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ABSTRACT: The thermal sensitivity of isolated ampullae of Lorenzini. The ampullae of
Lorenzint of elasmobranchs have a high sensitivity to temperature, as has been found by
SanD (1938) and HenseL (1955) in single fibre preparations. Rapid cooling results in a steep,
although temporary increase in impulse frequency; rapid warming is followed by a short and
temporary inhibition of discharges. This behaviour very closely resembles that of the “cold”
receptors of warm blooded animals. During experiments with isolated ampullae of Lorenzing
of the infra- and supraorbital group of Scyllium canicula, we found in two animals some
ampullae with an opposite response to temperature changes: rapid cooling inhibited the dis-
charges of the ampullae, while rapid changes to warmth initiated a temporary increase in
impulse rate. In some of the ampullae a kind of “adaptation” after fast temperature changes
was observed which was also different from what has been described by other authors. The
high dynamic response after rapid cooling was followed by a strong diminution in discharge
rate. Only after several minutes the impulse frequency again rose to a new and constant level.
With rapid warming the behaviour of the spike rate was the mirror image: initially, the
frequency dropped to low values but then rose again to a level which was higher than before
warming. After this maximum the discharge role fell to a constant frequency. From the
results it may be concluded that the localization of the ampullae might be of importance for
the “specific” function of the receptor as well as for the differentiation of the peripheral
stimulus pattern.

EINLEITUNG

Seit den Versuchen von Sanp (1938) ist bekannt, dafl Lorenzinische Ampullen
von Selachiern eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber thermischen Reizen haben. In
eingehenden Untersuchungen hat HenseL (1955) die Erregungsgesetze der Lorenzini-
schen Ampullen unter verschiedenen Temperaturbedingungen dargelegt und auf die
grofle Ubereinstimmung mit dem Entladungsmuster der Kaltrezeptoren bei Warm-
bliitern hingewiesen. Ein Verhalten, wie Dopr & ZorTTERMAN (1952) es fiir die
Warmrezeptoren bei Warmbliitern beschrieben haben, konnte er in seinen Versuchen
nicht beobachten. Inzwischen wurde von Henser (1957), Murray (1955, 1960, 1962)
und LoEwENSTEIN (1960, 1962) eine Sensitivitit der Lorenzinischen Ampullen gegen-
iiber mechanischen, chemischen und elektrischen Reizen festgestellt, wobei die bemer-
kenswert grofle Empfindlichkeit gegeniiber Temperaturinderungen unbestritten blieb.
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Uber die biologische Bedeutung dieser in so grofler Anzahl bei den Elasmo-
branchiern vorkommenden Organe ist bisher noch keine Entscheidung gefallen. Als
Argument gegen ihre Funktion als Thermorezeptoren werden der anatomische Bau
und die relativ grofle Entfernung der eigentlichen Sinnesorgane von der K&rperober-
fliche angefiihrt. Fiir die Perzeption von elektrischen und chemischen Reizen scheint es
dagegen einen gemeinsamen elektrochemischen Mechanismus der Reiziibertragung von
der Ampullensfinung zu den Rezeptoren mit relativ kurzer Zeitkonstante zu geben
(LoewensTEIN & Ismiko 1962). Verhaltensphysiologische Versuche von DijkGrAAF
(1963) haben die Ansprechbarkeit der Tiere auf kiinstliche elektrische Reize von
3 uV/cm ergeben, was den elektrophysiologischen Ergebnissen an isolierten Lorenzini-
schen Ampullen entspricht. Nach Ausschaltung der Lorenzinischen Ampullen konnte
DijxGraar mit 2 mV/cm keine Reaktion mehr ausldsen.

In unseren Untersuchungen iiber Stoffwechselvorginge an Thermorezeptoren, bei
denen uns die Lorenzinischen Ampullen als Modell dienten, erhielten wir auch einige
elektrophysiologische Daten, die eine Erginzung zu den Befunden von Sanp und
Henser darstellen.
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Abb. 1: Gruppen von Endampullen am Kopf des Katzenhaies, Seyllinm canicula, von rechts

gesehen; 1-4: supraorbitale (= rostrale) Ampullengruppen; 5-9: infraorbitale Ampullengrup-

pen; 10: mandibulire Ampullengruppe; die Pleile geben die Hauptverlaufsrichtung der jeweils
zugehdrigen Gallertréhren an. (Nach Dijkoraar & Karmin 1963)

MATERIAL UND METHODIK

Die Versuche wurden in der Meeresstation der Biologischen Anstalt Helgoland
in den Monaten Mirz bis Mai an 24 Exemplaren von Scyllium canicula durchgefiihrt.
Die Katzenhaie stammten aus dem Armelkanal und wurden seit Ende Januar bei ca.
159 C gehiltert. Zur Priparation von Einzelampullen wurden die infraorbitalen und
in einigen Fillen auch die supraorbitalen Ampullengruppen verwendet (Abb. 1), da
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sich die von Henser (1955) und Sanp (1938) untersuchte mandibulire Ampullen-
gruppe wegen der Kiirze der zu den einzelnen Ampullen ziehenden afferenten Nerven
nicht zur Ableitung der Aktivitit von Einzelampullen eignet.

Nach Zerstorung des zentralen Nervensystems wurde die Ampullengruppe aus
dem umgebenden Bindegewebe gelost und mit Selachier-Ringer-Lésung bededst. Dann
wurden die einzelnen Ampullen mit dem zugehérigen Nervenende von 2 bis 4 mm
Linge vorsichtig herauspripariert und in eine feuchte Kammer verbracht, deren Boden
eine vergoldete Metallthermode bildete, die mit Wasser von verschiedenen Tempera-
turen durchstromt werden konnte. Dabei wurde darauf geachtet, dafl die Ampullen
stets mit einem dinnen Film von Selachier-Ringer-Losung bedeckt waren. Die Ab-
leitung der Impulse erfolgte mit Watte- oder bipolaren Platin-Elektroden vom ganzen
Nerven, der aus 6 bis 8 Fasern besteht, oder von diinnen Nervenfilamenten. Nach
Verstirkung mit einem Differentialvorverstitker wurden die Aktionspotentiale auf
einen Tektronix-Kathodenstrahl-Oszillographen iibertragen und gleichzeitig im Laut-
sprecher hdrbar gemacht. Zur Temperaturregistrierung der Thermodeninnentemperatur
diente ein NTC-Element, dessen Temperaturgang auf dem zweiten Kanal des Oszillo-
graphen zusammen mit den afferenten Impulsen photographisch aufgezeichnet wurde,
wihrend die Temperatur an der Thermodenoberfliche mit Thermoelementen des elek-
trischen Universalthermometers ,,Ellab“ kontrolliert wurde.
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Abb. 2: Dynamische Impulsantwort einer Lorenzinischen Ampulle (infraorbitale Gruppe), die
sich wie ein Kaltrezeptor verhilt, auf plotzliche Temperaturerniedrigungen; Ordinate: oben
Impulsfrequenz, unten Thermodentemperatur; Abszisse: Zeit in Minuten

ERGEBNISSE

Das Verhalten einer einzelnen Ampulle, deren Entladungsmuster dem eines Kalt-
rezeptors entspricht, ist auf Abbildung 2 wiedergegeben. Bei einer konstanten Tempe-
ratur von 6° C feuert die Ampulle mit einer Frequenz von 20 Impulsen pro sec.
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Wiahrend rascher Erwirmung auf 15,90 C tritt fiir wenige Sekunden eine vollstindige
Hemmung ein; dann steigt die Impulszah!l wieder an und stellt sich auf einen kon-
stanten Wert von 36 Impulsen/sec ein. Als Folge weiterer schneller Erwidrmung auf
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Abb. 3: Aktionspotentiale des afferenten Nerven einer isolierten Lorenzinischen Ampulle

{-Kaltrezeptor®) aus der infraorbitalen Ampullengruppe: oben und Mitte Abkithlung, unten

Erwarmung; der zweite Strahl des Oszilloskops gibt die Thermodentemperatur wieder, deren

Wert vor und nach Beendigung der jeweiligen Temperaturinderung auf der linken Seite
angegeben ist
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Abb. 4: Aktionspotentiale eines diinnen Filaments einer isolierten Lorenzinischen Ampulle

(infraorbitale Gruppe), deren Frequenzmuster dem eines Warmrezeptors entspricht; Thermo-

dentemperatur auf dem zweiten Strahl des Oszilloskops; oben: Erwirmung; Mitte: konstante
Temperatur; unten: Abkiihlung auf den Ausgangswert

21,3° C werden die Spikes wieder vollstindig gehemmt. Das Maximum der Entladun-
gen bei stationdren Temperaturen ist jetzt {iberschritten, so dafl nach einer Minute die
Impulse nur noch mit einer Frequenz von 2 bis 3 pro sec einsetzen. Beim Kiltesprung
wird die Impulsfrequenz voriibergehend stark erhoht, um sich dann innerhalb weniger
Minuten auf einen neuen konstanten Wert einzustellen.

Die dynamische Antwort dieser Lorenzinischen Ampulle auf eine plétzliche Ab-
kiithlung wird wie bei anderen Kaltrezeptoren von 3 Faktoren bestimmt: (1) Von der
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Hbohe des Temperatursprunges, {(2) von der Steilheit der Abkiihlung und (3) von der
Héhe der stationdren Frequenzantwort bei der entsprechenden Ausgangstemperatur.

Abbildung 3 zeigt die Aktionspotentiale des afferenten Nerven einer solchen
isolierten Lorenzinischen Ampulle: Bei Abkithlung jeweils iberschieflende Erregung,
bei Erwirmung Hemmung der afferenten Entladungen. Der zweite Strahl des Oszillo-
graphen gibt die Thermodentemperatur wieder,

Die Impulse aus einem diinnen Filament des afferenten Nerven einer anderen
isolierten Ampulle sind auf Abbildung 4 dargestellt. Es f3llt sofort auf, dafl im Ge-
gensatz zu den eben gezeigten Registrierungen bei schneller Erwidrmung keine Hem-
mung, sondern Erregung eintritt. Schon nach 2 sec wird die Impulsfolge langsamer,
und nach 10 sec ist ein konstanter Wert von 9 Impulsen/sec erreicht. Etwas spiter
beginnt ein weiterer Rezeptor mit asynchronen Entladungen. Wird der gleiche Tem-
peratursprung in umgekehrter Richtung vorgenommen, so kommt es zur vollstindigen
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Abb. 5: Impulsantwort eines , Warmrezeptors® als Mittelwertskurve aus 4 Kithl- und Wirme-

perioden. Gleicher Rezeptor wie in Abbildung 4; Ordinate: Impulsfrequenz; Abszisse: Zeit in

Sekunden; der Zeitabstand auf der Abszisse ist rechts von der gestrichelten Linie verdoppelt
worden

Hemmung der Entladungen. Erst nach etwa 30 sec beginnt der Rezeptor wieder mit
einzelnen Spikes zu feuern (auf der Abbildung nicht dargestellt). Dieser Rezeptor ver-
hilt sich also gerade umgekehrt wie der in Abbildung 3 gezeigte. In seiner dynamischen
Antwort auf Temperaturspriinge entspricht er nach der Definition von Henser (1952,
1953) einem Warmrezeptor, dessen Frequenzmuster DopT & ZoTTErMan (1952) fiir
den Warmbliiter beschrieben haben.

Die Impulsantwort des gleichen Rezeptors auf einen Kilte- und Wirmesprung ist
in Abbildung 5 als Mittelwertskurve aus vier Versuchen mit gleichen Temperatur-
spriingen abgebildet. Bei einer konstanten Temperatur von 19,5° C entlddt der Rezep-
tor mit 8 Impulsen/sec. Beim Kiltesprung tritt eine vollstindige Hemmung ein, nach
20 sec beginnt der Rezeptor wieder zu feuern. Rasche Erhshung der Temperatur auf
den Ausgangswert filhrt zu einer durchschnittlichen FrequenzerhShung auf 45 Im-
pulse/sec, nach 10 sec ist die urspriingliche Impulszahl bei 19,59 C wieder erreicht. Das
gleiche Frequenzverhalten eines anderen Rezeptors bei zwei Wirmespriingen ist in Ab-
bildung 6 wiedergegeben. Bei rascher Erwirmung von 10,5 auf 20° C steigt die Im-
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pulszahl von 1 bis 2/sec auf 28 an, fillt dann wieder ab und stellt sich nach Durch-
laufen eines Minimums auf einen neuen stationiren Wert von 14 Impulsen/sec ein.
Eine weitere Erwirmung auf 26,60 C fithrt zu einem voriibergehenden Frequenz-
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Abb. 6: Impulsantwort einer isolierten Lorenzinischen Ampulle, die sich wie ein Warmrezeptor
verhilt, bei zwei Temperaturspriingen; Ordinate: oben Impulsfrequenz, unten Thermoden-
temperatur; Abszisse: Zeit in Sekunden
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Abb. 7: Gesamtentladungen aus dem afferenten Nerven einer isolierten Lorenzinischen Am-

pulle bei schnellen Temperaturinderungen; oben : bei Erwirmung werden die meisten Re-

zeptoren gehemmt; nur ein Rezeptor erhdht seine Entladungszahl; Mitte : bei Abkihlung

wird der durch Erwiarmung aktivierte Rezeptor gehemmt, daliir beginnen die Gibrigen Anteile

der Ampulle wieder zu fevern; unten : der gehemmte ,, Warmrezeptor® beginnt wieder mit
langsamerer Frequenz zu feuern (1).

anstieg auf 90 Impulse/sec, obgleich der Temperatursprung nur 2/3 von der Hohe des
vorhergehenden betrigt. Hier, zwischen 200 und 26° C, diirfte daher etwa das Maxi-
mum der stationiren Antwortkurve liegen, also etwa 60 bis 8° C hoher als bei den
Ampullen, die wie Kaltrezeptoren reagierer.
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Abbildung 7 zeigt die Gesamtentladungen eines afferenten Nerven einer einzel-
nen Ampulle des gleichen Tieres, Bei einer konstanten Temperatur von 19,5¢ C ent-
Iidt die Ampulle mit 58 Impulsen/sec. Durch rasche Erwdrmung auf 27,19 C werden
die Rezeptoren bis auf einen gehemmt. Dieser erhiht seine Frequenz von ca. 3 bis 4
auf 15 Impulse/sec, wird dann wieder langsamer und stellt sich auf eine stationire
Frequenz von 11 Impulsen/sec ein. Bei Abkiihlung auf die Ausgangstemperatur wird
er voriibergehend vollstindig gehemmt. Dafiir antworten die iibrigen Fasern mit iiber-
schiefender Erregung auf die Abkiihlung. Nach 15 sec beginnt auch der bei der Ab-
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Abb, 8: Adaptives Verhalten einer isolierten Lorenzinischen Ampulle (infraorbitale Gruppe)
nach plétzlicher Abkiihlung; Ordinate: Impulsfrequenz; Abszisse: Zeit, links der gestrichelten
Linie in Sekunden, rechts der gestrichelten Linie in Minuten

kithlung gehemmte Rezeptor wieder zu feuern. In dieser Ampulle befand sich also ein
Rezeptor, der sich wie ein Warmrezeptor verhielt, wihrend die tibrigen Anteile der
Ampulle gegeniiber Temperaturinderungen das typische Verhalten von Kaltrezepto-
ren zeigten.

Anscheinend haben nur einzelne Rezeptoren in den Ampullen dieses umgekehrte
Verhalten bei Temperaturspriingen, was thr Auffinden wesentlich erschweren diirfte.
Andererseits scheint das Vorkommen der ,,Warmrezeptoren® auf bestimmte Ampul-
lengruppen beschrinkt zu sein. Wir fanden sie nur in einigen infraorbitalen Ampullen
von zwei Katzenhaien, wihrend eine ganze Reihe von anderen infraorbitalen sowie
alle untersuchten supraorbitalen Ampullen der gleichen Tiere sich bei einem Tempera-
turreiz ausschlieflich wie Kaltrezeptoren verhielten. In den Einzelfaserpriparationen
des afferenten Nerven der mandibuliren Ampullengruppe haben weder HenseL noch
Murray einen Rezeptor gefunden, der in der Art eines Warmrezeptors reagierte.

Aufler der Auffindung solcher , Warmrezeptoren® konnten wir in unseren Ver-
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suchen eine andere interessante Beobachtung machen. In den Einzelfaserpriparationen
mandibulirer Ampullen ist bis auf einen Befund von MurraY immer ein gleichmifiges
Abfallen der Impulszahl nach iiberschiefender Erregung bzw. ein gleichmifliger An-
stieg nach Hemmung beschrieben worden. An einer grofien Zahl von Ampullen konn-
ten wir das gleiche Verhalten beobachten (Abb. 1). Eine Reihe von Ampullen zeigte
aber ein anderes adaptives Verhalten nach Temperaturspriingen, wofiir Abbildung 8
ein Beispiel gibt. Auf einen groflen Temperaturabfall von 159 C reagiert die Ampulle
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Abb. 9: Adaptationsverhalten einer isolierten Lorenzinischen Ampulle (infraorbitale Gruppe)
nach Wirme- und Kiltespriingen; Ordinate: oben Impulsfrequenz; unten Thermodentempe-
ratur; Abszisse: Zeit in Minuten

mit einer tiberschieRenden Erregung. Nach 10 sec sind die Impulse jedoch vollkommen
erloschen. Zwei Minuten spiter zeigen sich wieder vereinzelte Aktionspotentiale, und
nach etwa acht Minuten hat sich eine stationire Frequenz eingestellt. Dieses Verhalten
ist von der Grofe des Temperatursprunges unabhingig. Die Adaprationszeiten waren
bei den einzelnen Ampullen recht verschieden. Sie betrugen meist mehrere Minuten,
bei einigen Ampullen aber auch nur Sekunden, wie zum Beispiel in Abbildung 7.

Diese Art der Adaptation tritt auch bei Erwirmung einer Reihe von Lorenzini-
schen Ampullen ein, die wie Kaltrezeptoren entladen (Abb. 9). Nach dem Wirme-
sprung von 13,20 auf 20,50 C werden die Impulse fiir etwa 2 min gehemmt. Dann aber
erfolgt nicht ein kontinuierliches Ansteigen der Impulszahl auf einen neuen stationdren
Wert, sondern es kommt ebenfalls zu einer {iberschiefenden Erregung, der ein erneutes
Absinken der Entladungsfrequenz folgt. Dann nimmt die Zahl der Spikes wieder zu.
Beim Wirmesprung von 20,59 auf 27¢ C ist es ganz dhnlich: Hemmung der Impulse,
iiberschiefende Erregung, dann aber im Unterschied zu vorher ein kontinuierlicher
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Abfall zu einer neuen stationidren Entladungszahl. Die Adaptation bei schnellen Ab-
kithlungen gleicht der vorher besprochenen. Dieses Verhalten isolierter Lorenzinischer
Ampullen nach Temperaturinderungen fanden wir bel etwa der Hilfle der Fille,
wihrend in den anderen Versuchen die Einstellung auf stationiire Impulsfrequenzen
nach der {iberschiefenden Erregung beziehungsweise Hemmung kontinuierlich erfolgte.
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Abb. 10: Adaptationsverhalten isolierter Lorenzinischer Ampullen bei Anderung der NaCl-
Konzentration (a) und bei elektrischer Reizung (c). (Nach LoEwensTEIN & Ismko 1962)

Interessanterweise haben LOEWENSTEIN & IsHiko (1962) ein Zhnliches Adapta-
tionsverhalten isolierter Lorenzinischer Ampullen bei Anderung der Salzkonzentration
beziehungsweise bei elektrischer Reizung festgestellt (Abb. 10). Wurde in dem an der
Ampullensffnung vorbeiflieRenden Meerwasser der NaCl-Gehalt um 10 Prozent er-
hoht, so stieg die Impulsfrequenz stark an, fiel dann aber unter den Ausgangswert,
um schlieflich auf einem neuen stationiren Wert zu adaptieren. Wie bei unseren
Versuchen wurden von LOEWENSTEIN & IsHiko infraorbitale Ampullen verwendet.
Murray (1959) fand unter Hunderten von mandibuliren Ampullen eine, deren Fre-
quenzgang dem oben beschricbenen gleicht. Auflerdem fand er noch einige andere
Ampullen, die vor dem Anstieg der Impulszahl bei Abkiihlung einen kurzen Abfall
und bei Erwirmung ein umgekehrtes Verhalten zeigten.

Daraus geht hervor, dafl bei den infraorbitalen Ampullen der ,abweichende
Adaptationstyp” anscheinend viel haufiger ist als bei mandibuliren Ampullen. Das
gilt nicht nur fiir thermische, sondern auch fiir chemische und elektrische Reize. Da die
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Lorenzinischen Ampullen auf eine Reihe von Reizen ziemlich gleichartig antworten,
konnte ein unterschiedlicher Adaptationstyp in den einzelnen Ampullengruppen zur
Differenzierung des peripheren Reizmusters beitragen. Das wiirde bedeuten, dafl die
Lokalisation der Lorenzinischen Ampullen fiir ihre biologische Funktion von Bedeu-
tung ist, wie MUrrAY (1962) es vermutet. Fiir diese Ansicht spricht auch, dafl ,spezi-
fische Leistungen®, wie das Funktionieren einzelner Rezeptoren als ,Warmrezeptor®,
anscheinend ebenfalls nur in bestimmten Ampullengruppen vorkommen.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Es gibt in den Lorenzinischen Ampullen Rezeptoren, die sich bei raschen Tempe-
raturinderungen wie Warmrezeptoren verhalten.

2. Eine Reihe von Lorenzinischen Ampullen zeigt nach Temperaturspriingen ein dis-
kontinuierliches Adaptationsverhalten, das der Reaktion bei anderen Reizformen
an isolierten Ampullen der infraorbitalen Gruppe sehr dhnlich ist.

3. Die Befunde legen den Schluf nahe, dafl die Lokalisation der Ampullen sowohl fiir
»spezifische® Rezeptorleistungen als auch fiir die Differenzierung des peripheren
Reizmusters von Bedeutung ist.

Den Mitarbeitern der Meeresstation der Biologischen Anstalt Helgoland danken wir
herzlich fiir freundliche Hilfsbereitschaft und Unterstiitzung.
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Diskussion im Anschlufl an den Vorirag PrErRaU & MEISSNER

Precat: Auf Grund von Verhaltensversuchen kam Dijrerar zu der Auffassung, dafl die
Lorenzinischen Ampullen als Elektrorezeptoren anzusehen sind.

Pierau: Als spezifische Thermorezeptoren darf man die Lorenzinischen Ampullen wohl nicht
ansehen, obwohl wir die Temperaturempfindlichkeit der Ampullen berticksichtigen miissen. Die
Versuche von DijxGrar haben eine Klirung der biologischen Funktion noch nicht erbracht.

ZerssT: Die Temperatur als ,physiologische Reizskala® tritt wohl mehr oder weniger stark
bei allen Rezeptoren der Kalt- und Warmbliiter in Erscheinung, so bewirkt eine Abkithlung
der Streckrezeptoren des Fluflkrebses eine voriibergehende Frequenzzunahme — wie eine
Dehnung. Aus Untersuchungen am rezeptorischen ,Eingangsglied® sind wohl kaum Aus-
sagen zur Temperaturspezifitit mbglich. Burkuarpt (Biol. Zbi. 78, 22, 1959) zeigte, dafl die
Temperatur Vorginge an der Rezeptorzelle und an der Schwelle fiir fortgeleitete Potentiale
gegenldufig zu verindern vermag. So wird durch den Einfluf der Temperatur auf
verschiedene Glieder des Informationskanals zum Beispiel eine Temperaturspezifitit
ausgeschaltet oder ,gepuffert®. Untersuchungen an isolierten Rezeptorsystemen lassen daher
keine Riickschliisse dariiber zu, ob tatsichlich Informationen iiber »Temperaturreize® zentral
ankommen beziehungsweise ,verarbeitet* werden.

Pierau: Es gibt eine Reihe von Rezeptoren (Mechanorezeptoren, Muskelspindeln), die ein
dhnliches Verhalten zeigen. Die Empfindlichkeir ist aber weit geringer, weshalb diese, wie im
Fall der Muskelspindeln bei Warmbliitern, unter physiologischen Bedingungen als Thermo-
rezeptoren nicht in Betracht kommen. Da die Lorenzinischen Ampullen Temperaturinderungen
gegeniiber noch empfindlicher sind als die Thermorezeproren der Warmbliiter, deren Spezifitit
fiir zentrale Neurone LANDGREEN (Acta physiol. scand. 48, 255, 1960) nachgewiesen hat, ist
analog dazu die zentrale Informationsverarbeitung der auf die Lorenzinischen Ampullen
wirkenden Temperaturreize durchaus denkbar.



