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reichen jeweils etwas geringere Werte als die Schnecken
des entsprechenden Biotops,

Gemeinsam scheint den beiden hier untersuchten Bau-
typen (Krustazeen — Mollusken ohne Cephalopoden) nur
das offene Kreislaufsystem zu sein. Es wird daher als
Arbeitshypothese angenommen, dass der gegeniiber den
Wirbelticren geringere Grad der Abhédngigkeit der Herz-
frequenz von dem Korpergewicht eine fundamentale
Eigenschaft der «offenen» Systeme sei. Der Unterschied
zu den «geschlossenen» Systemen findet seinen quanti-
tativen Ausdruck in den Exponentialkonstanten (— 0,12
gegeniiber — 0,27 bei Warmbliitern). Wéahrend der letzte
Wert bei den Wirbeltieren im Zusammenhang mit dem
«Oberflichengesetz» des Stoffwechsels physiologisch ge-
deutet werden kann, ist eine Ausdehnung dieses Ge-
setzes auf die Wirbellosen ohne Zwang nicht mdglich.
Welcher allgemein-physiologische Ablauf sich unter der
Konstanten — 0,12 verbirgt, kann bei dem derzeitigen
liickenhaften Stand der Kenntnisse von der vegetativen
Physiologic der Wirbellosen noch mnicht prizisiert
werden.

J. SCHWARTZKOPFF

Zoologisches Imstitut dev Universildt Gottingen, den
25. April 1955.

Summary

Pulse frequencies for several spccics of crayfish were
collected over a range of body weight from 1075-10% g.
Pulse rate varies in crayfish as (body weight)™ %12; the
size of the animal therefore influences the pulse rate much
less than in warm blooded vertebrata, but in the same
degree as in some mollusca. It is supposed that the
similarity between crayfish, snails and mussels is related
to their open circulatory system.

Uber die Funktion der Lorenzinischen Ampullen
der Selachier

Im Jahre 1938 beschrieb Sanp?, dass bei thermischer
Reizung der Lorenzinischen Ampullen des Rochens
(Raja) afferente Impulse in den Nerven auftreten, da-
gegen nicht bei mechanischer Reizung. Die Ansicht, dass
es sich um Thermorezeptoren handle, wurde von ver-
schiedener Seite zunéchst bezweifelt (vgl. DITKGRAAF?),
doch zeigten neuere Untersuchungen der afferenten
Impulse aus den Thermorezeptoren der Warmbliiter
{zusammenfassende Darstellung bei HENSEL3, ferner
ZorrerMaN? und HENSEL®) erstaunliche Ahnlichkeiten
der Erregungsgesetze von Kilterczeptoren und Lorenzi-
nischen Ampullen. Eine genauere guantitative Unter-
suchung der letzteren erschien daher lohnenswert.

Matevial und Methodik

Die Versuche wurden an 40-30 cm grossen Katzen-
haien (Scyllium canicula und S. stellave) ausgefithrt. Die
Lorenzinischen Ampullen sind kleine, gallertgefillite

A. Sanp, Proe. Roy. Soc. Lond. (3] 7125, 524 (1938).
S. Dirreraavr, Z. vl Physiol, 27, 587 {1940),

H. Henser, Erg. Physiol. 47, 166 (1952).

Y. ZotTERMAN, Ann. Rev. Physiol. 15, 357 (1953).
H. HENSEL, Piliigers Arch. 254, 193 {1952).
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Blédschen, die in traubenférmigen Biindeln unter der
Haut des Kopfes liegen und durch lange gallertgefiillte
Rohren mit der Hautoberfliche in Verbindung stehen.
Jede Ampullengruppe ist in eine diinne, feste Binde-
gewebskapsel eingeschlossen. Am Grunde der Ampullen
liegt ein cinschichtiges Sinnesepithel, das durch diinne
Aste des N. facialis, der auch die Seitenlinienorgane
innerviert, versorgt wird. Besonders geeignet fiir Ver-
suche ist die mandibulare Ampullengruppe, die in der
Niahe des Mundwinkels liegt und etwa 15 Ampullen ent-
hilt {Abb. 1).

Abb. 1. Herauspriparierte mandibulare Gruppe von Lorenzinischen

Ampullen {Scyllinm). In der Bindegewebskapsel siebt man deutlich

die einzelnen Ampullen. Rechts der affercnte Nerv, links die abge-
schnittenen Gallertrohren.

Versuche in sitw. Nach Zerstérung des Zentralnerven-
systems wurde der Nerv der mandibularen Ampullen-
gruppe freigelegt. Dic Aktionspotentiale wurden vom
ganzen Nerven oder einzelnen aufgesplitterten Asten ab-
geleitet, mit einem Tonniesschen Differentialverstirker
verstidrkt und kathodenstrahloszillographisch registriert.
Die thermischen Reize wurden mittels einer wasser-
durchstrémten Metallthermode teils auf die unverletzte
Haut, teils auf die freigelegte Ampullengruppe nach Ent-
fernung des benachbarten Seitenkanales appliziert. In
cinigen Versuchen wurde mit sehr feinen Thermoele-
menten die tatsichliche Temperaturbewegung in der
Ampullengruppe registriert.

Versuche an isolievten Ampullen. Dic mandibulare
Ampullenkapsel mit einem 2-3 ¢m langen Nervenstiick
wurde vorsichtig herauspriapariert und in eine feuchte
Kammer gebracht. Eine solche Priparation ist vicle
Stunden funktionsfihig. Zur thermischen Reizung lag
die Ampullenkapsel auf einer Metallthermode, die mit
Wasser von beliebiger Temperatur durchstrémt werden
konnte. Die Aktionspotentiale wurden entweder vom
ganzen Nerven oder von Einzelfaserpriaparationen ab-
geleitet, die unter dem Pripariermikroskop hergestellt
wurden. Die Temperaturbewegungen wurden mit fein-
sten Thermoclementen auf der Thermode, im Zentrum
der Ampullenkapsel und auf deren Oberfldche registriert.

Ergebnisse

Ampullen in situ. Bei einer konstanten Temperatur
von etwa 20° beobachtet man eine stdndige asynchrone
Entladung aus den Ampullen. Bei wirmeren und kilte-
ren Temperaturen nimmt die Frequenz der Impulse kon-
tinuierlich ab und erreicht schliesslich den Wert Null.
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Schnelle Kaltespriinge rufen eine voriibergehende starke
Erh6hung der Impulsfrequenz hervor, bei schncllen
Wirmespriingen becbachtet man eine spiegelbildlich
verlaufende voribergehende Hemmung der Entladung.
Leichter Druck auf die Thermode oder leichte Berithrung
des Seitenkanals 1ost eine Salve grosser mcchanosensi-
bler Impulse aus. Die Temperaturbewegungen in den
Ampullen bei dusseren Temperaturrcizen an der intakten
Haut sind sehr betrachtlich: nach 6 s erreicht die Tem-
peratur in der Ampullengruppe 50% eines &Ausseren
rechteckigen Temperatursprunges, nach 14 s wird ein
Wert von 809 erreicht. Die Tiefenlage der Ampullen
ist also sehr wohl mit einer Funktion als Thermorezepto-
ren vereinbar.

Isolievte Ampullen. Die Ergebnisse an den isolierten
Ampullen stimmen mit den Befunden i% sifu iiberein,
nur fehlen hicr die mechanosensiblen Impulse véllig.
Mechanische Reize, die cine deutliche Deformation der
Ampullengruppe machen, bewirken keine Anderung der
temperaturabhingigen Dauerentladung. Nur bei wieder-
holter und sehr grober mechanischer Reizung tritt
manchmal plétzlich eine den Reiz lang iiberdauernde
Entladung auf. Es handelt sich hier sicherlich um eine
inaddquate Erregung im Sinne von «injury potentials».

Bei konstanter Temperatur liegt das Frequenzmaxi-
mum der Dauerentladung des ganzen Nerven bei etwa
19-21°; die Gesamtirequenz erreicht hier 400/s und mehr.,
Im kialteren und wirmeren Temperaturbereich nimmt
die Entladung kontinuierlich ab und hort bei Tempera-
turen von 3 bis 5° und von 28 bis 33° ganz auf,

Die Frequenz der Dauerentladung von Einzelfasern
als Funktion der Temperatur zeigt Abbildung 2. Dic
Maxima streuen hicr stdrker als bei der Gesamtentla-
dung, auch die Grosse des Frequenzmaximums ist ganz
verschieden; der héchste an der Einzelfaser beobachtete
Wert war 65/s. Die Hemmung der Entladung bei war-
men und kalten Temperaturen ist vollig reversibel, wie
iiberhaupt bei einwandfreien Praparationen einer be-
stimmten konstanten Temperatur stets diesclbe Dauer-
frequenz entspricht, unabhidngig davon, ob man von
warmen nach kalten Temperaturen oder umgekehrt
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Abb. 2. Stationiire Impulsfrequenzen verschiedencr Einzelfasern als

Isolierte Mandibularampullen von
Scyllium.

Funktion der Temperatur,

Bei Temperaturdndevungen spiclt ausser der Tempera-
tur auch der Zeiifaktor eine Rolle. Schnelle Abkiihlungen
fiihren zu einer tiberschiessenden FrequenzerhShung
{Abb. 3), die um so héhere Werte erreicht, je schneller
die Temperaturdnderung und je grosser der Kéltesprung
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ist. Schnelle Aufwédrmungen bewirken eine voriiber-
gehende Verminderung der Entladungsfrequenz, grés-
sere Wirmespriinge eine vollige Hemmung, die das
Spiegelbild der iiberschiessenden Erregung darstellt. Die
Ampullen sprechen dusserst empfindlich auf Temperatur-
anderungen an; Abkiihlungen von 0,05° kdnnen bereits
eine deutliche Erhohung der Impulsfrequenz bewirken,
Die grosste I'requenzsteigerung bei Abkiihlung erreicht
an der Einzelfaser etwa 200/s.
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Abb. 8. Impulsfrequenz einer Einzelfaser der isolierten Mandibular-
ampullen von Scyllium bei Temperaturspriingen.
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Das Verhalten hei Temperaturspriingen, das dem
eines «Kilterezeptors» entspricht, ist iiber den ganzen
Temperaturbereich dasselbe, wogegen die Dauerentla-
dung bei kalten Temperaturen einen positiven und bei
warmen Temperaturen einen negativen Temperatur-
koetfizienten hat (Abb. 4). Dabei sind auch in Tempera-
turbereichen, in denen keine Dauerentladung mehr
stattfindet, durch Kiltespriinge Entladungen auslésbar.
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Abb. 4. Impulsfrequenz einer Einzelfaser der isolierten Mandibular-

ampullen von Seyllium bei einer Stufenfolge von Kaltespriingen von

20° bis 5°. Die gestrichelte Kurve stellt das Verhalten der stationiren
Dauerentladung als Funktion der Temperatur dar.

Einzelne herauspriparierte Ampullen verhielten sich
grundsatzlich dhnlich. Die Form der Impulse bei Ab-
kithlung zeigte jedoch — im Gegensatz zu den typischen
schnellen Spikes — einen mehr sinusffrmigen Verlauf,
dessen Ursache noch nicht gekldrt ist.

Die Ergebnisse bestatigen die Befunde von Sanp, dass
die Lorenzinischen Ampullen dusserst thermosensibel,
aber nicht mechanosensibel sind und dass sic ihre Ent-
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Jadungsfrequenz bei schnellen Abkiihlungen erhdhen, bei
schnellen Erwidrmungen vermindern. Waihrend SanNp
jedoch fiir die Dauerentladung nur einen positiven Tem-
peraturkoeffizienten angibt, zeigen unsere Ergebnisse
Kurven mit typischen Maxima. Die Lorenzinischen
Ampullen verhalten sich somit in allen wesentlichen
Punkten wic die Kilterezeptoren der Homoiothermen.
Quantitativ sind die Ampullen sogar noch empfindlicher
als die Kilterezeptoren der Warmbliiter. Wihrend die
letzteren bei konstanten Temperaturen eine statische
Unterschiedsempfindlichkeit von 2,5 und bei Tempera-
turspriingen eine dynamische Unterschiedsempfindlich-
keit von 30 Impulsen/Grad erreichen, betrigt die Unter-
schiedsempfindlichkeit einiger Ampullen statisch 30 und
dynamisch 90 Impulse/Grad.

Die Versuche wurden an der Zoologischen Station Ncapel mit
Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft ausgefiihrt.

H. HENSEL

Physiologisches Institut dey Universitdt Mavburg (Lahn),
den 23. Mati 1955,

Summary

The afferent impulses from the ampullae of LORENZINI
of Scyllium show, both in the intact animal and in the
isolated preparation, a steady discharge at constant tem-
perature with a frequency reaching a maximum at an
average of 207 and decreasing continuously at higher and
lower temperatures. The discharge stops between 5° and
30° on the average. Rapid cooling causes a temporary
rise in frecquency, while rapid warming causes a tempo-
rary drop in frequency. While the ampullae are not
sensitive to a mechanical stimulus, they react definitely
to a change in temperature of 0-05°C. The ampullae thus
behave like the cold receptors of the homoiotherms.

Untersuchungen iiber die Ursache der
galvanotaktischen Reaktionen bei Fischen

ic Ansichten iiber die Ursache der Galvanotaxis
gehen trotz der zahlreichen vorliegenden Arbeiten® noch
weit auseinander. Bei den Knochenfischen wurde sie,
insbesondere seit der zusammenfassenden Ubersicht von
ScHEMINSKY?, mehr oder weniger als eine Vorstufe der
Galvanonarkose aufgefasst; eine Beteiligung des Ner-
vensystems galt als sicher. Im folgenden soll ein Beitrag
zur Kausalanalyse des Phdnomens geliefert werden.

Die Erscheinung selbst ldsst sich kurz folgendermas-
sen umreissen : unter der Einwirkung eines elektrischen
Feldes wird auf Grund koordinierter Aktivierung der
Bewegungsorgane eine in bezug auf die Pole gerichtete
Lokomotion herbeigefiihrt. Einc solche kommt bei den
meisten Arten fast ausschliesslich durch alternierende
Seitwirtsschlige von Rumpf und Schwanz zustande

1 ¥g. und Fr. Scueminsky, Tabul. Biol. 14, 2, 76 (1041). — J.
Logs und D. MaxweLL, Pfligers Arch. 63, 121 (1896). — J. BREUER,
Sitz.-Ber. Akad. Wiss. Wien KL I 114, 27 (1903). — A. v. HARRE-
vELD, J. exp. Biol. 15, 197 (1938). — F. Scuixmenz, Z. Fischerei 1,
369 (1958). — O. Korurer, Bethe Handb. normm. path. Physiol. 77,
1, 1028 (1626).

2 Fe. und Fr. ScneMiNsky, Tabul. Biol. 14, 2, 76 (1941).

Kurze Mitteilungen —~ Brief Reports

327

(« Wriggschwimmen») !, wihrend sowohl paarige wie un-
paare Flossen dann im wesentlichen nur als Steuer-
organe dienen. Es war also naheliegend, dem Nerven-
system hierbei einec entscheidende Rolle zuzuweisen, und
fast simtliche Versuche zur Losung des Problems be-
fassten sich mit einer Ausschaltung von bestimmten
Rezeptoren, des Zentralnervensystems oder einzelner
Teile desselben.

Im Verlaufe umfangreicher Ausschaltungsexperimente
sowohl operativer wie pharmakologischer Art, wurden
unsere Versuchstiere (Teleostier verschiedener Gattun-
gen und Arten, insbesondere Carassius auvatus gibelio L.
und Salmo irideus W. Gies.) auch mit Curare behandeclt,
um durch Blockierung der Endplatten eine Trennung der
Muskulatur von ihrer motorischen Innervation herbei-
zufithren. Die Tiere erhielten 3 mg/kg Curare in die
Riickenmuskulatur injiziert. Bei dieser Dosierung
kommt es nach wenigen Minuten fiir die Dauer von 4 bis
6 Tagen zu einer vollstindigen schlaffen Lihmung mit
Sistieren der Atmungsbewegungen und Umfallen in
Seitenlage. Die Atemlihmung hat bei den Fischen nicht
die grosse Bedeutung wie bei den Warmbliitern, da der
Fisch einen wesentlichen Teil seines Sauerstoffbedarfs
auch ohne aktive Atembewegung zu decken vermag.
Nach der genannten Zceit erholen sich die Tiere vollstéin-
dig. Die curarisierten Tiere zeigen bis zum Beginn der
Restitution weder irgendwelche Spontanbewegungen,
noch reagieren sie auf intensive Schmerzreize. Aus diesen
Beobachtungen sowie aus der relativ langen Dauer des
Zustandes der Bewegungslosigkeit darf unter Hinweis
auf die ublichen Testverfahren der Schluss gezogen
werden, dass es sich in den vorliegenden Fillen um eine
vollstindige Curareldhmung im oben angefiihrten Sinne
handelt.

Priift man ein solches Tier auf seine Reaktion in einem
mit Gleichstromimpulsen durchstromten Becken, so
zeigt es einwandfrei Zeichen einer Galvanotaxis, wenn

auch in geringerem Ausmasse als ein intaktes Tier
{Abb. 1a). Das grundsidtzliche FErhaltenbleiben der

Galvanotaxis nach Ausschalten jeder nervésen motori-
schen Funktion zeigt, dass bei den Knochenfischen der
direkten elektrischen Muskelerregbarkeit eine entschei-
dende Bedeutung zukommt.

Nachdem so ein primérer Einfluss des Nervensystems
auf die Galvanotaxis ausgeschlossen werden konnte,
blieb die Frage zu kliren, wie es dennoch zu einer ge-
richteten Lokomotion kommt. Hier bietet gerade die
Betrachtung der curarevergifteten Tiere, bei denen
Fluchtreaktionen, die cine Beobachtung sonst erschwe-
ren, ausfallen, guten Finblick. Beim Einschalten des
Stromes kommt es immer zu einer Konkavkriimmung des
Fisches zur Anode. Dicse Reaktion erfolgt am heftigsten,
wenn das Tier senkrecht zum elektrischen Feld orientiert
ist. Hierin unterscheidet sich die galvanotaktische Reak-
tion deutlich von der Galvanonarkose, bei der die
Schwelle am niedrigsten liegt, wenn das Tier parallel zu
den Feldlinien steht (ScHEMINSKY und eigene Ver-
suche). In einem solchen Idealfall — der wegen der tech-
nisch bedingten Schwierigkeit, einwandfrei homogene
Felder im Versuchsbecken herzustellen, nur selten zu
erreichen ist — kommt es bei einem Verlanf der Strom-
linien parallel zur Langsachse des Tieres iiberhaupt zu
keiner anodischen Lokomotion, sondern nach kurzem
Zucken (verste Reaktion» nach SCHEMINSKY) unmittel-
bar zur Galvanonarkose oder zum galvanischen Krampf,

Im anderen Falle fithrt die ruckartige Kriimmung des
Fischkorpers, genau wie eine willkiirlich intendierte

1 H. BOKER, Vergleichende Biologische Anatomie dey Wirbeltiere 11
(. Fischer, Jena 19335).



