Vergr. a 43000fach, b 12000fach



128 D. ZissLER:

Spermatiden im ,,Korper® sichelférmigen, im ,,Faden‘ runden Stringe kénnten
Abkémmlinge dieser Keile sein.

I111. Cytoplasma

Das Cytoplasma der ovalen Spermatide ist infolge seiner Dichte und der gleich-
miBigen Verteilung kleiner Vesikel relativ homogen (ZISSLER, 1969). Dagegen ist
es in der Hauptdifferenzierungsphase der schlauchférmigen Spermatiden nicht so
gleichartig strukturiert. In ein lichtes Grundeytoplasma sind gréfere blasen- und
schlauchférmige Elemente des endoplasmatischen Reticulum sowie Ribosomen
eingelagert (Abb. 2—86, 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 dafl die Funktion des endoplas-
matischen Reticulum beendet ist, dieses abgebaut und nach dem fiir Spermatozoen
typischen Prinzip des ,,Ballastabwerfens‘‘ in Form von Ballen tubuldren und vacuo-
laren Materials ausgestoBen wird (Abb. 16b). Damit wird eine Entwicklungsperiode
der Spermatide eingeleitet, die sich vorwiegend im Vas deferens vollzieht, und die
wir nach eigenen unver6ffentlichten Untersuchungen auf Grund der Verdichtung
der gesamten Spermatide als Kondensierungsphase der Differenzierungsphase
gegeniiberstellen wollen.

IV. Mikrotubuls

Die duBere Form und der Durchmesser der in schlauchférmigen Spermatiden
als Begleitorganellen von Kern und Nebenkern-Derivaten nachgewiesenen Tubuli
veranlassen uns, sie als Mikrotubuli zu deuten.

Mikrotubuli sind verbreitete Zellstrukturen, die seit den Untersuchungen von SLAUTTER-
BACK (1963) und der Verdffentlichung einer weit gefaliten Definition durch MasEr und
Puiport (1964) in zahllosen Studien beschrieben wurden (ANDERSON u.a., 1966; PORTER,
1966; PocHoN-MassoN, 1967). Allgemein hat man sie als Elemente der Motilitit und des
intrazelluliren Stofftransportes sowie als Cytoskelett zur Aufrechterhaltung bestimmter
Zellformen gedeutet. Bei Invertebraten sind sie als Bestandteile reifer Spermatozoen von
verschiedenen Tiergruppen bekannt (Grassg u.a., 1956; REBHUN, 1957; CHRISTENSEN,
1961; SHAPIRO u.a., 1961; REGER, 1961, 1962, 1963; SiLVEIRA und PORTER, 1964; Bawa,
1964; Lumspen, 1965; BonsporrF und TELEKA, 1965; HENDELBERG, 1965; TANDLER und
MORIBER, 1966; SATO u.a., 1967; JaAMUAR, 1966; KESSEL, 1967; WALKER und MACGREGOR,
1968). Bei den Oligochaeten Enchytraeus albidus (REGER, 1967) und Lumbricus terresiris
(ANDERSON u.a., 1967) sowie den Insekten Sciara coprophila (PHILLIPS, 1966) und Aeschna
grandis (Kesspr, 1966) sind Mikrotubuli in bestimmten Stadien der Spermatogenese zu
beobachten, wihrend sie im reifen Spermium mit Sicherheit nicht mehr zu finden sind.

In den Spermatiden von Notodromas monacha verschwinden die Mikrotubuli
mit dem Abbau des endoplasmatischen Reticulum (Abb. 17). Thre Funktion ist
somit auf die Differenzierungsphase beschrankt. Bei der starken Langenausdehnung
von Kern und Nebenkern-Derivaten wire es durchaus denkbar, dal die Mikro-
tubuli nicht nur fiir die Bereitstellung der fiir die Vergroflerung der Membranen
notwendigen Stoffe verantwortlich sind, sondern auch eine Verteilung derselben
ermoglichen, die ein gleichmaBiges Wachstum von Kern und Nebenkern-Derivaten
garantiert. Ferner ist eine mechanische Stiitzfunktion, die die Aufrechterhaltung
der Form wihrend der Wachstumsveridnderungen bewirkt, nicht von der Hand
Zu weisen.
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Abb. 17. a Querschnitt durch den ,Koérper einer schlauchférmigen Spermatide aus der

Kondensationsphase. Glutaraldehyd-Fixierung. Vergr. 28000fach. b Querschnitt durch

3,,Faden‘ schlauchférmiger Spermatiden aus der Kondensationsphase. Der Achsenstab (12) ist

nicht mehr von einer Doppelmembran umhiillt. An seiner Oberfliche wird eine schmale dichte
Rindenzone (33) sichtbar. Vergr. 36 000fach

Jene als Tubuli vermuteten Elemente, die im lichten Raum der Fliigelstruk-
turen den Lamellen anliegen, werden nicht abgebaut. Aus unverdffentlichten
Untersuchungen der Spermatiden im Vas deferens wissen wir, daf diese Elemente
auch in der Kondensierungsphase erhalten bleiben, was uns veranlafit, anzuneh-
men, dalB sie auch im fertigen Spermium vorhanden sind. Gleichgiiltig, ob sie
sich wirklich als Tubuli erweisen oder nicht, kann ihre Funktion nur im Rahmen
der Funktion der Fliugelstrukturen gesehen werden.

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

Im allgemeinen sind Spermatozoen durch den Besitz eines Akrosoms!, einer
fir Samenzellen spezifischen und zum Teil 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 (RoBISON, 1966) und dem
Nematoden Nippostrongylus brasiliensis (JAMUAR, 1966) fehlt ein Akrosom. Auch bei den
Turbellariengattungen Dugesia und Bdelloura (SILVEIRA u. PORTER, 1964) sowie einer Reihe
von Polycladiden (HENDELBERG, 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 (FRANZEN, 1956).

In den Spermatiden von Notodromas monacha wurde bisher nichts beobachtet,
was auf die Bildung eines Akrosoms deutet. Nach Lowxnpus (1935) bewegt sich
das reife Spermium mit dem ,,Faden* voraus. Somit wird wahrscheinlich bei der
Besamung das Spermium mit dem freien Fadenende auf die Eizelle treffen. Dem-
nach wiére ein Akrosom vornehmlich im Bereich des freien Fadenendes zu erwarten.
Kinftige Untersuchungen werden hieriiber Aufschlufl geben.

V1. Schlufbetrachtung

Auf Grund der Tatsache, daB die Fligelstrukturen u. a. aus tubuléren Elemen-
ten bestehen und sehr eng mit den Nebenkern-Derivaten, den Energielieferanten,
verbunden sind, daf} dariiber hinaus nach den Beobachtungen von LowxDpzs (1935)
die Bewegung ausschlieBlich auf den dicken Teil des Spermium beschrinkt ist,
und auBerdem keine andere in der Spermatide vorhandene Struktur in Beziehung
zur Bewegung gesetzt werden kann, miissen wir diese Fliigelstrukturen als das
fir die Motilitit der Spermien verantwortliche Organell ansehen. Das Fehlen
eines Flagellum, das an die Existenz des 9 + 2-Musters oder eines Derivates gebun-
den ist, konnte durch das Fehlen eines Centriols (Z1SSLER, 1969) zu erkléren sein.
Unter Umsténden liegt sogar hierin der Schliissel zum gesamten auBlergewohn-
lichen Charakter des Ostracodenspermium.

Obgleich der Verlauf der Spermiohistogenese im Vas deferens noch nicht aufge-
klart ist und auch die hier gegebene Darstellung nur als Ubersicht der Entwicklung
im Hoden zu werten ist— vieles mufl noch im Detail untersucht und diskutiert
werden —, 148t sich bereits sagen, dafl wihrend der Spermatogenese des Sil-
wasser-Ostracoden Notodromas monacha ein im Tierreich bisher nicht nachgewie-
sener Bewegungsapparat ausgebildet wird. Hierdurch wird die Reihe der fiir die
Bewegung der Spermatozoen verantwortlichen auBlergwohnlichen Strukturmu-
ster, wie sie vom alloeocoelen Plattwurm Plagiostomum (CHRISTENSEN, 1961), von
den Insekten Sciara coprophila (PHILLIPS, 1966b; MAKIELSKI, 1966) und Parlatoria
oleae (RoBISON, 1966) und den Zecken Ornithodorus moubata (ROTHSCHILD, 1961 ;
BreUCKER und HorsTMANN, 1968) und Amblyomma dissimili (REGER, 1961, 1962,
1963) bekannt sind, um ein weiteres extremes Beispiel vermehrt.

Zusatz bet der Korrektur: Nach Abschlufl des Manuskriptes wurden mir noch zwei Arbeiten
bekannt (TETART, 1967; GUPTA, 1968), die sich im wesentlichen mit dem fertigen Spermium

1. Zwei Akrosome sind in den Spermatozoen der Orthopteren Hemideina thoracica und
Pachyrhamma fascifer gefunden worden (GATENBY, 1962).
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der SiiBwasser-Ostracoden befassen. Sie bestéitigen die Tatsache, daBl es sich bei diesen
Spermien um aflagellate Formen handelt, fir deren Motilitit jenes als Fligelstruktur be-
zeichnete Organell verantwortlich ist. Eine Diskussion der Detailergebnisse von TETART
(1967) und Gurra (1968) mub einer spiateren Verdffentlichung vorbehalten bleiben.
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