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Der Einf luss  v o n  Giften 
auf die zur  M e i o s e  f i ihrenden S to f fwechse l -  

vorg l inge  bei  Sabellaria spinulosa 

Zum Studium der AuslSsung der Zellteilung sind 
tierische Eier gut geeignet. Wachs tum und Zellteilung 
sind bei ihnen scharf voneinander  getrennt .  Dutch ex- 
perimentelt  regelbare Induk t ion  wird aus der bis dahin 
wachsenden Oozyte eine Zelle, die ohne weiteres Wachs- 
tum eine gr6ssere Anzahl schnell hinterg~nander ablau- 
fende Teilungen durchitihrt .  Mit zytochemischer Tech- 
nik und der Anwendung spezifischer Zellgifte wurde 
versucht, einen Einbl ick in diese Prozesse zu gewinnen. 
Wie aus den physiologischen und  zytochemischen Unter-  
suchungen yon BULLOUGH x und STICH 2 ersichtlich ist, 
setzen die eine Mitose vorbereitenden VorgAnge schon in 
der Interphase ein, eine betr~ehtliche Zeit vor den an 
Zellstrukturen morphologisch erfassbaren .~nderungen 
in der Prophase. Aus diesem Grunde wurde gerade dieser 
durch verschiedene mit  der Mitose zusammenh£ngende 
Syntheseprozesse ausgezeichneten Phase, die man im 
Gegensatz zur Interphase sich nicht  teilender Kerne als 
Synthesephase (STICH 3) bezeichnen sollte, eine eingeheu- 
de Bearbei tung gewidmet. 

Als Untersuchungsob]ekt  dienten Eier des Polych~ten 
Sabellaria spinulosa. Sie werden auf dem Oozytensta- 
dium von den aus ihren R6hren isolierten Weibchen in 
das Seewasser abgelegt. Bereits ohne Befruchtung setzt 
die Bildung der Meiosespindel ein. Die unbefruchteten 
Eier sistieren dann  ihre Entwicklung auI dem IVIeta- 
phasestadium der 1. Reifeteilung. Ffir die Anaphase und  
die weitere Entwicklung ist der Befruchtungsvorgang 
notwendig. Eine Beriicksichtigung fanden die mi t  der 
PerjodsAure-Leukofuehsin-Reaktion bzw. mit  der Bauer- 
Reakt ion nachweisbaren Polysaccharide und  die Ribo- 
nukleinsAure, die mit  Hilfe basischer Farbstoffe, kombi- 
nier t  mit  einer Verdauung mit  kristalliner Ribonuklease 
oder der spezifischen Ext rakt ion  mit  Perchlors~iure oder 
Salzs~iure, nachgewiesen wurde. 

Der Kernsaft  des Oozytenkerns ist Irei yon zyto- 
chernisch nachweisbaren Mengen yon Polysacehariden 
und Ribonukleins~iuren. Erst  nach der Eiablage beginnt  
¢ine Ansammlung yon Polysacchariden im Kernsaft.  
Sp~iter erscheint dann  in ihm auch noch Ribonuklein-  
sgure (siehe auch STICH*). Dieser Vorgang f/illt zusam- 
men mit  der Aufl6sung des Nucleolus sowie der Kon- 
t rakt ion der Chromosomen. Der E in t r i t t  dieser Prozesse 
seheint, wie bei Cyclops strenuus wahrscheinlich gemacht 
werden konnte,  yon der ge~nderten Zusammensetzung 
des Kernsaftes abh~ingig zu sein. Aus den Substanzen 
des Kernsaftes bildet  sich dann  die ribonukleins~ure- 
und polysaccharidhaltige Spindel aus. 

Von Giften wurden vorlRufig einige ausgewXhlt, deren 
Angriffspunkte Ms bekann t  gelten diirfen. 2, 4-Dinitro- 
phenol und NaNa, wetehe die Bildung yon energiereichen 
Phosphaten (--, ph) un te rb inden  bzw. ihre Wirkung auf- 
heben, die Atmung  hierbei unbeeinflusst  lassen oder so- 
gar steigern, Mono]odessigsiiure, die mit  den SH-Gruppen 
der Dehydrasen reagiert, wodurch sowohl die aerobe als 
auch anaerobe Glykolyse ohne St6rung der Atmung  ge- 
hemmt wird, KaIiumzyanid, das durch Vergiftung der At- 
mungsfermente die Atmung  unterbindet ,  und Trypa- 
flavin, das mit  Desoxyribonukleins~ure und  Pdbonu- 
kleins~ure salzartige Verbindungen eingeht. Ob diese 
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Giffe ausschliesslich die hier aufgez~hlte V¢irkung in der 
Zelle besitzen, erscheint zur Zeit wahrscheinlich, darf 
jedoch nicht  als eine gesicherte Tatsache angenommen 
werden. Eine genaue Angabe der verwendeten Konzen- 
t ra t ionen ist nicht  mtSglich, da die Gifte zum Teil im 
Seewasser ausfallen. Besonderer Wert  wurde auf die 
Erha l tung des fiir das Seewasser normalen pH gelegt, 
da  bereits eine leichte Verschiebung die Entwicklung  
blockiert,  wodurch dann  die spezifische ~r i rkung der 
Gifte fiberdeckt wird. 

1. 2, 4-Dinitrophenol (etwa 1-3 • 10 -8) und  N~N 3 (etwa 
1 - 5 . 1 0  -3) blockieren die Polysaccharid- und Ribonu-  
kleinsRureeinlagerung in den Kernsaft  des Oozyten- 
kerns. Alle die Prophase charakterisierenden Prozesse 
bleiben aus. Die Hemmung  ist vol lkommen reversibel, 
wenn die Eier in normales Seewasser zurfickgebracht 
~vve~eI1, 

2. KCN (1-3-  10 -3) und  CH~JCOOH (etwa 1 • 10 -3) 
haben keinen Einfluss auf den E in t r i t t  der Oozyte in die 
Reifeteilung, Die Einlagerung yon Polysacchariden und 
Ribonukleins/iure in den Kernsaft,  die Ausbi ldung der 
Spindel und die E inordnung  der Chromosomen in die 
Metaphaseplatte laufen ohne sichtbare Sch~digung ab. 
Die weitere, normalerweise v o n d e r  ]3efruchtung ab- 
h/ingige Entwicklung zeigt zum Teil einige Anomalien.  
Die erste und  zweite Reifeteilung l inden start ,  und  die 
Eier t reten auch grSsstenteils noch in die Vorkernstadien 
ein. Dann allerdings sistiert die Weiterentwicklung voll- 
kommen. 

3. In  einer Trypaf lavinkonzentra t ion  yon etwa 
2 • 10 -3 erfolgt eine anomal  starke Polyspermie (bis zu 
25 Spermien konnten  in einem Ei gez~hlt werden), die 
wiederum Anlass zu einer pathologischen Entwicklung 
gibt. In  schw~icheren Konzent ra t ionen  wird eine normale 
Meiosespindel ausgebildet. Auch die E inordnung  der 
Chromosomen in die J~quatorialplatte zeigt keine Be- 
sonderheiten. Erst  sp~tter verkleben die Chromosomen 
und sind zu einer normalen Polwanderung in der Ana- 
phase nicht  befAhigt. 

Aus der verschiedenen Wirkung der die Entwicklung 
hernmenden Gifte lassen sich einige allgemeine Schluss- 
fotgerungen ziehen. Die Hemmbarke i t  der Polysaccha- 
rideinlagerung in den Kernsaft  dutch 2, 4-Dinitr0phenol 
und Natr iumazid 1Asst erkennen, dass bereits die ersten 
eine Meiose einleitenden Vorgiinge das Vorhandensein yon 
energiereichen Phosphorverbindungen ben6tigen. Da i n  
der reifen Oozyte yon Sabellaria die Chromosomenver- 
mehrung bereits abgeschl6ssen ist, k a n n  m~n den Ener-  
giebedarf des Kerns allein auf die Vorg~nge der Spindel- 
bi ldung zuriicktiihren. Deshalb darf bei der Berechnung 
der Energieverhliltnisse der Mitose nicht  nur,  wie es 
LANG 1 annahm,  die Chromosomenverdoppelung beriick- 
sichtigt werden, sondern auch die Synthesevorgltnge des 
extrachromosomalen Teilungs~pparates miissen in  Rech- 
nung  gestellt werden. 

In  der Reakt ion des Eies yon SabeIlaria gegeniiber 
IZaliumzyanid und  Monojodessigs/~ure Iassen sich ein- 
deutig zwei Phasen unterscheiden:  1. eine unempfind-  
liehe, die in der Ausbildung der Spindel Und der Meta- 
phaseeinordnung der Chromosomen besteht, und  2. eine 
anschliessende empfindliche. Der Befund, dass der Kern 
bei Anwesenheit  yon KCN und Monojodessigs~ure, bei- 
des Gifte der Atmungsket tenphosphoryl ierung,  in die 
Teilung einzugehen vermag, gestat tet  wohl den Schluss, 
dass die Kernteilung der Atmung direkt nicht bedar[. Dies 
deckt sich vol lkommen mit  den Ergebnissen yon LETTR~*, 
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der auf Grund g~Lnzlich andersart iger Versuche zu der 
gleichen Annahme kam. Hiermi t  in Einklang stehen 
auch Messungen an Seeigeleiern yon LINDAHL und 
HOLTER 1, die eine starke Verminderung der O~-Auf- 
nahme fanden, wenn die Oozyten in die Reifetei lung 
eingehen, also in der Phase, die bei Sabellaria gegen 
KCN und Monojodessigsliure unempfindlich ist. Eben-  
falls nicht  in Widerspruch zu obiger Ansicht sind die yon 
ZEUTHEN ~ genau gemessenen Rhy thmen  in der O2-Auf- 
nahme wAhrend einzelner Furchungsschri t te .  Wie aus 
seinen neuen Untersuchungen hervorgeht,  f~illt die starke 
Atmung  in die Interphase,  w~ihrend bei den eigentlichen 
Mitosephasen eine starke Redukt ion der O2-Aufnahme 
erfolgt. 

Die hier gemachte Annahme scheint auf den ersten 
Blick den Befunden zu widersprechen, dass Teilungen 
unter  anaeroben Bedingungen nicht ablaufen k6nnen 
und dass durch Steigerung der Atmung,  zum Beispiel bei 
,4ctinophrys sol 3, die Meiose verfr i iht  ausgeliSst werden 
kann. Auch die Blockierung der Furchungsmitosen yon 
Sabellaria und anderen Objekten ~ durch KCN demon- 
striert  die Bedeutung der Atmung  fiir den E in t r i t t  der 
Zelle in die Mitose. N immt  man jedoch an, dass die 
Bedeutung dieser aeroben Glyhose /itr die Zellteilung in der 
Bildung energiereicher Phosphorverbindungen liegt, yon 
deren Anwesenheit  der Mitoseeintr i t t  abh~ingig ist, so 
hebt  sich der Widerspruch auf. Die Annahme liegt nahe, 
dass sehr viele der gegens~tzlichen Befunde auf ver- 
schiedenen Ausgangssi tuat ionen im Energiehaushal t  
der Zellen beruhen:  Zellen mi t  ether grossen Menge ge- 
speicherten ~ p h  werden eine oder mehrere Mitosen 
unter  anaeroben Bedingungen ausfiihren kOnnen, w~ih- 
rend anderseits Zellen ohne wesentliche Mengen an 

ph diese erst synthetisieren miissen, um i iberhaupt  in 
die Teilung eintreten zu kOnnen. Diese Synthesen sind 
offenbar yon der Atmungsket tenphosphoryl ierung ab- 
h~ngig. Ihre H emmung  wird einen Mitosestopp herbei- 
fiihren, ihre FOrderung eine schnelle Bildung yon ~-~ ph 
und hierdurch den friihzeitigen Mitoseeintrit t .  

In diesem Zusammenhang sind von besonderem In- 
teresse Versuche yon H-Ii~MMERLING ~ an Acetabularia 
reed.: die Transplanta t ion eines Hutes  auf junge Zellen 
und Kerne 15st verfr i iht  eine Vielzahl yon Kerntei lungen 
aus. Ebenso k6nnen sogenannte Sekund~irkerne, die sich 
normalerweise nicht mehr  teilen wiirden, hierdurch zu 
zahlreichen Teilungen gebracht  werden. Es wiire denk- 
bar, dass diese Teilungen dadurch zustande kommen, 
dass den Kernen durch das Transplanta t  energiereiche 
Phosphate  (vielleicht Metaphospbate) zugefiihrt wer- 
den, die in jiingeren Stadien in nicht ausreichenden 
Mengen zur Verftigung stehen oder /fir Wachstums-  
prozesse in der Zelle verwendet  werden (STICHe). ES soll 
versucht  werden, unter  diesem Gesichtspunkt  diese 
Frage experimentel l  zu priifen, um hierdurch einen wei- 
teren Einbl ick in die eine Mitose auslOsenden Faktoren  
zu erlangen. H. STICH 

Max-Planck- Ins t i tu t  liar Meeresbiologie, WilheIms- 
haven, den 23. November 1953. 

Summary  
T h e  metabolic processes leading to meiosis in Sabel- 

laria spinulosa were invest igated with cytochemical  
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methods (PAS-reaction for polysaccharides, and basic 
dyes in combinat ion with ribonuclease applied for the 
detection of ribonucleic acid) and the use of specific 
inhibitors. Before the beginning of meiotic prophase, poly- 
saccharides and later ribonucleic acid appear  in the 
nuclear sap and become incorporated into the spindle. 
2,4-dinitrophenol and NaN 3, which inhibi t  the forma- 
tion of energy-rich phosphates, p reven t  the accumula- 
t ion of polysaccharides and R N A  in the nucleus and the 
formation of the meiotic spindle. KCN and mono-iodo- 
acetic acid are without influence on polysaccharide and 
R N A  metabolism of the nucleus. The first and second 
meiotic division are normal, but  cleavage is completely  
suppressed. From these results the following conclusions 
may  be drawn: (1) the division of the nucleus is depend- 
ant  on the presence of energy-rich phosphate,  (2) the 
division occurs without respiration, and (3) respirat ion 
is impor tan t  for cell division only in so far as it  provides 
the synthesis of energy-rich phosphates. 

A Bi l iverdin- l ike  P i g m e n t  in the Skul l  and  
Vertebrae of the Ocean Skipjack,  Katsuwonus 

pelamis (Linnaeus) 1 

The occurrence of blue-green pigments in the skeleton 
of teleosts such as Cottus, Belone, Zoarces, Strongylura 
and others, has been reported by several workers ~. The 
pigments have not been identified, although their  simi- 
lari ty to bile pigments has been demonstrated.  CAGLAR a 
believes tha t  the skeletal pigment of Belone is biliverdin. 

On rare occasions, the catches of skipjack in waters 
of Baja  California include individuals whose endo- 
skeletons, especially the skull and vertebrae, are strik- 
ingly green or blue-green. Such an individual was sent 
for our examinat ion through the courtesy of the Van 
Camp Sea Food Company and M. B. SCHAEFER Of the 
In terna t ional  Tropical Tuna Commission. Four  years 
earlier, one of us (D.L.F.) had studied the p igment  from 
the bony parts of a similarly coloured individual  of the 
same species, made available through the kindness of 
HARRY C. GODSIL, of the California State Fisheries 
Laboratory.  

Since the properties of such a pigment  occurring in 
the Katsuwonidae have not been described, we have 
taken the oppor tuni ty  of examining them. Unfor tunate ly ,  
both of the specimens which became available had been 
cooked, so tha t  we cannot describe the dis t r ibut ion of 
the pigment  except  in the axial skeleton which was of a 
pea-green color. 

In the vertebral  column, it  appeared especiMly 
abundant  in the centra, neural arches and in the base 
of the haemal arches. Less appeared in the neural  spines, 
and none in the notochord. In the skull, i t  appeared in 
both dermal and cartilage bones, being especially 
conspicuous in the prefrontals, pre-maxillae,  maxillae,  
dentaries, median ethmoid, supra-orbitals,  vomers,  
exoccipitals, articulars, quadrates and in the otic series. 
I t  was conspicuous in parts of the parietals,  hyomand-  
ibulars, the opercular series, the branchial  arches and 
in the sclerotic of the eye. Less was present  in the 
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