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Fig. 3.—Blinded, leg-less Maja verrucosa on turntable for rotation
around vertical axis (dorsal view).

with a velocity which seemed independent of the degree
of angular acceleration or deceleration.

Isolated elimination of the SH caused a complete loss
of all gravitational reflexes. Rotation reflexes on turning
around the vertical axis were unchanged, and similar
reflexes on rotation around both horizontal axes were
present (including typical after effects). After additional
elimination of the FH all rotation reflexes were changed;
complicated, long-lasting after effects were observed.

Elimination of both TH and SH resulted in a com-
plete loss of all eye stalk reflexes, even though the FH
were left untouched. So the FH seem to exert only a
regulating or inhibiting influence on the rotatory re-
flexes which are elicited by stimulation of the TH.

A full account of the present investigation (including
the tonic influence of the statocysts, the effects of uni-
lateral eliminations etc.) will be published elsewhere?,

S. DIIKGRAAF

Zoological Station, Naples, and Labovatory of Compa-
rative Physiology, Utrecht, July 29, 1956.

Zusammenfassung

In Fortsetzung fritherer Untersuchungen an der
Krabbenstatocyste wurden einige weitere Tatsachen
festgestellt.

Bei erwachsenen Carcinus maenas und Maja verrucosa
wurden erstmalig die Statolithen aufgefunden und be-
schrieben. Sie werden von aussen her aufgenommen.
Nur wenige Hakenhaare stehen mit diesen Statolithen
in Kontakt (Statolithenhaare}. Die Mehrzahl der Haken-

_haare steht auf einem eigenen Feld und ist ganz frei
beweglich (freie Hakenhaare),

An Hand der Augenstielreflexe geblendeter Krabben
(Maja) bei Rotation und mittels isolierter Nervendurch-
schneidungen liess sich zeigen: dass die Statolithen-
haare die einzigen Schwererezeptoren sind; dass die
Fadenhaare Rotationsrezeptoren sind, die bei Drehung
um alle Achsen ansprechen; dass die freien Hakenhaare
vermutlich ebenfalls Rotationsrezeptoren sind; dass
deren Beteiligung jedoch bloss in einer Verdnderung
(Hemmung) der durch Fadenhaarreizung ausgelésten
Augenstielreflexe zum Ausdruck kommt.

? Z. vergl. Physiol.
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[ExpERIENTIA Vor. XTI/10]

Die Wirkung von Adrenalin auf das Ruhepotential
von Myokardfasern des Vorhofs*

Es ist bekannt, dass Vagusreiz bzw. Acetylcholin-
Applikation das Ruhepotential der Fasern des Vorhofs
erhoht?; dabei nimmt der Membranwiderstand ab?: die
Vagushemmung tritt ein. Es liegt nach diesen Befunden
nahe, die Wirkung des Antagonisten Adrenalin mit der
des Acetylcholin zu vergleichen.

Methodik. Die Priparate waren aus dem rechten Vor-
hof oder Aurikel des Hundes ausgeschnittene, etwa 10
mm lange und 1 mm dicke Muskelstreifen. Der Muskel
wurde zwischen 2 Zangen in einem 5 mm breiten Spalt
gehalten, durch den etwa 60 cm3®/min Tyrodelosung
(37°C, gesittigt mit 95% O, und 59 CO,, pH = 7,2) zir-
kulierten®, Adrenalin und Acetylcholin wurden 4 ¢cm vor
dem Praparat innerhalb 0,5s inden zufiihrenden Schlauch
injiziert, die Dosis diirfte sich dabel in c¢twa 1 cm3 ver-
teilen. Danach miisste zum Beispiel bei Injektion von
10y eine Losung 1:10% fiir 1 sam Priparat vorbeifliessen;
die tatsdchlich an der Zelle herrschende Konzentration
ist wesentlich geringer, wird jedoch lianger einwirken,
Das Praparat schlug nicht spontan, es konnte durch
elektrischen Reiz jederzeit zum Schlagen gebracht wer-
den. Die Messung erfolgte mit zwei Glaskapillarclektro-
den: mit der einen wurde intrazellulir das Membran-
potential gemessen, die andere wurde in 5-300 u Ab-
stand in das Syncytium eingestochen und rechteckige
Impulse durch sie appliziert.
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Abb. 14 und 1 B. Ruhepotentiale von Vorhoffasern des Hunde-

herzens. Abszisse Zeit in Sekunden. In A ist die untere Linie das

Ruhepotential, auf das katelcktrotonische Impulse gesetzt sind. Bei
Unterbrechung wurden in 4 1y, in B 100 y Adrenalin gegeben,

Ergebnisse. Wirkt Adrenalin kurze Zeit auf die Muskel-
fasern des Vorhofs ein, so nimmt voriibergehend das
Ruhepotential zu (Abb. 1, 2 und 3), der Effekt wurde
47mal registriert. Die Grosse und Dauer dieser Polarisa-
tion sind sehr verschieden. Sie hingen ab von der Dosis
und der Hohe des Ruhepotentials, daneben offensicht-
lich auch von einer gewissen Adrenalin-Empfindlichkeit
des Praparates. Auch bei Nor-Adrenalingabe vergréssert
sich voriibergehend das Ruhepotential.

Die Abbildung 14 zeigt das Ruhepotential einer Vor-
hoffaser, auf das katelektrotonische Impulse gesetzt
sind, unter der Einwirkung von 1 y Adrenalin. Es ergibt
sich eine zweiphasische Polarisation: zunichst schnell
von 68 mV auf 77 mV, spiter noch einmal langsamer auf
76 mV. Nach 100 y Adrenalin nimmt in der Abbildung
1B das Ruhepotential von 81 mV auf 92 mV zu; die zwei
Phasen lassen sich nicht mehr voneinander abgrenzen,
und die Polarisation halt linger an. Diese beiden Kurven

* Ausgefiihrt mit Unterstiitzung der deutschen Forschungs-
gemeinschaft,

1 W. H, GaskgrL, J. Physiol. 7, 451 {1886). — A. S. V. BURGEN
und K. G. Terroux, J. Physiol. 120, 449 {1953). —~ O. F. Hurrer und
W, TravTweln, J. Gen. Physiol. 39, 715 (1956). — J. DEL CAsTILLO
und B. Katz, Nature 175, 1035 (1955),

2 W. TravtweiN, S. W. KurrLer und CH. Epwaxps, J. Gen.
Physiol. (1956), in press.

3 J. Duper und W. TraurwriN, Cardiologia 25, 344 (1954).
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entsprechen zwei Reaktionstypen: die deutlich abge-
setzte zweiphasische Wirkung in Abbildung 14 wird
besonders bei geringen Adrenalindosen beobachtet, da-
bei wechselt das Verhiltnis der Polarisation in den bei-
den Phasen stark. Die Form der Polarisation in Abbil-
dung 1B ist dagegen typisch fiir hohe Dosen. Obwohl
in Abbildung 1B die hundertfache Menge Adrenalin ge-
geben wurde, ist das Ausmass der Polarisation nur wenig
grosser. Es ist jedoch in Abbildung 14 das Ruhepoten-
tial 13 mV kleiner, bei niedrigerem Ruhcpotential ist
nun die Polarisation relativ gross (siehe unten}. Der Ein-
fluss verschiedener Dosen auf die Grosse der Polarisation
bei anndhernd gleichem Ruhepotential an derselben
Faser ist deutlicher sichtbar in Abbildung 2 (Mitte, sec
10 und 85).
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Abb. 2. Zeitgeraffte Darstellung des Verlaufs des Ruhepotentials in
einer Vorhoffaser des Hundes bei Applikation von Adrenalin und
Acetylcholin. Sec ¢ (links oben) sofort nach Stillstellung des
Muskels. Nach sec 70 15 min Unterbrechung bei stillstehendem Pra-
parat. Am Ende der obersten Abszisse wieder 10 min Unterbrechung.

Die Ruhepotentiale von Vorhoffasern, die lingere Zeit
schlagend gehalten wurden, betragen, wie auch bei
HorFMaN und SuckLiNG?, etwa 85 mV, Steht das Pra-
parat, so verringert sich langsam das Ruhepotential, es
hat in Abbildung 2, oben, in 16 min von 82 mV auf 71
mV abgenommen. Wird der Muskel wieder zum Schlagen
gebracht, so erhdht sich das Ruhepotential in wenigen
Minuten wieder auf den Ausgangswert. Gibt man nun
bei schlagendem Priaparat Adrenalin, so beobachtet man
eine Polarisation um nicht mehr als 2 mV. Der gleiche
Effekt tritt auf, wenn wie in Abbildung 2, links oben,
Adrenalin unmittelbar nach Stillstellung des Priparates
einwirkt. Nach 16 min ist das Ruhepotential um 11 mV
kleiner, jetzt polarisieren wieder 100 y Adrenalin um
7 mV, das gleiche zeigt sich nach weiteren 12 min Still-
stand in Abbildung 2, Mitte, sec 10. Insgesamt sind

4 B, F. Horrmar und E. E. Suckuing, Amer. J. Physiol, 173,
312 (1953).
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die Polarisationen nach Adrenalin bei hohem Ruhepo-
tential (iiber 80 mV) kleiner, bei niederem Ruhepotential
haben wir Polarisationen bis zu 13 mV beobachtet.

In der Abbildung 2 sind zum Vergleich Polarisationen
nach Acetylcholingabe gezeigt. Sie sind immer wesent-
lich grésser als die durch Adrenalin ausgeldsten; die
Potentiale iiberschreiten hier 100 mV. Nach Abklingen
der Acetylcholinwirkung ist das Ruhepotential kleiner
als zuvor, wihrend nach Adrenalin das Potential eher
erhoht bleibt. In sec 240 wurde Adrenalin kurz nach
einer Acetylcholinpolarisation gegeben, die folgende Er-
hohung des Ruhepotentials ist unverhiltnismaissig gross;
wir sehen hier eine Verstirkung der Adrenalinwirkung
nach Acetylcholin, die regelmissig auffrat.

Abb. 3 4, B und C. Zeitlicher Verlauf des Ruhepotentials von Vor-
hoffasern mit aufgesetzten elektrotonischen Impulsen {wie in Abb.
14), jeweils in zwei Verstirkungen; die Eichungen gelten fir die
grasseren Verstarkungen. Die applizierten Rechteckstésse sind 100 ms
lang und haben 100 ms Abstand. 4 Anelektrotonus (Ruhepotential
obere Linie), B und C Katclektrotonus (Ruhepotential untere Linie).
Bei Unterbrechung wurden in 4 10 p Adrenalin, in B 100  Adrena-
lin, in € 100 y Acetylcholin gegeben. Beachte auch die Verkiirzung
der Zeitkonstante der Impulse in B und C.

Fiir die Erklirung der Polarisation nach Adrenalin ist
das gleichzeitige Verhalten des Membranwiderstandes,
bzw. des Elektrotonus von Bedeutung. Abbildung 14,
34 und B zeigen Polarisationen nach Adrenalin, dabei
sind auf das Ruhepotential elektrotonische Impulse ge-
setzt. In Abbildung 14 und 34 ist die Amplitude des
elektrotonischen Potentials, soweit messbar, unverandert.
Dieses Verhalten ist typisch fiir kleine Dosen und relativ
geringe Polarisation. Im Versuch der Abbildung 3B wur-
de die hohe Dosis von 100 y Adrenalin gegeben. Trotz des
hohen Ruhepotentials reagierte die Faser mit einer
starken Polarisation. Hier nimmt die Amplitude des
elektrotonischen Potentials auf 729, ab, dem entspricht
etwa eine Abnahme des Membranwiderstandes anf die
Hilfte; gleichzeitig verkiirzt sich die Zeitkonstante der
Impulse betrachtlich. Kleinere Dosen (10 y) zeigten im
weiteren Verlauf des Versuchs keine Abnahme des elek-
trotonischen Potentials. Verminderungen des Membran-
widerstandes fanden wir mehrmals unter entsprechenden
Bedingungen.

Diskussion. Beim Versuch einer Erkldrung der beob-
achteten Polarisationen auf Grund von Anderungen der
Membranpermeabilitit liegen nach der Ionentheorie
{Hopgkin®, Membranschema sieche Coomss, EccLEs und
Far1®) zwei Moglichkeiten nahe. Das Ruhepotential be-
findet sich auf Grund einer hohen Kaliumpermeabilitit
(Pg) in der Nihe des Kaliumgleichgewichtspotentials
(Ek). Die Abweichung des Ruhepotentials von Ek ent-

5 A. L. Hopckin, Biol. Rev. 26, 339 (1951).
8 J. S. Cooumes, J. C. EccLes und P. Farr, J. Physiol. 130, 326
(1955).
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steht dadurch, dass Py, nicht unendlich klein gegen
Px ist. Polarisation ist moglich erstens durch Erhthung
von Py und zweitens durch Abnahme von Pya. Im
Falle des Acetylcholins spricht viel dafiir, dass die erste
Maoglichkeit vorliegt: die Permeabilitdt fiir K,, ist er-
hoht?, und der Membranwiderstand nimmt stark ab.
Fiir das Adrenalin kann ebenfalls die zweite Méglich-
keit, Abnahme von Py, nicht die Hauptursache der
Polarisation sein: einmal wurde niemals die zu fordernde
Zunahme der Amplitude des elektrotonischen Potentials
beobachtet, und weiter zeigte sich in einem orientieren-
den Versuch der Polarisationseffekt durch Reduktion
der Na*-Konzentration in der Badeldsung auf 1/; unbe-
einflusst. Fiir den Adrenalineinfluss auf die Permeabili-
tit von K, wurde von GorFFART und PERRY® am Skelett-
muskel in den ersten 13 min eine Abnahme, dann eine
linger dauernde Zunahme gefunden. Es ist anzunehmen,
dass hier bei hoher Adrenalindosis und Verringerung der
Amplitude des Elektrotonus ebenfalls eine Zunahme von
Pyg vorliegt. Die Adrenalinpolarisationen ohne Verdn-
derung des Elektrotonus bleiben vorldufig ungeklidrt.
Die Diskussion beriihrte nur die passiven Permeabiliti-
ten, ein Einfluss des Adrenalins auf den aktiven Ionen-
transport ist wahrscheinlich, seine Diskussion erfordert
jedoch weitere Befunde.
J. DupeL und W. TRAUTWEIN

Physiologisches Institut dev Universitii Heidelberg, den
31, Juli 1956.

Summary

Dog auricle fibres were impaled by 2 intracellular
electrodes. The first electrode measured the effect of
adrenaline on the resting potential, and through the
second one electrotonic impulses were applied.

Adrenaline increases the resting potential by 1-35 mV,
The polarisation is higher at a low resting potential and
increases with the dose.

Small polarisations were not accompanied by a de-
tectable change of the membrane resistance. During
higher polarisations, the membrane resistance was
reduced to 509%,.

7 E. J. Harris und O. F. HurteR, J. Physiol. (1956), in press.
8 M. Gorrart und W. L. M. Perry, J. Physiol. 712, 95 {1951).

PROEXPERIMENTIS

A Simple Microcolorimetric Method for the
Determination of Pyruvate in 0,1 ml Samples of
Blood

In the literature at least two micromethods for the
blood pyruvate are reported!, but they require special
equipment and techniques. We report here a simple and
rapid microadaptation of the method of FRIEDEMANN
and HauGeN?2, which requires only routine laboratory
apparatus and techniques. Reagents: (¢) Diluted mix-
ture of Long?®: 0-84 g of citric acid, dissolved in 10 ml
of distilled water, are brought to pH with 409, NaOH.

1 M. V. Tsao and 8. Brown, J. Lab. Clin. Med. 35, 1 (1950). —
S. L. BoxTing, Arch, Biochem. Biophys, 58, 100 {1955).

2 T. E, FriepeMany and G. E. HauGew, J. biol. Chem, 147, 415
(1943).

3 C. Long, Biochem. J. 38, 447 (1944).
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Source = Sum of | Mean of
Coytn =} ¥ P

of variability & | squares squares
Regression 1 170,066-40)70,066-40| 3,54765 | 01 > P
Dev. from
linearity . .| 2 47-60 23-80 120 | P > 20%,
Error. . . .20 395-00 1975
Total . . . .]23170,509-00

In the solution 200 mg of Cetavien (Imperial Chemical
Industry) and 210 mg of NaF are then dissolved. The
volume is brought to 20 ml with stirring. Aliquots of
0-5 ml of the solution are distributed in 25 ml small
beakers, with large mouth, and evaporated to dryness in
vacuum. The beakers are stored in a dessicator, (&) Tri-
chloracetic acid, 6% (w/v) solution. The solution is stor-
ed in an amber bottle in a refrigerator not more than
1 week. (¢} 2,4-Dinitrophenyl-hydrazine, 0-25% (w/v)
solution in 2 N HCI, stored in a refrigerator. (d) To-
luene, water saturated. () Na,COj;, 109, (w/v) solution.
{f) NaOH, 1, 2 N solution.
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Response to increasing amounts of pyruvate.
Straight line calculated from theoretical equation and fiducial limits
at the confidence level of 5%,

Method.— After decapitation of the animal {mouse),
the blood is collected in the small beaker, containing (),
stirring thoroughly in order to haemolyze the blood and
to, dissolve the LoNG’s mixture. A sample of 0-1 ml of
blood is delivered in a small Pyrex test tube (65 X 97
mm), beak-shaped to facilitate the pouring out of the
liquid, containing 1 ml of (b). After accurate stirring
with a small glass rod, the tube is allowed to stand for
15 min: then it is centrifuged for 10 min at 3,500 rpm,
All the supernatant trichloracetic acid solution is trans-
ferred to a small reaction tube (110 x 12 mm), with
glass-ground stopper. 0-9 ml of (b) is added to the pre-
cipitated blood sample, which is re-suspended in solu-
tion with the small glass rod. After centrifugation for
10 min at 3,500 rpm, the supernatant is again quanti-
tatively transferred to the reaction tube. The sample
test-tube and a reagent blank are placed in a water
bath, at 23°C, After 5 min, to each tube 0-2 ml of {¢} is
added, with mixing, and the reaction is allowed to
proceed for exactly 5 min. To each tube, removed from



