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Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen in den gem~l~igten Klima- 
zonen der Erde zwingen die dort frei lebenden Tiere, besondere Vorkehrungen ffir 
die kalte Jahreszeit zu treffen. Eine kleine Gruppe von Siiugetieren, in der 
Hauptsache Vertreter der Insektenfresser und der kleinen Nagetiere, haben als 
besondere Form der Uberwinterung den Winterschlaf entwickelt. Diese Tiere 
k6nnen im Gegensatz zu den fibrigen Homoiothermen eine Herabsetzung ihrer 
K6rpertemperatur auf wenig fiber 0 ~ C ohne Schaden vertragen (HoI~VATH 1881). 
Sie fallen dabei in einen Zustand der Lethargie (Winterschlaf), in dem alle Stoff- 
wechselvorg~nge bis auf das zur Erhaltung der ,,vita minima" notwendige Ma~ 
gedrosselt sind (zusammenfassende Darstellungen bei HENSEL 1955, EISENTRAUT 
1956). So hat  z. B. ein Siebenschliifer von 130 g KSrpergewicht im Sommer einen 
Tagesumsatz yon 120 keal/kg, w/ihrend des Winterschlafes dagegen nur einen 
solchen yon 1,7 kcal/kg (KAYsER 1950). Dabei client als Energiequelle im wesent- 
lichen das w~hrend der Sommermonate im K6rper des Tieres angesammelte Depot- 
fett (DoNTCHEFF und KAYSEa 1935). Das bei der Fettverbrennung anfallende Oxy- 
dationswasser deckt im allgemeinen den Wasserbedarf des lethargischen Tieres 
(BENEDICT und LEE 1938). Atmung und Kreislauf sind wiihrend des Winter- 
sehlafes betr~chtlich verlangsamt. Die Herzfrequenz betr~gt nach eigenen Unter- 
suchungen beim lethargischen SiebenschlMer etwa 35/min gegenfiber 450/min 
beim wachen Tier. Die WinterschlMer sind also in der Lage, w~hrend der kalten 
Jahreszeit ihren gesamten Energiestoffwechsel mit allen seinen Regulations- 
mechanismen auf ein zweites, sehr Ifiedriges Niveau einzustellen. Sic sind deshalb 
ffir vergleichende Untersuchungen der Ultrastruktur von Organen bei verschie- 
dener Stoffwechselintensit~t besonders geeignet, l~ber derartige Untersuchungen 
am Herzmuskel, die auf Anregung von Herrn Professor MEESSEN durchgeffihrt 
wurden, soll in der vorliegenden Arbeit berichtet werden. 

Material und Methode 
Als Versuchstier w~hlten wir den SiebenschlMer 1 oder Bilch (Myoxus glis, Glis glis glis L.) 

(vgh v. VI~TINGROFF-RIEsCt~ 1952, 1955), der sich durch einen etwa 7 Monate dauernden 

1 Fiir Hilfe bei der Beschaffung der Siebenschl~fer danken wir Herrn Dr. WOLF und Frau 
Dr. HAGEN, Zoologisches Forschungsinstitut und Museum Alexander K6nig, Bonn, Frau 
Dr. ZIP~nLIVS, Bonn, und Herrn Dr. DIESING, Hilden. Frau Dr. HAGEN, Bonn, sind wir auch 
fiir wertvolle Ratschli~ge beziiglich der Haltung und Pflege der Tiere zu grol~em Dank ver- 
pflichtet. 
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Winterschlaf mit  sehr langen durchgehenden Schlafperioden auszeichnet (LYMAN und CI~T- 
FIELD 1955). Fiir unsere Versuche war es nun wiinschenswert, die Siebenschl~fer w~hrend des 
Winterschlafes laufend beobaehten zu kSnnen und jederzeit lethargisehe Tiere zur Unter- 
suchung verfiigbar zu haben. Die Siebenschl~fer, die sich normalerweise zum Winterschlaf 
in den Erdboden eingraben, kSnnen auch an kiihlen Sommertagen in einen Zustand voriiber- 
gehender Starre verfallen (v. VIETINGHOFF-RIESCH 1952); es ist aber sehwierig, einen Sieben- 
schlafer in der Gefangenschaft und womSglich unabhangig v o n d e r  Jahreszeit nur durch 
Erniedrigung der Umgebungstemperatur in einen nattirlichen Winterschlaf zu versetzen 
(EISENTRAUT 1933, ARON und KAYSER 1939, KAYSER und HIEBEL 1952, V. VIETINGHOFF- 
RI~SCH 1955). Wir sind deshalb so vorgegangen, daI~ wir ~vohlgenahrte wache Tiere in einen 
groBen Heraus-Brutschrank brachten, dessen Glastiir durch ein Drahtgit ter  ersetzt war 
und dessen Au0entiir stets leicht angelehnt blieb. Der Brutschrank stand in einem Kiihlraum 
mit  einer konstanten Temperatur yon -~ 4 ~ C. Die Temperatur im Brutschrank wurde im 
Laufe yon etwa 4 Wochen kontinuierlich yon ~- 12 ~ C auf + 6 ~ C gesenkt. Den Tieren wurde 
im Brutschrank weiter Trockenfutter (Erdniisse, Sonnenblumenkerne usw.) und Wasser in 
gentigender Menge angeboten. Sie fral]en zunaehst noch reiehlich; mit  sinkender Temperatur 
nahmen dann aber die tagliehen Frel]mengen ab. Naehdem die Temperatur yon -~ 60 C, bei 
der sich die Siebenschlafer nach unseren Erfahrungen am besten im lethargischen Zustand 
halten lassen, erreicht war, blieben Futter-  und Wassernapf unberiihrt, und die Tiere lagen in 
tiefem Winterschlaf vSllig zusammengerollt in ihrem Nest. Ein Tier kam wahrend des Winters 
in einem ungeheizten Keller spontan in Wintersehlaf. Von einigen der schlafenden Tiere 
wurde im Kiihlraum ein E K G  abgenommen und der respiratorische Quotient bestimmt. 
Letzterer betrug in Ubereinstimmung mit  den Angaben in der Literatur 0,7. 

Fiir unsere Untersuchungen standen uns insgesamt 9 Siebensehlafer zur Verfiigung. 
Versuehsdaten der einzelnen Tiere: 

Siebenschl~fer I :  2, 6 Wochen Wintersehlaf im Ktihlraum, 110 g, getStet am 23. 7.56. 
Siebensehl~fer I I :  c~, wach, 168 g, getStet am 13.11.56. 
Siebensehl~fer I I I :  c~, wach, 180 g, get5tet am 24.1.57.  
Siebensehl~fer IV: 9, wach, 182 g, getStet am 1.3. 57. 
Siebenschlafer V: c~, 31/2 Monate Winterschlaf im Kiihlraum, 63 g, getStet am 22. 3.57. 
Siebensehl~fer VI:  2, 5 Wochen spontaner Wintersehlaf in einem ungeheizten Keller; 

das Tier wurde dann erweckt und 4 Tage lang ohne Fut ter  und ohne Wasser in einem ge- 
heizten Raum gehalten; Gewicht 116 g, getStet am 8.4 .57.  

Siebensehl~fer VII :  9, 8 Monate Wintersehlaf im Kiihlraum, 110 g, getStet am 30.7.57.  
Siebensehl~fer V I I I  ~ und IX  c~: Die Tiere wurden naeh 13monatigem Aufenthalt  im 

Kiihlraum tot  und vSllig eingetrocknet aufgefunden. Vermutliche Schlafdauer bis zum 
spontanen Tod 121/2 Monate. 

Zur e|ektronenmikroskopischen Untersuchung wurden bei den wachen Tieren die Herzen 
in Jkthernarkose entnommen und kleine HerT, muskelsttickehen yon etwa 1 mm Kantenl~nge 
m5glichst sehnell in eine 1%ige gepufferte OsmiumtetroxydlSsung (PH 7,4) gebracht und zwei 
Stunden im Kiihlsehrank fixiert. Bei einem sehlafenden Tier (Siebenschl~fer I) wurde das 
Herz im Kiihlraum in Athernarkose entnommen; die iibrigen schlafenden Tiere wurden durch 
Dekapitation im Ktihlraum getStet. Von einigen Tieren wurden auBerdem kleine Stiickchen 
yon Lunge und Leber ebenfalls in OsmiumtetroxydlSsung fixiert; die Lungen wurden elek- 
tronenmikroskopiseh von SCgULZ (1957, 1958), die Lebern yon LINDNER (1958) untersucht. 
Der Herzmuskel wurde haupts~chlich in der isotonischen OsmiumtetroxydlSsung nach 
SJSSTRA~D fixiert, bei zwei Tieren wurden auBerdem aueh Herzmuskelsttiekchen in Os- 
miumtetroxydlSsung nach PALADE gebracht. Die Lungenstiickchen wurden aussehlielMich 
nach PALADE fixiert. Alle Gewebsstiiekchen wurden in der iibliehen Weise entw~ssert, in 
Methaerylat eingebettet und mit  dem Ultramikrotom naeh PORTER und BLVM gesehnitten. 
Fiir die elektronenmikroskopische Untersuehung benutzten wir das Siemens-Elektronen- 
mikroskop I~M 100 und das RCA-Elektronenmikroskop EMU 3C. Zur lichtmikroskopi- 
sehen Untersuehung wurden yon allen Tieren Herz, Leber, Nieren, Nebennieren, Milz und 
Lunge in kaltem 10%igem Formalin fixiert. An Gefriersehnittenund Paraffinselmitten 
dieser Organe wurden folgende F~rbungen durehgefiihrt: H~malaun-Eosin, H~malaun-Sudan, 
Elastiea-H~matoxylin-van Gieson, Karmin naeh BEST, Turnbullblau, am Herzmuskel aul3er- 
dem die Feulgen-Reaktion und die PAS-Reaktion. 
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Befunde 

Lichtmilcroslcopische Untersuchungen 
Herzmuskel. Die lethargischen Tiere liel3en - -  auch naeh einem 8 Mcnate w~hrenden 

Winterschlaf  - -  gegeniiber den wachen Tieren keine nennenswerte Atrophie der Herzmuskel- 
zellen erkennen. Die wachen Tiere zeigten eine fleckfSrmig angeordnete, geringe, staub- 
f6rmige bis feink6rnige Verfet tung (Siebenschl~fer I[ ,  I I I  und IV) bzw. eine deutliche, diffuse, 
staubfSrmige bis feintropfige Verfet tung (Siebenschl~ifer VI) des Herzmuskels, w/~hrend bei 
den lethargischen Tieren (Siebenschl~fer I, V und VII) die Sudanreaktion stets negativ verlief. 
Die Feulgen-Reaktion war im Sarkoplasma der Herzmuskelzellen sowohl bei den wachen als 
auch bei den lethargischen Tieren negativ. Bei einem lethargischen Tier (Siebenschl/~fer I) und 
bei einem wachenTier  (Siebenschl~fer I I I )  fanden sich in einzelnenHerzmuskelzellen einige 
kleine KSrnchen, die bei der Bestschen Karminf~rbung auf Glykogen positiv reagierten. Das 
Sarkolemm und die Capillargrundh~utchen waren bei allen Tieren PAS-positiv. Im Sarko- 
plasma ergab die PAS-I~eaktion jedoch Unterschiede zwischen wachen und lethargischen 
Tieren. Bei den lethargischen Tieren enthielt  das Sarkoplasma staubfSrmige his feinkSrnige 
PAS-posit ive Substanzen, die nach 20 min Bebrti tung mi t  Mundspeichel bei 400 C zum grSl3ten 
Tell verschwunden waren. Im Sarkoplasma der wachen Tiere dagegen waren derartige PAS- 
positive Substanzen nur  in sehr geringer Menge vorhanden.  Im Inters t i t ium des Herzmuskels 
fanden sich bei allen Tieren in wechselnder H~ufigkeit adventitielle Zellen mi t  einer schwach 
posit iven Turnbullblau-Reaktion.  

Leber. Auch die Leberzellen liel3en bei den lethargischen Tieren keine wesentliche Atrophie 
erkennen. Alle Tiere zeigten eine Fet t inf i l t rat ion der Leberzellen mit  Betonung der Li~ppchen- 
zentren;  die Verfet tung war aber im allgemeinen nur  gering und bei den wachen Tieren deut- 
lieher ausgepr~gt als bei den lethargischen Tieren; die st~rkste Verfet tung fand sich bei 
Siebenschl/~fer VI. Die Glykogenreaktion nach BEST war nur  bei einem wachen Tier ange- 
deute t  (SiebenschlAfer I I I )  und bei einem lethargischen Tier schwach positiv (Siebenschl/~fer I). 
Dagegen zeigten alle Tiere bei der Turnbul lblau-Reakt ion eine deutliche, diffuse, in der 
L~ppchenperipherie etwas starker  betonte,  feink6nfige Eisenspeicherung in den Leberzellen 
und  aul3erdem auch in einigen Sternzellen. Diese Siderose war bei den wachen Tieren sti~rker 
ausgepragt  als bei den lethargischen Tieren. 

Milz. Bei den schlafenden Tieren waren die Follikel einschlieBlich der Keimzentren deut- 
lich grSl3er und die Pulpa blutreicher als bei den wachen Tieren. In  der Pulpa fanden sich 
zahlreiche eisenpositive Zellen, jedoch bei den schlafenden Tieren etwas weniger als bei den 
wachen. 

Nieren. Die Epithelzellen der Harnkan/~lchen zeigten im allgemeinen keine nennenswerte 
Verfettung. In  der Rinde sowie in den r indennahen Markanteilen zeigten die Epithelzellen der 
Harnkan~lchen ein feink6rniges braunes Pigment.  Bei Anwendung der Turnbul lblau-Reakt ion 
und  der Sudanreakt ion erwiesen sich die braunen K6rnchen in den Tubuli contort i  I als Eisen- 
pigment,  die KSrnchen in einigen Tubuli  contori I I  sowie in den r indennahen Tubuli  recti  des 
Markes als fettarmes Lipofuscin. Diese Pigmentablagerungen waren bei den schlafenden 
Tieren etwas geringer als bei den wachen. 

Lungen. Im Inters t i t ium fanden sich einzelne eisenpositive Zellen, die bei den wachen 
Tieren etwas h~iufiger waren als bei den schlafenden. Im iibrigen ergaben sich zwischen 
wachen und schlafenden Tieren keine wesentlichen Unterschiede. 

Nebennieren. Nach sechswSchigem Winterschlaf (Siebensehl~fer I) war die Zona glomeru- 
losa leicht verbreitert ,  und nach 3Z/2monatigem ~Vinterschlaf (Siebenschl~ferV) war eine 
hochgradige Verbreiterung der gesamten Nebennierenrinde zu verzeichnen. Nach einem 
Winterschlaf yon 8 Monaten Dauer war die Breite der Nebennierenrinde dagegen wieder 
merklich zuriickgegangen. 

Elel~tronenmikroslcopische Untersuchunffen am Herzmuslcel 

W i e  be i  a l l en  b i s h e r  u n t e r s u c h t e n  V e r t e b r a t e n  ze ig t  d e r  H e r z m u s k e l  a u c h  b e i m  
S i e b e n s c h l / i f e r  e i n e n  ze l lu l / i r en  A u f b a u .  I m  f i b r i gen  s t i m m t  die  a l l g e m e i n e  

s u b m i k r o s k o p i s c h e  S t r u k t u r  des  H e r z m u s k e l s  m i t  d e r  y o n  u n s  f r f ihe r  a u s f f i h r l i c h  

b e s c h r i e b e n e n  U l t r a s t r u k t u r  des  R a t t e n h e r z e n s  (POCHE 1 9 5 8 b )  p r i nz ip i e l l  f iber-  
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ein. Der Herzmuskel des Siebenschl/ifers bietet jedoch gewisse Besonder- 
heiten, die nachstehend beschrieben werden sollen. 

A. Bei wachen Tieren am Ende der AktivitStsperiode bzw. nach einer verl/~nger- 
ten Aktivit~tsperiode (Siebenschl/ifer I I ,  I I I  und IV) ist die Pro tomembran  der 
Herzmuskelzellen etwa 50--60 A breit. Die Per imembran der Herzmuskelzellen 
ist beim Siebenschl/~fer im allgemeinen kr/iftiger ausgebildet als bei der Rat te .  
Sie steUt sich als ein grauer Streifen dar, der aus ganz feinkSrnigem Material be- 
steht und durehsehnittlich 150--200 A breit ist, an manchen Stellen aber auch 
mehr  als 300/~ messen kann. Die Herzmuskelzellen enthalten sehr viele Mito- 
chondrien, die in einfaehen oder doppelten Reihen zwischen den Myofibrillen 
liegen und stellenweise auch gr513ere Anh/~ufungen bilden. Das Verh/iltnis der 
Mitochondrien zu den Myofibrillen ist beim Siebensehl/ifer mindestens genau so 
groB wie bei der Rat te ,  wenn nicht sogar etwas grSl3er. Die Anschnitte der Mito- 
chondrien sind in den ultradiinnen Schnittpr/~paraten unterschiedlich groB; sie 
messen ira Mittel etwa 0,95:0,45 ~ (nach 1000 Messungen). Ein Tefl der Mito- 
chondrien zeigt kleinfleckige Aufhellungen der Matrix, ist also ,,leicht geschwollen" 
(Abb. 1). Mitochondriengranula sind im allgemeinen nur selten zu beobachten. 

Die tIerzmuskelzellen des Siebenschl/~fers besitzen ein sehr gut ausgebildetes 
Sarkoplasmaretikulum. Die bl~sehenf5rmigen und l~nglichen Profile, die An- 
schnitte eines verzweigten und die einzelnen Myofibrillen strumpfart ig umgeben- 
den Kan~lchensystems darstellen (BE~c~TT 1956b, PORTER und PALADE 1957) 
und die LINDNER (1957) als ,,longitudinales System" bezeichnet hat, sind beim 
Siebenschl/~fer etwa in gleieher Weise zu linden wie im Herzmuskel der Ra t te  
(Abb. 5). Diese bl/ischenfSrmigen Profile kSnnen stellenweise stark erweitert sein 
(Abb. 2). Dagegen sind die Tubuli des ,,transversalen Systems" (LI~cDNER 1957) 
beim Siebenschl/tfer wesentlich sti~rker entwickelt als bei der Rat te  (Abb. 1). 
Sie verlaufen quer zur Riehtung der Myofibrillen und k5nnen bis in die N~he des 
Kernes gelangen; sie sind meistens in tIShe der Z-Streifen gelegen, ziehen manch- 
real aber auch schr/ig durch ein Muskelfach yon einem Z-Streifen zum n~chsten 
(Abb. 10). Sie besitzen eine scharfkonturierte, etwa 50/~ breite Membran, die der 
Pro tomembran  der Herzmuskelzelle entspricht. An diese Membran legt sich 
innen ein ungef/s 200 A breiter grauer Streifen an, der der Per imembran der 
Herzmuskelzelle gleieht. Diese Tubuli wurden als fingerf5rmige Einstfilpungen 
des Sarkolemms gedeutet, die yon den arkadenfSrmigen Einziehungen des Sarko- 
lemms in t t5he der Z-Streifen ausgehen (LIND~EIr 1957, POCHE 1958b). Bei der 
Untersuchung sehr zahlreicher Pr/iparate yon Siebenschl/~ferherzen, die li~ngs, 
quer oder aber schr/~g zur Verlaufsriehtung der Myofibrillen geschnitten waren, 
haben wir immer wieder diese Tubuli beobachten kSnnen. 

Wie wir schon an anderer Stelle ausgeffihrt haben (POCHE 1958a, c), kommt  es 
beim Siebenschl/ifer am Ende der Aktivit/~tsperiode - -  d .h .  mit  zunehmender 
Wintersehlafsbereitschaft - -  zu einer Zunahme der Fet t t ropfen in den Herzmuskel- 
zellen. Diese Fet tvermehrung kann so weir gehen, dab die Fet t t ropfen in mit  
Sudan I I I  gef/~rbten Pr/~paraten aueh im Lichtmikroskop sichtbar werden, so daft 
man yon einer physiologischen Verfettung des Herzmuskels sprechen kann. Ver- 
gleicht man gleich grol3e F1/~chen der Dfinnschnitte vom tterzmuskel  des winter- 
schlafbereiten Siebenschl/ifers und vom tIerzmuskel der normalen Ratte,  so 
kommen pro F1/icheneinheit auf 1--2 Fet t t ropfen bei der Rat te  etwa 10--30 Fett-  
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A b b .  1 a n .  b.  t { e r z m u s k e l  e ine s  w a c h e n ,  w i n t e r s c h l a f b e r e i t e n  S iebensch l f i f e r s .  O b e a  i m  B i l d  e i n e  
B l u t c a p i l l a r e .  C a p i l l a r l u m e n  (L).  E n d o t h e l z e l l e  (EZ) m i t  M i t o c h o n d l ' i e n  (.~/i~) s o w i e  z a h l r e i c h e n  
k l e i n e n  Bl&schen  (Bl) i m  C y t o p l a s m ~  u n d  m i t  n u r  w e n i g e n  I n v a g i n a t i o n e n  a n  d e r  b a s a l e n  Z e l l m e m b r a n  
( s e n k r e c h t e  P f e i l e ) .  B e i  d e n  w a a g e r e c h t c n  P f e i l e n  B r i i c k e n  y o n  g r a u e r  S u b s t a n z  z w i s c h e n  d e r  B a s a l -  
m e m b r a n  d e r  C a p i l l a r e  u n d  d e r  P e r i m e m b r a n  d e r  H e r z m u s k e l z e l l e ;  i n  d i e s e r  g r a u e n  S u b s t a n z  s i n d  
manc l~ raa l  k l c i n e  d u n k l e  IZ:6rnchen u n d  Bli~schen e i n g e s c h l o s s e n .  I n  d e r  H e r z m u s k e l z e l l e  e i n e  Myo- 
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tropfen beim Siebensehli~fer. Die Fet t t ropfen liegen frei im Sarkoplasma, aber 
stets in unmittelbarer  Nachbarschaft  zum Sarkoplasmaretikulum und neben 
Mitochondrien; auf L~ngsschnitten sind sie meistens zwischen Tubuli des Sarko- 
plasmaretikulums und Mitochondrien gelegtn. Sie stellen sich als rundliche bis 
ovale, manchmal  auch etwas unregelm~Bige, titfschwarze Gebilde dar und zeigen 
meist einen scharfen Rand, der im allgemeinen glat t  ist, der aber auch manchmal  
wie ausgefranst oder gez~hntlt er- 
scheintn kann. Von den Tubuli des 
Sarkoplasmart t ikulums bzw. von 
den Mitochondrien sind die Fett-  
tropfen meist gut abgrenzbar. Hin 
und wieder einmal sieht man aber 
auch Fett tropfen,  die einen vtrwa-  
schenen Rand zeigen, und die sich 
dann yon den anliegenden Zellorga- 
nellen, insbesondere yon Mitochon- 
drien, nicht scharf abgrenzen lassen. 
Vereinzelt finden sich in den tterz- 
muskelzellen auch granul~re Cyto- 
somen (Lipofusein). 

Der Golgi-Apparat ist - -  iihnlich 
wit bei der Rat te  - -  beim wachen 
Siebenschl~fer wegen seiner Klein- 
heir in den Schnit tprgparaten nicht 
sehr h~ufig zu beobachten. Das 
Sarkoplasma enthiflt in gtringer 
Menge kleine Cytogranula (PALADE 
1955). 

An der Pro tomembran  der tterz- 
muskelzellen sind Vesikulationen Abb. 2. Ausschni t t  aus einer  Herzmuskelzel le  eines 

wachen,  wintersehlafbere i ten  Siebensehl/~fers. Myofi- 
zu beobaehten. Zwar sieht man brille (z~/F). Erweitertes Sarkoplasmaretikulum (SR). 
Einsti i lpungtn der Protomembran Mitoehondrien (,~/i). Boge~fSr~mig ve r laufender  Tu- 

bulus  des t ransversa len  Sys tems (SRT) m i t  2 dieht  
selbst in der Regel nur selten; man ange lager ten  Fetttropfen (F). Siebensehlafer IV, 
findet jedoch hi~ufiger kleine Bl~s- Fix.  naeh  SJSSVRAND. Siemens-Elektronenmikroskop 

~ M  100. E lek t ronenopt i seh  16400:1,  
then oder l~ngliche, kapselfSrmige :EndvergrSl3erung 37200:1 (9950/57) 

Gebilde unter  der Protomembran 
(Abb. 1 a). Fast  regelm~13ig sind solehe Gtbilde in H5he der Z-Streif tn  anzutref- 
fen; sit bilden aber aueh Reihen, die atff die M-Linien zu ausgerichtet sind, und 
sehliel31ich kSnntn sit auch unabhs yon Z und M gefunden werden. Winzig 
kleine Bliischen sind auch innerhalb der grauen Substanz d t r  Per imembran anzu- 
treffen (Abb. 1 a). Diese graue Substanz bildet manchmal  Briieken zwisehen der 

fibri l le m i t  Z-Strei fen (Z) und  M-Linien (M). ]:)as Sa rko lemm (Sl) in HShe der  Z-Strei fen a rkaden-  
fSrmig eingezogen. U n t e r  d e m  Sarko]emm i m  Sarkoplasma kleine Bl~schen, die auf  die Z-Streifen 
und  die M-Linien ger ichte t  sind. I n  den Mitoehondrien der  Herzmuske]zel le  (Mil) kleinfleekige Auf- 
hel lungen der  Matr ix .  Fe t t t ropfen  (F). Tubul i  des t r ansversa len  Sys tems des Sarkoplasmaxet iku lums 
(SRT) m i t  seharf  kon tu r ie r t e r  ~ul3erer M e m b r a n  un4  grauer ,  der  P e r i m e m b r a n  des Sa rko lemms  ent-  
sprechender  innerer  Membran .  Siebenseh]~fer IV,  Fix.  naeh  SJOSTRAND, RCA-Elek t ronenmikroskop  
E M U  3C. E lek t ronenopt i seh  16600:1,  EndvergrSi3erung a 62100:1 (146 A/58), b 45300:1 (146 D/58). 

Verk le inerung  auf  9/z0 
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Perimembran und der Basalmembran der Blutcapillaren und schhel3t dann oft 
kleine dunkle K6rnchen und Bl/tschen von 200 bis 250/~ Dicke ein (Abb. I a). 

Die Blutcapillaren des Herzmuskels sind yon einer zusammenh/~ngenden 
Endothelschicht ausgekleidet, in der sich manchmal schr/~gverlaufende Zell- 
grenzen finden. Die Endothelzellen sind nach auSen durch eine knapp 50 A dicke, 
scharfkonturierte Zellmembran abgegrenzt, an die sich dann die Basalmembran 
anlegt. Im Cytoplasma der Endothelzellen linden sich kleine Mitochondrien 
sowie in wechselnder Menge bis 500 A grol~e, rundliche, von einer diinnen Membran 
umgebene B1/~schen und liingliche, meist quer zur Zellmembran orientierte B1/~s- 
then, die bis 1000/~ lang sein k6nnen. Vereinzelt erkennt man auch 1/~ngliche Ein- 
stiilpungen der Zellmembranen, besonders im Kernbereich, wo solche Ein- 
stfilpungen bis dicht an den Zellkern heranreichen k6nnen (Abb. 3a). Bei Be- 
trachtung der Bilder gewinnt man den Eindruck, dab die im Cytoplasma der 
Endothelzellen befindlichen Blgschen aus den Einstiilpungen der Zellmembran 
durch Abschniirung hervorgehen. Die Zahl der frei im Cytoplasma der Enthodel- 
zellen liegenden B1/~schen ist jedoch im allgemeinen wesentlich grSger als die Zahl 
der Einstiilpungen. 

B. Bei den lethargischen Tieren (Siebenschl/~fer I, V und VII) ergibt sich als 
wichtigster Befund, dab die Zahl der Mitochondrien gegenfiber den wachen 
Tieren nicht vermindert ist (Abb. 4--9). Die Matrix der Mitochondrien zeigt ge- 
wShnlich keine kleinfleckigen Aufhellungen; sie ist vielmehr auffallend elektronen- 
dicht und erscheint auf den Bildern dunkelgrau (Abb. 4). Die Mitochondrien sind 
also nicht ,,geschwollen", und ihre Anschnitte sind dementsprechend auch etwas 
kleiner als bei den winterschlafbereiten wachen Tieren; sie messen im Mittel 
0,8:0,4 #. Die Innenmembranen oder Cristae mitochondriales sind sehr dicht ge- 
packt. Sie zeigen meistens nicht die sonst bekannte parallele Ausrichtung, 
sondern sind unregelm/~l~ig und manchmal wirbelartig angeordnet, so dal~ ein 
fingerabdruckartiges Bild entsteht (Abb. 4--9). Manchmal erkennt man inden 
Mitochondrien auch ringf6rmige kleine Anschnitte yon Innenmembranen (Abb. 6). 
Im Gegensatz zu den oben beschriebenen wachen Tieren linden sich bei den 
schlafenden Tieren in fast allen Mitochondrien kleine Granula (Abb. 4--9). Die 
durchschnittliche Zahl dieser Granula je Mitochondrion-Anschnitt betr/s nach 
sechswSchigem Winterschlaf (Siebenschl/~fer X) und nach dreieinhalbmonatigem 
Winterschlaf (Siebenschl/ifer V) jeweils etwa 2--3, nach achtmonatigem Winter- 
schlaf (Siebenschl/s VII) etwa 5. Die Mitochondriengranula sind unscharf be- 
grenzte Gebilde yon rundlicher oder quadratischer bis ovaler oder rechteckiger 
Form und bestehen aus einer ganz feinkSrnigen amorphen Substanz. Ihre 
Elektronendichte kann unterschiedlich sein, jedoch sind sie stets deutlich kontrast- 
reicher als die Matrix der Mitochondrien. Ihre kleinsten Durchmesser schwanken 
zwischen 150 und 300 A und ihre grSBten Durchmesser zwischen 200 und 500 A. 

Auch bei den schlafenden Tieren finder man im Sarkoplasma Fett tropfen 
(Abb. 7 und 9). Allerdings betr/igt ihre Zahl auf ~quivalenten Schnittfl/~chen nur 
etwa 5--10 gegenfiber 10--30 bei den winterschlafbereiten wachen Tieren. 
Bemerkenswert sind die Lagebeziehungen der Fett tropfen zu den Mitochondrien. 
Der Kontakt  zwischen Mitochondrien und Fet t  ist wesentlich inniger als bei den 
winterschlafbereiten wachen Tieren. Es kSnnen sich mehrere ~fitochondrien eng 
an einen Fett tropfen anlegen. H/iufig finder man Mitochondrien, die sich gleich- 
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sam hufeisenfSrmig oder ringfSrmig urn einen Fet t t ropfen herumgelegt haben, 
wobei die beiden Enden des Mitochondrions zusammenstoBen kSnnen und ge- 

A b b .  3. a A u s s c h n i t t  a u s  e i n e r  C a p i l l a r e n d o t h e l z e l l e  (EZ) m i t  K e r n  ( N )  a u s  d e m  t t e r z m u s k e l  e ine s  
w a c h e n ,  w i n t e r s c h l a f b e r e i t e n  S i e b e n s e h l ~ f e r s .  D i e  P f e i l e  z e i g e n  a u f  I n v a g i n a t i o n e n  d e r  b a s a l e n  Zel l -  
m e m b r a n ,  (lie b i s  d i c h t  a n  d e n  K e r n  h e r a n r e i e h e n .  R e c h t s  e i n e  ang~ ' enzende  H e r z m n s k e l z e l l e  (HMZ) 
m i t  M i t o e h o n d r i e n  (Mi). P r e p a r a t i o n  w i e  A b b .  2. E l e k t r o n e n o p t i s e h  16400 : 1, E n d v e r g r S l ] e m m g  54 300 : 1 
(9875/57).  b A u s s e h n i t t  a u s  e i n e r  B l n t e a p i l l a r e  e i n e s  S i e b e n s e h l ~ f e r h e r z e n s  n a e h  6 w S e h i g e m  W i n t e r -  
sch la f .  C a p i l l a r l u m e n  (L).  E n d o t h e l z e l l e  (EZ). D i e  P f e i l e  z e i g e n  a u f  d i e  z a h l r e i e h e n  E i n s t i i l p u n g e n  
un( l  I n v a g i n a t i o n e n  d e r  b a s a l e n  Z e l l m e m b r a n  i n  d e n  v e r s e h i e d e n e n  S t a d i e n  t ier  A b s e h n i i r u n g .  A u e h  d ie  
P r o t o m e m b r a n  (PrM) e i n e r  a n g r e n z e n d e n  H e r z m u s k e l z e l l e  (HMZ) z e i g t  M e m b r a n v e s i k u l a t i o n e n  (MV). 
M i t o c h o n d r i e n  (Mi). D a s  p e r i p h e r e  S a r k o p l a s m a  t ier  H e r z m u s k e l z e l l e  i s t  a u f g e t r i e b e n  u n d  a n f g e h e l l t .  

S i e b e n s e h l ~ f e r  I ,  F i x .  n a e h  SJ~STRAND, S i e m e n s - E l e k t r o n e n m i k r o s k o p  ~ M  1O0. 
E l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s e h  16 400 : 1, E n d v e r g r 5 2 e r u n g  48600  : 1 (10 488/57) 

wisserma~en eine ,,NahtsteUe" bilden (Abb. 7a). An anderen Stellen liegen Fett-  
tropfen in Eindellungen der AuI3enmembran der Mitochondrien. Werden solche 

Z. Zellforsch.,  Bd. 50 23 
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Abb. 4 a u. b. H e r z m u s k e l  e ines  Siebensehlfi.fers nach  6wSehigem XVintersehlaf. K e r n  der Herzrauske]-  
zelle (N). Myofibr i l le  m i t  Z-St re i fen  (Z) und  M-Linien  (M). Die Mitoehondr ien  (Mi) m i t  d icht  ge- 
packten ,  unregelm~Big oder f i n g e r a b d r n e k a r t i g  angeordne ten  I n n e n m e m b r a n e n  und  dunke lgrauer  
Mat r ix .  V e r m e h r u n g  der  Mi toehondr iengranu la  (~/G). Tubul i  des t r ansversa len  Sys t ems  des Sarko-  
p l a s m a r e t i k u h u n s  (SRT).  Bei B ein Cytosom B. Siebenschl~fer I ,  F ix .  nach  SJOSTRAI~]D, Siemens-  

E l e k t r o n e n m i k r o s k o p  OM[ 100. E l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s e h  16400 : 1, Endve rg rbBerung  48600 : l ,  
a (10497/57), b (10495/57). Verk le inerung  auf  9/,o 
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Abb. 5. H e r z m u s k e l  eines Siebenschl/s n a c h  31/~monatigem Win te r seh la f .  Myof ibr i l l e  (MF) 
S a r k o p l a s m a r e t i k u l u m ,  l ong i tud ina l e s  S y s t e m  (SR). Zel lkern  (N) .Mi tochondr ien  (Mi) m i t  f inger -  
a b d r u e k a r t i g e n  I n n e m m e m b r a n e n ,  d u n k l e r  M a t r i x  u n d  V e r m e h r u n g  der  M i t o e h o n d r i e n g r a n u l a  (MG) 
Golg i -Fe l4  (GF). Siebensehl~fer  V, F ix .  n a e h  SJOSTRAND, S i e m e n s - E l e k t r o n e n m i k r o s k o p  I~M 10O 

E l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s e h  16 400 : 1, E n d v e r g r f l l e r u n g  48 600 : 1 (10 569/57). Ve rk l e ine rung  auf  9/io 

2 3 *  
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A b b .  6. H e r z m u s k e l  e ine s  S i e b e n s e h l ~ f e r s  n a c h  31/ , . ,monatigem \ V i n t e r s c h l a f .  M y o f i b r i l l e  m i t  Z-  
S t r e i f e n  (Z)  u n d  M - L i n i e n  ( M ) .  I n  H 6 h e  y o n  Z e i n  l ~ n g s g e s c h n i t t e n e r  T u b u l u s  des  t r a n s v e r s a l e n  
S y s t e m s  des  S a r k o p l a s m a r e t i k u l u m s  (SRT).  D i e  d e r  P r o t o m e m b r a n  e n t s p r e c h e n d e  M e m b r a n  des  
T u b u l u s  z e i g t  k l e i n e  E i n d e l l u n g e n .  S a r k o l e m m  (S1) m i t  P r o t o m e m b r a n  u n d  P e r i m e m b r a n .  Mi to -  
c h o n d r i e n  (Mi) m i t  f i n g e r a b d r u c k a r t i g e n  I n n e n m e n l b r a n e n ,  d u n k e l g r a u e r  M a t r i x  u n d  k l e i n e n  Mi to -  
c h o n d r i e n g r a n u l a  (3//G). O b e n  in l  B i l d  Te l l  e i n e r  B l u t c a p i l l a r e .  C a p i l l a r l i c h t u n g  (L), E n d o t h e l z e H e  (EZ). 
Z a h h ' e i c h e  E i n s t i i l p u n g e n  d e r  ba sa l e l l  Z e l l m e m b r a n  (Pfe i le ) .  S i ebenseh l f i f e r  V,  F i x .  n a c h  SJOSTRAND, 
R C A - E l e k t r o n e n m i k r o s k o p  E M U  3 C. E l e k t r o n e n m i k r o s k o p i s c h  16 600 : 1, E n d v e r g c 6 B e r u n g  63 200 : 1 

(221 C/58)  

Mitochondrien flach geschnitten, so kann f/~lschhcherweise der Eindruck ent- 
stehen, dab die Fetttropfen innerhalb des betreffenden Mitochondrions gelegen 
seien (Abb. 7 b). In den meisten Fiillen 1/~Bt sich aber auch hier die abgrenzende 



H e r z m u s k e l  des  S i ebensch l~ fe r s  343 

Aul~enmembran der Mitoehondrien erkennen. Ganz vereinzelt findet man Mito- 
ehondrien, deren AuBenmernbranen sieh an Kontaktstel len mit  Fe t t  aufzulSsen 
bzw. zu 5ffnen seheinen. Vereinzelt fs auf, dal3 die Mitoehondrien an den Stellen, 
die Kon tak t  rnit Fet t t ropfen haben, sehr kleine fleekige Aufhellungen der 
Matrix zeigen. Trotz der VergrSSerung der Kontaktfl/~chen zu den Mitoehondrien 

Abb.7 a u. b. He rzmuske l  eines Siebenschlis nach  3t /zmonat igem Winterschlaf .  L inks  i m  Bild ein 
Fe t t t rop fen  (F1) r ingf6rmig  yon  e inem 1VIitochondrion umgeben ;  der schrage Pfeil  zeigt  auf  die , ,Naht-  
s tel le".  Rechts  i m  Bild ein Fe t t t rop fen  (F~), der  scheinbar  in e inem Mitochondrion l iegt ;  m a n  e rkenn t  
jedoch die begrenzende Membran  zwischen Mitechondr ion  und  Fe t t ;  dieses Bild en tspr ich t  e inem 
Flachschni t t  yon Ft .  Mi tochondr iengranula  (MG). Tubul i  des t r ansver sa len  Sys tems des Sarko- 
p l a smare t ikuhuns  (SRT).  Myofibril len m i t  Z-Streifen (Z) lind 1Vi-Linien (M). Sa rko lemm (S1). Pre-  
pa ra t ion  wie Abb. 6. E lek t ronenmikroskopisch  16600:1,  E n d v e r g r 6 g e r u n g  a 4 7 8 0 0 : 1  (222 E/58), 

b 45500:1 (222 A/58) 

geben die Fet t t ropfen aber ihre engen Lagebeziehungen zum Sarkoplasma- 
retikulurn, insbesondere zum transversalen System, nicht auf. Manehmal hat  man 
geradezu den Eindruek, da$ sieh dig Mitochondrien um solehe Tubuli  herum an- 
samrneln, neben denen gleichzeitig aueh ein Fet t t ropfen liegt. Bei einern Tier 
(Siebensehl/~fer I) fanden wit kleine Cytosornen, die bestimmten, yon uns frfiher 
im Herzmuskel des Hundes beschriebenen Gebilden s (PocrIE und LnCDNER 
1955) und die yon LI~DNER (1957) als Cytosomen B bezeiehnet worden sind. 
Diese Cytosomen bestehen aus einer feink5rnigen Substanz, sind manchmal  yon 
einer einfaehen Mernbran urngeben und liegen meistens an den Enden yon Mito- 
ehondrien (Abb. 4a). Einzelne dichte KSrper haben wit vor allem bei Sieben- 
sehl/~fer V I I  gesehen (Abb. 9e). Gr51~ere granul/~re Cytosomen (Lipofusein) 
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(Abb. 9b) sind bei den schlafenden Tieren 6fter anzutreffen als bei den wachen; 
und zwar n immt ihre H~ufigkeit mit  der Dauer des Winterschlafes etwas zu. 

Abb.  8. H e r z m u s k e l  e ines Siebenschli ifers nach  3~/~monatigem Winterschlaf .  Oben i m  Bi ld  eine 
Blutcapi l la re  m i t  k le inen  Fe t t pa r t i ke l chen  (fp) i m  Capi l la rhnnen (L). Stel]enweise die Ze lhnembran  der 
Capi l la rendothe l ien  m i t  F e t t  beschlagen (]b). Auch i m  I n t e r s t i t i u m  verschieden grol~e Fe t t pa r t i ke l chen  
(h)), die wei t  in  den In t e r ze l l u l a r r aum e indr ingen.  S a r k o l e m m  (S1). Myofibril le,  schr~g geschni t ten  

(,~IF). Mi tochondr ien  (Mi). P r e p a r a t i o n  wie  Abb.  6. E l ek t ronenmik roskop i s ch  16600: 1, 
E n d v e r g r S B e r u n g  64600:1  (243 D/58) 

Bemerkenswert ist, da$ man fast immer in der Umgebung der Lipofuseink6rnchen 
oder zwischen ihnen kleine Anh/iufungen yon winzigen Blgsehen und Membranen 
finder, die sehr an ein Golgi-Feld erinnern (Abb. 9b). An typiseher Stelle im 
perinukle/~ren Sarkoplasma gelegene Golgi-Felder sind bei schlafenden Sieben- 
schl/ifern h/iufiger anzutreffen als bei wachen (Abb. 5). SchlieBlich sei noeh er- 
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Abb. 9 a - - e .  t t e r zmuske l  eines Siebenschl~ifers nach  8mona t igem Winterschlaf .  Mitoehondr ien der  
t te rzmuskelze l len  (Mil) m i t  s t a rke r  V e r m e h r u n g  der ~Ylitochondriengrannla (MG). Bei den drei  runden ,  
me ta l lha r t en ,  sehwarzen Scheibchen in Abb.  9 a  haude l t  es sieh u m  Goldsol (Go). ]Ylyofibrillen (MF),  
schrfig bzw. quer  gesehnit ten.  Lipofusein  (CC), daneben  im Sarkop lasma  kleine ]~l~schen (V). Ver- 
m e h r u n g  der k le inen Cytogranu la  (Paladesche Granula)  (CG) i m  peripherel l  Sarkoplasma.  Sa rko lemm 
(S/). Bluteapi l lare  ( L u m e n  = /3) m i t  zahlre iehen I n v a g i n a t i o n e n  der Ze l lmembranen  4er  Endothe l -  
zellen (Pfeile). Mitochondrion (Mi~) in einer  Capinarendothelzel le .  Dichter  KSrper  (DK). Fet t -  
t ropfen (F). Siebenschlfifer V I I ,  Fix.  nach  SJOSTRANDo a und  b S iemens-Elek t ronenmikroskop  
~ M 1 0 0 ,  e lekt ronenopt iseh  16400:1,  ]~ndvergr6Berung a 34500:1 (9927/57), b 36700:1 (9939/57). 
e RCA-Elekt ronenmikroskop EMU 3 C, e lek t ronenmikroskopiseh  16600 : 1, EndvergrSl3erung 44 800 : 1 

(326 C/58). Verkle inerung aug ~/~0 
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w~hnt, da~ die feinen Cytogranula des Sarkoplasmas (Paladesche Granula) im 
Winterschlaf vermehrt  gefunden werden, und zwar um so sti~rker, je l~nger der 
Winterschlaf gedauert  hat  (Abb. 4 und 9). An einzelnen Stellen ist das periphere 
Sarkoplasma etwas vermehrt  und dabei deutlich aufgehellt. Dies wird besonders 
bei Siebenschli~fer I deutlich (Abb. 3b). 

An den Protomembranen der Herzmuskelzellen und vor ahem an den Zell- 
membranen der Capillarendothelzellen sind die Vesikulationsvorg~nge wiihrend 
des Winterschlafes deutlich abgewandelt. Einstfilpungen der Protomembran der 
Herzmuskelzellen sind bei schlafenden Tieren h~ufiger als bei wachen; dies wird 
besonders dort deutlich, wo das periphere Sarkoplasma vermehrt  und aufgehellt 
ist (Abb. 3b). An den Zellmembranen der Capillarendothelzellen findet man auf- 
fallend viele Einstiilpungen in verschiedenen Stadien der Abschnfirung in das 
Cytoplasma hinein (Abb. 3 b). Demgegenfiber ist die Zahl der frei im Cytoplasma 
liegenden Bli~schen bei den lethargischen Tieren wesentlich geringer als bei den 
winterschlafbereiten wachen Tieren. 

Bei einem schlafenden Tier (Siebenschl~fer V) ergaben sich interessante Be- 
funde an Blutcapillaren und am Interzellularraum (Abb. 8). Man erkennt im 
Capillarlumen kleine rundliche, sehr kontrastreiche Partikel, bei denen es sich 
h6chstwahrscheinlich um Fettsubstanzen entsprechend den Chylusk6rperchen 
handelt. AuBerdem ist an manchen Stellen die OberflKche der inneren Zell- 
membran  der Capillarendothelien mit  einer entsprechenden, sehr kontrastreichen 
Substanz (Fett) beschlagen. In  dem an diese Capillaren angrenzenden Inter- 
zellularraum findet man ebenfalls kleine kontrastreiche Partikel, die Chylus- 
k6rperchen entsprechen k6nnten. Diese Partikel dringen weit in die schmalen 
Interzellularspalten zwischen den tterzmuskelzellen ein. Die Protomembranen 
der Herzmuskelzellen sind in diesen Bereichen vielfach gefaltet. Obwohl es sich 
bei diesen Bfldern um verhKltnismi~Big selten zu erhebende Befunde handelt, 
glauben wit, dab hier der Vorgang der Resorption yon Fet t  aus den Blutcapillaren 
getroffen worden ist. An einzelnen Stellen finder man Fett t ropfen neben den 
Blutcapillaren im Extrazellularraum, die genau so grog wie die im Sarkoplasma 
der tterzmuskelzellen gelegenen Fett t ropfen sind. Wenn man die elektronen- 
mikroskopischen Pri~parate yon wachen und schlafenden Tieren bei Ubersichts- 
vergr6Berungen yon etwa 1300:1 his 3000:1 miteinander vergleicht, so f~llt auf, 
dab bei den schlafenden Tieren die Blutcapillaren hKufig welter gestellt sind als 
bei den wachen Tieren. 

C. Eine besondere Beschreibung verdienen die Befunde am Herzmuskel eines 
Siebenschl~fers (Siebenschl~fer VI), der nach /i~n/wSchigem spontanem Winter- 
schla/ erweckt und anschlie[3end im Wachzustand vier Tage lang ohne Nahrung und 
ohne Wasser gehalten wurde. Das Tier muBte also nach vorzeitiger Unterbrechung 
seines Winterschlafes bei dem hohen Stoffwechsel des Aktivitiitszustandes weiter 
ausschlieBlich yon seinen Fettreserven leben. Bei diesem Siebenschli~fer zeigen 
nun die Mitochondrien im allgemeinen ein ~hnliches Bild wie bei den schlafenden 
Tieren. Es finden sich jedoch schon etwas h~ufiger ganz leicht ,,geschwollene" 
Mitochondrien mit  kleinen Aufhellungen der Matrix, besonders an solchen Stellen, 
wo die Mitochondrien in Kon tak t  mit  Fet t t ropfen stehen (Abb. 12). Dement- 
sprechend haben die mittleren MaBe der Mitochondrienanschnitte mit  0,90:0,45 # 
schon fast wieder die gleiche Gr6Be wie bei den winterschlafbereiten wachen 
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Abb.  10. H e r z m u s k e l  e ines Siebenschlfi~ers, der  nach  5wbchigem Win te r sch la f  e rweck t  u n d  an- 
schlieflend 4 Tage  be i  H u n g e r  u n d  D u r s t  geha l t en  wurde .  Myof ibr i l l en  m i t  Z-St re i fen  (Z) n n d  M-Lin ien  
(M). Z e n k e r n  (N).  F e t t t r o p f e n  (F). Bei  F1 ein  F e t t t r o p f e n  i n  e iner  E inde l lung  der  K e n m a e m b r a n ;  
be i  e inem F lachschn i t t  yon  F1 kbnn te  f~lschlich der Eindmlck  yon  sog. K e r n f e t t  en ts tehen.  L ipo fusc in  
(CC), demeben e in  Golgi -Feld  (GF). I n  den Mi tochondr ien  (~V/i) ke ine  V e r m e h r u n g  der 1Yiitochondrien- 
g r a n u l a  mehr .  Be i  S R T I  e in  Tubu lns  des t r an sve r sa l en  Sys t ems  des S a r k o p l a s m a r e t i k u l u m s ,  der aus  
e iner  E ins t i i l pung  des S a r k o l e m m s  (Sl) h e r v o r g e h t ;  bei  SRT2 ein Tubu lus  des t r an sve r sa l en  Sys tems ,  
der scbx'~g y o n  e inem Z-St re i fen  z u m  ande ren  verl~tuft. Oben rech t s  eine Blu teap i l l a re  (CaI)), deren 
Endothelze l len  pra l ]  m i t  k le inen  Bl~schen a ngefi i l l t  s ind.  Siebenschlitfer VI ,  F ix .  nach  SJOSTRAND, 
S i e m e n s - E l e k t r o n e n m i k r o s k o p  ~ M  100. E l ek t ronenmik roskop l s ch  7900 : 1, E n d v e r g r b B e r u n g  20 800 : 1 

(10519/57). Verk le ine rung  auf  9/~0 
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Abb.  11. S tarke  Ver fe t tung  des Herzmuskels  bei e inem Siebenschl~fer 4 Tage nach vorzei t iger  Unter-  
b reehung  des Wintersehlafes  nnd  anschliei]endem H u n g e r  und  Durst .  Die meis ten  Fe t t t ropfen  (F) 
sind en tsprechend der Abbau]orm des Herzmuskel fe t tes  yon Mitochondrien (:~Ii) l~ngeben;  dabei  sind 
die engen Lagebez iehungen  der  Fe t t t ropfen  zu den Tubul i  des t ransversa len  Systems (SR T) bestehen- 
geblieben. N u t  bei F1 ein Fet t t ropfen ,  tier keinen innigen K o n t a k t  m i t  Mitochondrien ha t  und  tier 
Speicher/orm des t t e rzmuske l fe t tes  entsprieht .  Myofibril len mi t  Z-Streifen (Z) lind M-Linien (M). 
Sa rko lemm (Sl). Pr~tparation wie Abb. 10. Elekt ronenmikroskopisch  7900:1, Endvergr6Berung 

23800:1 (10522/57). Verkle inerung auf 9/10 
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Tieren erreieht. Mitoehondriengranula sind - -  wie bei den wintersehlafbereiten 
waehen Tieren - -  nur selten zu finden. 

Abb.  12. t t e r zmuske l  eines Siebenschl~fers 4 Tage  nach  vorze i t iger  U n t e r b r e c h u a g  des Vv'interschlafes 
m i t  anschl ieBendem t t unge r  ~md Durst .  Mitoehondrien (Mi), keine V e r m e h r u n g  der  Mitochondrien- 
g ranula  mehr .  Myofibri l len (MF). Fe t t t rop fen  (F). Saxkolemm (Sl). Blutcapil lare (Lumen  = L)  m i t  
Fe t tbesch lag  der in~eren Ze l lmembran  fib). Forts~tze (EF) und  Zellgrenzen (ZG) der  Endothelzel len  
(EZ). Bei fp kleine Fe t tpa r t ike lchen  in Nischen der Capi l la rwan4 (entsprechend e inem Flachschni t t  
durch  EF und  fl0). Zahh, eiche freie Bl~schen i m  Cytop lasma der Endothelzel len.  Pr~paa, a t ion  wie Abb.  10. 

E lek t ronenmikroskop i sch  16400 : 1, EndvergrSBerung  32 300 : 1 (10 537/57) 

Am auffallendsten ist bei diesem Tier die starke Verfettung des Herz- 
muskels (Abb. 11). Mit 20---50 pro F1/icheneinheit ist die Zahl der Fetttropfen 
durchsehnittlieh etwa doppelt so groB wie bei den winterschlafbereiten wachen 
Tieren. Fiir die Lagebeziehung der Fetttropfen zu den Mitoehondrien gilt aber in 
besonderem MaBe auch das fiir die schlafenden Tiere Gesagte: Der weitaus 
grSBte Tell der Fetttropfen steht in sehr engem Kontakt  mit Mitochondrien und 
ist fast vollst/indig yon Mitoehondrienmaterial umgeben (Abb. 11). Dabei sieht 
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man h~ufig auch Tubuli des transversalen Systems des sarkoplasmatischen 
Retikulums rnit angelagerten Fetttropfen, die volIst~tndig yon Mitochondrien- 
material  umgeben sind. Die Mitochondrien umlagern die Fett tropfen oft halb- 
mond- bis hufeisenfSrmig oder ringf6rmig, und manehmal hat  man den Eindruck, 
dab mehrere yon den die Fet t t ropfen umlagernden Mitoehondrien zu grSBeren 
Einheiten verschmolzen sind (Abb. 11). Daneben sieht man aber vereinzelt 
immer wieder aueh Fetttropfen, die neben Elementen des Sarkoplasmaretikulums 
gelegen sind und keinen so imfigen Kon tak t  zu den Mitoehondrien erkennen 
lassen (Abb. 11). An manchen Stellen liegen Fett t ropfen in Einbuchtungen des 
Zellkernes (Abb. 10). Wenn solche ]~inbuchtungen flach geschnitten werden, 
kann f/~lschlicherweise der Eindruck des sog. Kernfettes entstehen. Echtes Kern- 
fet t  haben wit bei unseren Tieren aber ebensowenig wie echtes Mitochondrienfett 
gesehen. 

Granu|/ire Cytosomen und Golgi-Felder sind bei Siebenschl~Lfer VI  etwa gel~au 
so h/iufig wie bei den schlafenden Tieren. Dagegen ist yon einer Vermehrung der 
Paladeschen Granula im Sarkoplasma nichts mehr zu sehen (Abb. 10 und 12). 

Die Endothelzellen der Blutcapillaren enthalten gr6Btenteils sehr reichlich 
kleine B1/ischen. Sie lassen auch Einstiilpungen und Abschnfirungen der Zell- 
membran  erkennen, aber 1/s nicht so vide, wie bei den schlafenden Tieren 
(Abb. 12). Die Befunde an den Endothelzellen entsprechen vielmehr den winter- 
sehlafbereiten wachen Tieren, wobei im ganzen die B1/~schen bei Siebenschl~fer VI  
jedoeh wesentlieh zahlreieher sind. Auf Abb. 12 ist eine Bluteapillare dargestellt, 
bei der die Endothelzelle eine eigentfimliehe Verbreiterung aufweist. Es handelt 
sich hier um teilweise dieht mit  Bliischen besetzte Forts//tze der Endothelzelle, die 
sehr/ig oder tangential gesehnitten sind. Diese Forts~tze scheinen zum Teil ver- 
backen zu sein und sind fieckweise eigentfimlieh homogenisiert. Dadureh sind 
Nischen und Tasehen entstanden, in denen sich kleine dunkle Partikel ent- 
sprechend Chylusk6rperchen linden. An der gegenfiberhegenden Seite ist die 
Oberfl~ehe der Capillarendothelzelle mit  kontrastreicher Substanz (Fett) be- 
schlagen. 

Bespreehung der Ergebnisse 

Die elektronenmikroskopische Untersuchung des l-Ierzmuskels von Sieben- 
sehl~fern vor dem Winterschlaf, w~hrend der Lethargie und nach vorzeitiger 
Unterbrechung des Winterschlafes erlaubt uns, die submikroskopisehe Morpho- 
logie der tterzmuskelzelle zu verschiedenen StoffwechselintensitKten in Beziehung 
zu setzen. Der gesamte Stoffumsatz eines Winterschl/ifers ist w/~hrend der 
Lethargie auf ungefi~hr i/lO0 des normalen Umsatzes gedrosselt (KAYSER 1950). 
Allerdings diirfen wir diesen am ganzen Tier gewonnenen Wert  nicht ohne weiteres 
auf den Herzmuskel iibertragen. Das Herz ist das w/~hrend des Winterschlafes 
am st/~rksten in TKtigkeit befindliche Organ. Die Herzfrequenz ist im Schlaf- 
zustand auf 1/10 herabgesetzt, und dementsprechend sch/itzen wir auch die Stoff- 
wechselintensit/s des Herzmuskels auf etwa 1/1 o des Normalwertes. Trotz dieser 
immerhin doch sehr erhebhchen Abnahme der Stoffwechsehntensit/it kommt  es 
w/~hrend des Winterschlafes nieht zu einer Verminderung der Zahl der Mito. 
chondrien in der Herzmuskelzelle - -  ganz im Gegensatz etwa zum Alveolarepithel 
der Lunge (Sc~uLz 1957, 1958). Das bedeutet, dab die Zahl der Mitochondrien 
in der Herzmuskelzelle des Siebenschl~fers nicht mit der Stoffweehselintensit/tt, 
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sondern vielmehr mit der fakultativen Stoffweehselkapaziti~t parallel geht. 
Die Intensitat  des Stoffwechsels hat jedoeh einen EinfluB auf die Feinstruktur der 
Mitochondrien. Bei den wachen Tieren zeigten die Mitochondrien grSfltenteils 
kleinfleckige Aufhellungen der Matrix, und ihre Sehnittfiguren mal3en bei Aus- 
wertung yon etwa 1000 Mitoehondrien im Mittel 0,95:0,45/~. (Die tatsachliche 
GrSBe liegt etwas hSher, weft beim Ausmessen auch die kleinsten Mitochondrien- 
Anschnitte mit erfaBt worden sind.) Bei den lethargischen Siebenschli~fern da- 
gegen fanden sich nur ganz selten einmal kleinfleckige Aufhellungen der Matrix 
in den Mitoehondrien, und ihre Schnittfiguren waren im Mittel 0,8:0,4/s, grol3. 
Dies besti~tigt die yon und schon frfiher vertretene Ansicht (PocH~ 1958 b), dal3 in 
den Mitoehondrien wahrend ibrer Stoffwechseltatigkeit Substrat verbraucht  
wird, wobei gleichzeitig Produkte entstehen, deren physikalisch-chemisehe Eigen- 
schaften wie p~-Wert usw. zu einer geringen Quellung fiihren. Beides - -  Substrat- 
verbrauch bzw. Matrixverlust und Quellung durch die entstehenden Meta- 
boliten - -  ergibt dann das Bild einer ,,geringen Sehwellung" des Mitochondrions 
mit kleinen fleckenf5rmigen Aufhellungen der Matrix. Ein solehes Bild ist demnaeh 
charakteristiseh ffir ein in Funktion befindliehes Mitochondrion. Bei unseren 
lethargischen Tieren war eine derartige ,,geringe Schwellung" bei tier weitaus 
fiberwiegenden Mehrzahl der Mitochondrien nicht nachzuweisen. Aul3erdem 
zeigten diese Mitoehondrien sehr dicht gepaekte und unregelmai3ig, zum Tell 
fingerabdruckartig angeordnete Innenmembranen (Cristae mitochondriales) sowie 
eine verhaltnismal3ig kontrastreiehe, dunkelgraue Matrix. Dieses morphologische 
Bild sprieht daffir, dab die betreffenden Mitochondrien nicht in Funktion oder 
zumindest nicht in yeller Funktion befindlich sind und dal3 sowohl eine Zunahme 
des Fermentmaterials (Cristae) als auch eine Speicherung yon Substrat (Matrix) 
eingetreten ist. Solche Mitochondrien sind aber in der Lage, ibre Funktion bei 
Bedarf sofort wieder aufzunehmen. Sie befinden sich gewissermaflen in einem 
Zustand der Bereitschaft. Ob dabei der AnstoB zu neuer Tiitigkeit allein durch 
eine ErhShung der Temperatur gegeben wird, erscheint fraglich, da ja die Winter- 
sehls bekanntlich aueh bei einer Untersehreitung der sog. Minimaltemperatur 
spontan aus ihrer Lethargie erwachen. Unsere Befunde fiber die Abhangigkeit 
der Form der Mitoehondrien yon der Funktion stimmen mit  den Ergebnissen yon 
HARMA~ und FEIGELSON (1952) fiberein, die gezeigt haben, dab sich die Mito- 
chondrien des Herzmuskels bei Senkung der Oxydation in spharoide, verdichtete 
Seheiben verwandeln. 

Etwas schwieriger zu deuten ist die mit der Dauer dos Winterschlafes zu- 
nehmende Vermehrung der Mitochondrienffranula. Bei unseren bisherigen 
elektronenmikroskopisehen Untersuchungen des Herzmuskels unter verschiedenen 
experimentellen Bedingungen (PocI~E 1957, 1958b) fanden wir nur bei der 
Hungeratrophie eine Vermehrung der Mitoehondriengranula. Naeh ]~berdosierung 
yon Schilddriisenhormon fehlten die Mitoehondriengranula vSllig. LINDNER und 
WELLENSIEK (1958) sahen eine starke Vermehrung der Mitochondriengranula 
nach DurehstrSmung des fiberlebenden tterzens (Langendorff-Herz) mit Elektro- 
lytlSsungen. WEiss (1955b) hat  eine Vermehrung der Granula in den Mito- 
chondrien tier Epithelzellen des Duodenums naeh der Resorption grSl~erer Mengen 
yon Kalium odor Natrium besehrieben; er mil3t den Mitoehondrien eine besondere 
Bedeutung ffir den Mineralstoffwechsel, insbesondere ffir den Kationentransport ,  
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bei und h/~lt die Granula mbglicherweise fiir Ansammlungen yon Kationen. Nun 
sind Verschiebungen der Blutmineralien wahrend der Lethargieperiode bei 
Winterschlafern schon seit langem bekannt. So sinkt der Kahumgehal t  des 
Blutes ab, w/~hrend der Calciumgehalt steigt, wobei sich das K/Ca-Verhaltnis yon 
etwa 4 : 1 auf etwa 1 : 1 verschiebt (FEINSCttMIDT und FERDMAN:N 1932). Auch der 
Bromgehalt (SUOMALAINE:N 1935) und der Magnesiumgehalt ( S c o ~ A ~ E N  1944) 
des Blutes steigen im Winterschlaf an. SP~cTo~ (1953) hat  nachgewiesen, dab 
Kalium yon den Mitochondrien absorbiert werden kann. Es ware also denkbar, 
dab w/~hrend des Winterschlafes mit  dem Absinken des Blutkalinms das intra- 
zellulare Kal ium ansteigt und sich in den Mitochondrien in Form der Mito- 
chondriengranula ansammelt.  Es gibt aber noch an@re DeutungsmSglichkeiten. 
So kSnnte man beispielsweise daran denken, dab es sich bei den Mitochondrien- 
granula um feinstdisperse Fettsubstanzen, also einfach um Substrat  des auf 
aussehlieBliche Fet tverbrennung eingestellten Winterschlafstoffwechsels handelt. 
Eine weitere MSglichkeit ware, die Mitochondriengranula als Vitamin K 1 anzu- 
sehen. Vom 2-Methylnaphthoehinon (Vitamin Ks) ist bekannt, dab es sich in den 
Mitoehondrien des Herzmuskels ansammelt  (MARTIUS 1957, 1958). Dureh Einbau 
eines Phytolrestes wird das Vitamin K a in die wirksame Form des Vitamin K, 
das Phylloehinon (Vitamin K1), fiberffihrt. Dabei hat  die Seitenkette des Phytol- 
restes den Zweck, die eigentliche Wirkgruppe - -  das Redoxsystem des Naphtho- 
ehinons - -  in Zellstrukturen von Lipoproteidcharakter zu verankern; und damit  
kSnnte das Vitamin K 1 mSglicherweise aueh elektronenmikroskopisch darstellbar 
werden. Naeh MARTIUS (1956, 1958) ist das Vitamin K 1 in der Atmungskette  an 
der ersten Oxydationsstufe (Codehydrasen) maBgebhch beteiligt; der Wasserstoff- 
t ransport  fiber das Vitamin K 1 soll zu einem besonders hohen Energiegewinn 
ffihren. Es w/~re deshalb vorstellbar, dab bei dem auf Sparbetrieb eingestellten 
Stoffwechsel des lethargischen Winterschlafers vorzugsweise dieser besonders 
rationelle Weg benutzt  wird, und dab das Vitamin K 1 in Form der Granula in den 
Mitochondrien angereichert ist. Eine ahnliche Erklarung k5nnte man aueh ffir 
die yon uns beobachtete Vermehrung der Mitoehondriengranula bei der Hunger- 
atrophie und f/ir ihr vSlliges Fehlen bei der 1-Trijodthyroninvergiftung bei der 
Rat te  geben. Andererseits ist es aber noeh nicht erwiesen, ob die Mitochondrien- 
granula i iberhaupt spezifisehe Strukturen einheitlieher Natur  darstellen oder ob 
nicht die verschiedensten Stoffe, die sich unter gewissen Bedingungen in den 
Mitochondrien anreichern, als Mitochondriengranula in Erscheinung treten 
kSnnen. So kSnnten beispielsweise/ihnliche Verhaltnisse wie filr das Vitamin K 
aueh ffir andere fettl5sliche Vitamine, insbesondere ffir das Vitamin E (vgl. 
MARTIUS 1956 1957), und vielleieht auch ffir das Vitamin A, angenommen werden. 

Das Grundsarkoplasma zeigte bei unseren lethargischen Tieren eine mit  der 
Dauer des Winterschlafes zunehmende Vermehrung der kleinen Cytogranula oder 
Paladeschen Granula. PALADE (1955) hat  diese Granula als Ribonukleins/s 
gedeutet. Bei der vergleiehenden histochemischen Untersuchung des Herz- 
muskels unserer Tiere ergab die Bestsche Karminfarbung keine verwertbaren 
Ergebnisse. Allerdings haben wir bei der Fixierung aus technischen Grfinden nicht 
auf einen spateren Glykogennachweis R/icksicht nehmen k5nnen, sondern das 
Material wurde lediglich in kal tem 10 %igem Formalin fixiert. Die PAS-Reaktion 
ergab jedoch deutliehe Unterschiede zwischen wachen und schlafenden Tieren. 
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Bei den lethargischen Siebenschl/~fern fanden sich im Sarkoplasma wesentlich 
mehr staubf5rmige bis feink5rnige PAS-positive Substanzen als bei den waehen 
Tieren. Dagegen war die Feulgen-Reaktion im Sarkoplasma sowohl der schlafen- 
den als aueh der wachen Tiere negativ. Es ist deshalb zu fragen, ob es sieh bei den 
Paladesehen Granula stets nur um Ribonukleins/~ure handelt. Auf Grund unserer 
Beobachtungen mSehten w i r e s  ffir mSglieh halten, alas auch Kohlenhydrate in 
Form kleiner Granula im elektronenmikroskopisehen Bild erseheinen kSnnen, 
zumal bei Siebensehl/~fer VI  4 Tage naeh der Erweekung aus dem Wintersehlaf 
keine Vermehrung der Paladesehen Granula mehr festzustellen war. Dies wiirde 
aueh mit  der schon seit langem bekannten Tatsaehe fibereinstimmen, dab die 
Muskulatur und die Leber w/~hrend des Wintersehlafes einen relativ hohen Gehalt 
an Glykogen aufweisen (F~RDMA~N und Fm~CSCHmDT 1932, EISENTRAUT 1956). 
Dieses Glykogen stellt eine Energiereserve fiir das Erwaehen aus der Lethargie 
dar, bei dem es zu einem rapiden Anstieg der Stoffweehsehntensitiit kommt,  die 
vorfibergehend das 500faehe des Winterschlafwertes erreiehen kann (LYMA~ und 
L~DvC 1953). Da die kleinen Granula mit  tier Dauer des Winterschlafes zu- 
nehmen, muB daran gedaeht werden, dab unter den Bedingungen des Winter- 
schlafes in der Herzmuskelzelle eine Umwandlung yon Fet t  in Kohlenhydrate 
erfolgen kann. 

Das Sarkoplasmaretikulum der Herzmuskelzelle ist bei den Siebenschl/~fern 
sehr gut ausgebildet. Besonders ausgepr/~gt ist das sog. transversale System 
(LI~DNm~ 1957), das bei den einzelnen Tierarten unterschiedlieh entwiekelt ist 
und beispielsweise bei der Rat te  weniger deutlieh erseheint als beim Meersehwein- 
chen, beim Hund und beim Mensehen. Wir haben bei unseren ausgedehnten 
Untersuehungen an den Herzen yon Siebensehliifern stets nur Befunde erheben 
k5nnen, die ffir die von LI~DNE~ (1957) und Poc~E (1958b) geKui~erte An- 
sehauung spreehen, da$ es sieh bei diesen Tubuli um fingerfSrmige Einst/ilpungen 
der Exomembran  (Sarkolemm) der Herzmuskelzelle handelt. 

An den Zellmembranen zahlreicher Zellen, unter anderem aueh der Herz- 
muskelzellen und tier CapillarendothelzeUen (Poc~E und LIND~CER 1955), sind dureh 
elektronenmikroskopisehe Untersuehungen Vesikulationsvorgdnge mit Einstfil- 
pung oder Invaginat ion der Zellmembranen und bl/~schenfSrmiger Absehnfirung 
dieser Invaginationen in das Zellinnere hinein nachgewiesen worden. Dieser Vor- 
gang wird yon ODOR (1956)als ,,Mikropinoeytose" und von MOOR~ und RUSKA 
(1957) als , ,Cytopempsis" bezeiehnet. Naeh der neueren elektronenmikrosko- 
pischen Literatur  (vgl. B~G~A~N 1958) gilt es heute als sieher, dab es sieh 
hierbei um den morphologischen Ausdruck einer aktiven Stoffaufnahme bzw. 
eines selektiven Stofftransportes durch die betreffenden Zellen handelt. SCHVLZ 
(1957, 1958) ha t  am Alveolarepithel und an den Capillarendothelzellen der Lunge 
des Siebenschl~fers eine Vermehrung dieser Vesikulationsvorg/inge w/ihrend des 
Winterschlafes besehrieben. Wir konnten nun bei unseren lethargischen Sieben- 
sehl/ifern an den Protomembranen der Herzmuskelzellen und besonders deutlich 
an den Zellmembranen der Capillarendothelien des tterzmuskels ebenfalls Ver- 
/inderungen der Membranvesikulationen feststeUen. Bei den wachen Tieren 
waren in den CapiUarendothelzellen im Vergleieh zu den sehon abgeschniirten, 
frei im Cytoplasma befindlichen B1/ischen verh/fltnism/iBig wenig Einstiilpungen 
und Abschnfirungen der Zellmembran zu finden; diese Einstiilpungen waren 
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haupts/~chlich auf die ~tuBere, basale Zellmembran der Capillarendothelzelle 
beschrKnkt. Die freien Bli~schen waren an manchen Stellen sehr zahlreich. Im 
Gegensatz dazu waren bei den lethargischen Tieren die Einstfilpungen bzw. 
Invaginationen der Zellmembrancn vermehrt, und zwar nicht nur an der ~uBe- 
ren, basalen Zellmembran, sondern teilweise auch an der inneren, dem Capil- 
larlumen zugewandten Zellmembran, w/~hrend sich frei im Cytoplasma nur ver- 
h~tltnism~Big wenig Bl~ischen fanden. Auf Grund der experimentellen Bedingun- 
gen haben wir diese Befunde so gedeutet, dab der Vorgang der Einstfilpung der 
Zelimembran his zur Abschnfirung eines B l s  zumindest unter den Be- 
dingungen des Winterschlafes - -  wesentlich mehr Zeit in Anspruch nimmt als 
die Wanderung eines abgeschnfirten Bli~schens durch das Cytoplasma hindurch 
yon einer Zellmembran zur anderen. 

Da der Stoffwechsel der Siebenschl~fer wiihrend des Winterschlafes im wesent- 
lichen auf die Verbrennung yon Fett  eingestellt ist, waren bei unseren Unter- 
suchungen Aufschlfisse fiber die Morphologie des Fettsto//wechsels der tterz- 
muskelzelle zu erwarten. In frfiheren Arbeiten (PocHE 1958a, b) haben wir fest- 
gestellt, dab die Fetttropfen frei im Sarkoplasma liegen, dab sie aber immer enge 
topographische Beziehungen zu dem Sarkoplasmaretikulum und zu den Mito- 
chondrien erkennen lassen. Anhaltspunkte ffir eine Fettphanerose oder aber ffir 
eine Entstehung yon Fett  in Mitochondrien, wie sie yon SHELDON und ZETTEI~- 
QVIST (1955, 1956) im Cornealepithel der Maus unter Vitamin A-Mangel beschrie- 
ben und yon O]3ERLING und I~OUILLE~ (1956) auch in der Leber nach Tetrach- 
lorkohlenstoffvergiftung angenommen worden ist, haben sich weder in frfiheren 
Untersuchungen bei der pathologischen Verfettung des Herzmuskels der Ratte 
nach Phosphorvergiftung, nach alimentiirem Kaliummangel oder nach 1-Trijod- 
thyroninvergiftung (POCHE 1957, 1958b) noch bei den vorliegenden Unter- 
suchungen im tterzmuskel der Siebenschl/~fer ergeben. Auch Fetteinschlfisse 
in anderen Zellorganellen - -  etwa im Ergastoplasma, wie es BAROMANN und 
K~ooe  (1959) kfirzlich in den Drfisenzellen der Mamma bei der Milchsekretion 
nachgewiesen h~ben - -  konnten wir bei den vorliegenden Untersuchungen in 
den Iterzmuskelzellen der Siebenschl/~fer nicht feststellen. Wir mfissen deshalb 
in Ubereinstimmung mit frfiheren Untersuchern (z. B. DIBLE 1934, DIBLE und 
GERRARD 1938, LEICK und WINCKLER 1902, LEISERINO 1864, ROSENFELD 1901, 
WOTTON und MosT~ 1955) an unserer Auffassung festhalten, dab sowohl die 
physiologische als auch die pathologische Verfettung der Herzmuskelzelle durch 
eine Infiltration yon Fett  in die Herzmuskelzelle hinein zustande kommt (PocHE 
1958a, b). 

Bei den drei yon uns untersuchten Gruppen yon Siebenschl/ifern lagen nun 
hinsichtlich des Fettstoffwechsels unterschiedliche Bedingungen vor: Bei den 
winterschlafbereiten wachen Tieren kommt es zu einer physiologischen Ver- 
fettung der Herzmuskelzelle, wobei die Fetttropfen sehr wahrscheinlich haupt- 
si~chlich auf Vorrat und weniger zur sofortigen Verbrennung in die Herzmuskel- 
zelle eingelagert werden. Bei den schlafenden Tieren nimmt die Verfettung gegen- 
fiber den winterschlafbereiten wachen Tieren sehr deutlich ab. Bei ihnen wird 
das Fett, das laufend aus den Fettdepots des K6rpers in die tterzmuskelzellen 
hineingelangt, sofort verbraucht. Siebenschl~fer VI, der nach vorzeitiger Unter- 
brechung des Winterschlafes vier Tage lang ohne Nahrung und ohne Wasser im 
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Wachzustand gehalten wurde, zeigte nun den hSehsten Grad der Herzmuskel- 
verfettung. Bei diesem Tier muBte der hohe Energiebedarf des Aktivit/~ts- 
zustandes wit  bei den lethargischen Tieren aussehlieBlich aus der Verbrennung yon 
Fe t t  bestri t ten werden. Auch hier diente also das jetzt  s tark vermehrt  in die 
Herzmuskelzellen eingebrachte Fe t t  der sofortigen Energiegewinnung. Vergleicht 
man nun unsere Befunde bei den drei verschiedenen Gruppen yon Siebenschl~fern, 
so ergeben sich bemerkenswerte Untersehiede in den Lagebeziehungen der Fet t -  
tropfen. Bei den winterschlafbereiten wachen Tieren ist der Kon tak t  der Fet t -  
tropfen zu den Mitochondrien, bezogen auf den Umfang eines Fett tropfens,  nur 
sehr gering. Wir m6chten diese Form der Fett lagerung deshalb als Speicher]orm 
(Abb. 1, 2, 11) des t terzmuskelfettes bezeichnen. Bei den lethargischen Tieren 
und bei Siebenschliifer VI  ist der gr6Bte Teil der Fet t t ropfen fast vollstiindig yon 
Mitochondrienmaterial umgeben. Der Kon tak t  zwisehen Fet t  und Mitochondrien 
ist also, bezogen auf den Umfang tines Fetttropfens, sehr groB. Dabei sind die 
Lagebeziehungen der Fet t t ropfen zum Sarkoplasmaretikulum, insbesondere zu 
den Tubuli des transversalen Systems, aber nicht verlorengegangen. Die Fett-  
tropfen liegen den Tubuli nach wit vor dicht an, und man hat  den Eindruek, dab 
die Mitochondrien yon sich aus den Kon tak t  zu den Fet t t ropfen vergrSBert haben, 
sei es nun, dal~ mehrere Mitochondrien sich an einen Fet t t ropfen angelagert haben 
oder dab ein Mitochondrion zun~ehst halbmond- oder hufeisenfSrmig und dann 
schlieBlich ringf6rmig einen Fet t t ropfen umgibt. TWo das Fet t  derartig eng von 
Mitoehondrienmaterial umgeben ist, wird kaum ein nennenswerter weiterer 
Anbau yon Fettsubstanz effolgen; es ist vielmehr anzunehmen, dab dieses Fet t  
in der Hauptsache abgebaut  wird, w~hrend ein Anbau hSchstens zur Erg/~nzung 
der verbrauchten Fettsubstanz erfolgt. Wir m6chten diese Form der Fett-  
lagerung deshalb als Abbau]orm (Abb. 7, 11) des Herzmuskelfettes bezeichnen. 
Meistens ist bei dieser Abbauform noeh eine begrenzende Membran zwisehen Fe t t  
und Mitochondrien, n/~mlieh die Mitochondrien-AuBenmembran, zu erkennen. 
Nur  an einzelnen Stellen ist die Grenze zwischen Fet t  und Mitochondrien un- 
scharf. Solehe Bilder sind in vielen F/fllen sieherlich dureh die Sehnittfiihrung 
oder sonstige Einfliisse der Pri~paration bedingt, in einzelnen Fallen jedoch k6nnte 
man sie auch mit  dem Eindringen yon Fettsubstanz in das Mitochondrion in 
Zusammenhang bringen. Ganz vereinzelt finder man Mitochondrien, deren AuBen- 
membran  an umsehriebenen Kontaktstel len mit  Fet tsubstanz zu fehlen scheint; 
solehe Bilder sind mSglicherweise reell. 

Wir haben bis je tzt  noch keine elektronenmikroskopischen Bilder, die den Fett-  
durchtri t t  durch die Protomembran der Herzmuskelzelle und den Fet t t ranspor t  
innerhalb des tterzmuskelzelle belegen, etwa in dem Sinne, wit es WEiss (1955a) 
im Duodenalepithel der Maus besehrieben hat. Wir konnten jedoch bei lethargi- 
sehen Siebensehl~fern und bei Siebenschl/~fer VI  in einigen Bluteapillaren feine 
Fettpart ikelchen beobaehten. Diese Fettpart ikelchen k6nnen sigh an der inneren 
Zellmembran der Capillarendothelzelle niederschlagen. Manchmal kann hier das 
unmit telbar  angrenzende Cytoplasma der Endothelzelle eigentiimlich diffus 
geschw/~rzt sein (Abb. 8), oder aber kleine Areale der Endothelzelle werden eigen- 
tiimlich homogenisiert (Abb. 12). Man erkennt dann weiterhin feint Fettpart ikel-  
chen auBerhalb der Blutcapillaren im Extrazellularraum, wo sie bis weir in die 
Interzellularspalten zwischen den Herzmuskelzellen und wahrscheinlich auch in 
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die Tubuli des transversalen Systems des Sarkoplasmaretikulums hineinwandern 
Abb. 8). Auch hier erkennt man stellenweise an der Protomembran der Herz- 
muskelzellen diffuse, unscharf begrenzte Schws Zum Verst~ndnis dieser 
Befunde sowie der Befunde yon WEISS (1955a) mul3 man sich die beiden zur Zeit 
gfiltigen Theorien der Fettresorption vor Augen fiihren (Lit. bei DEUEL 1955). 
Die lipolytische Theorie nach VERZXR (1938) nimmt an, da~ das Fett  zu Glycerin 
und Fettsiiuren hydrotysiert werden mul3, bevor es resorbiert werden kann, und 
dal] dann in der Zelle bzw. nach Durchtritt  durch die Membran eine Resynthese 
erfolgt. Die Partitionstheorie nach FRAZER (1938) dagegen besagt, dab nur ein Teil 
des aufgenommenen Fettes im Darm partiell hydrolisiert wird. Die dadurch 
entstehende Fraktion der Mono- und Di-Glyceride bewirkt eine so feine Emul- 
gierung der Masse des nichthydrolysierten Fettes, dab negativ geladene Teilchen 
yon weniger als 0,5 # GrSl3e entstehen. Diese winzigen Teilchen sollen dann in der 
Lage sein, die Zellmembran zu passieren. Diese Theorie wurde gestfitzt durch 
WOTTON und ZW~MER (1939), denen es gelang, winzige Fettpartikel w~hrend der 
Passage durch die apikale Zellmembran der Darmepithelzelle zu fotografieren, 
sowie durch die Untersuchungen yon FRAZER, SCHULMA~ und STEWART (1944), 
nach denen das bisher als nichtresorbierbar geltende Paraffin im Darm ohne 
weiteres resorbiert werden kann, sofern es nur in einer Emulsion mit einer Teil- 
chengrSl3e yon weniger als 0,5/t vorliegt. Wir mSchten deshalb glauben, dal3 bei 
der Darmepithelzelle, deren Aufgabe in der Resorption yon Fett  aus dem Darm- 
lumen und in der Weitergabe des resorbierten Fettes an die Lymphe bzw. an das 
Blur besteht, die Partitionstheorie durchaus ihre Gfiltigkeit besitzt. Die Herz- 
muskelzelle dagegen hat  keine besonderen Transportaufgaben. Das Fett  gelangt 
in feinemulgierter Form in die Interzellularspalten oder in die Tubuli des trans- 
versalen Systems des Sarkoplasmaretikulums und wird dort sehr wahrscheinlich 
vor dem Durchtrit t  durch die Protomembran der Iterzmuskelzelle hydrolysiert. 
Als Fermenttriiger fiir diese Hydrolyse kommt die Perimembran der Herzmuskel- 
zelle in Betracht, die der Basalmembran der Capillaren entspricht. Im Herz- 
muskel vollzieht sich die Fettresorption also im wesentlichen nach der lipolyti- 
schen Theorie, was wahrscheinlich sowohl ffir die Blutcapillaren als auch ffir die 
Herzmuskelzellen selbst zutrifft. DaB dabei die Basalmembran der Blutcapillaren 
als Fermenttr~ger in Frage kommt, kann nach histochemischen Untersuchungen 
yon HORT und HORT (1958) als wahrscheinlich gelten. In diesem Zusammenhang 
seien auch die Befunde yon SCHIEBLER (1953) sowie die vorstehend beschriebenen 
eigenen lichtmikroskopischen Befunde erw/ihnt, nach denen das Sarkolemm der 
Iterzmuskelzellen genau so PAS-positiv ist wie das Capfllargrundhi~utchen. 
LINDSER (1957) hat schon angenommen, dab das Sarkolemm der Iterzmuskel- 
zellen wie die Basalmembran der Blutcapillaren eine Verteilerfunktion filr durch- 
tretende Substanzen hat. Diese Auffassung wird welter gestfitzt dutch unsere 
an den Siebenschl/iferherzen gewonnenen Befunde, nach denen die graue Substanz 
der Perimembran und der Basalmembran manchmal Brficken bildet und winzige 
kleine Bliischen sowie auch kleine dunkle KSrnchen einschlieBen kann. Nach dem 
Durchtrit t  durch die Membranen der Herzmuskelzelle wird das gespaltene Fett  
sehr wahrscheinlich sofort wieder resynthetisiert und bleibt dann am Ort der 
Resynthese - -  also cntweder unter dem Sarkolemm oder neben den Tubuli des 
transversalen Systems - -  liegen. Da das Fett  bei Bedarf an Ort und Stelle yon 
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den Mitochondrien erreicht, umschlossen und abgebaut  werden kann, ist ein 
weiterer Fe t t t ranspor t  innerhalb der Herzmuskelzelle selbst nieht mehr not- 
wendig. I m  Hinblick auf die Theorien der Fettresorption glauben wir deshalb mi t  
DEUEL (1955), dab beide Theorien etwas Richtiges fiir sieh haben. Naeh welchem 
Modus die Fettresorption im Einzelfalle vor sieh geht, h/ingt yon den speziellen 
Aufgaben und Erfordernissen der betreffenden Gewebe ab. 

Zusammenfassung 
Elektronenmikroskopisehe Untersuehungen des Herzmuskels yon Sieben- 

sehl/~fern (Myoxus glis, Glis glis glis L.) am Ende der Aktivit/itsperiode bzw. nach 
einer verl/~ngerten Aktivit/s (in Wintersehlafbereitsehait),  w/~hrend des 
Winterschlafes und naeh vorzeitiger Unterbrechung des Winterschlafes mit  an- 
schlieBendem Hunger  und Durst  sowie gleichlaufende lichtmikroskopische Unter-  
suchungen des Herzmuskels, tier Leber, der Nieren, der Nebennieren, der Milz 
und der Lungen ffihrten zu folgenden Ergebnissen : 

1. Die allgemeine submikroskopische Morphologie des Herzmuskels yore Sieben- 
schl/tfer s t immt grunds/itzlich mit  der des Herzmuskels yon den bisher unter- 
suchten Vertebraten fiberein. Der t terzmuskel  zeigt einen zellul/iren Aufbau. 
Die Herzmuskelzellen enthalten sehr viele Mitochondrien. Das transversale 
System des Sarkoplasmaretikulums, das aus fingerf6rmigen Einst/ilpungen des 
Sarkolemms in HShe der Z-Streifen hervorgeht, ist beim Siebenschl/ifer im Ver- 
gleich zu den bisher untersuchten Tieren am besten entwickelt. Auch die Peri- 
membran  des Sarkolemms ist beim Siebensehl/ifer deutlicher ausgepr/igt als etwa 
bei der Ratte.  Die Protomembranen der Herzmuskelzellen und die Zellmembra- 
nen der Capillarendothelien zeigen das Ph/inomen der Membranvesikulation. 

2. W/ihrend des Winterschlafes kommt  es trotz der auf etwa 1/10 des Normal- 
wertes herabgesetzten Stoffwechsehntensit/~t des Herzmuskels nicht zu einer Ver- 
minderung der Mitochondrien in den Herzmuskelzellen. Die Zahl der Mito- 
chondrien geht hier also der Stoffwechselkapazit/~t und nicht der jeweiligen Stoff- 
wechselgr6Be parallel. Dagegen h/ingt die Form der Mitochondrien offensichtlich 
yon der Stoffwechselintensit/it ab: Bei den wachen Siebenschl/~feru lassen die 
Mitochondrien der ]-Ierzmuskelzellen als Ausch'uck einer regen Funktion nieht 
selten kleinste fleckige Aufhellungen ihrer Matrix erkennen ; bei den lethargischen 
Tieren zeigen sie eine kontrastreiche, im elektronenmikroskopischen Bild dunkel- 
graue Matrix und sehr dichtgepackte, unregelm/iBige, h/~ufig ,,fingerabdruck- 
art ig" angeordnete Innenmembranen (Cristae), d .h .  als Ausdruck der stark 
herabgesetzten Stoffwechselintensit/it kommt  es zu einer Speicherung yon 
Substrat  und zu einer Zunahme des Fermentmaterials  in den Mitochondrien, ohne 
dab ihre GrSi3e dabei zunimmt. Die Mitochondriengranula sind bei den lethargi- 
sehen Tieren vermehrt ,  und zwar um so mehr, je 1/inger der Winterschlaf gedauert  
hat. Die Bedeutung der Mitochondriengranula ist noch nicht endgfiltig gekl/irt; 
es kSnnte sich bei ihnen um Vitamin K1, urn Substratpartikelchen (Fettsubstanz) 
oder um Ansammlungen yon Kationen handeln. 

3. Die Zahl der kleinen Cytogranula (Paladesche Granula) des Sarkoplasmas 
der Herzmuskelzellen n immt bei den lethargischen Tieren mi t  der Dauer des 
Winterschlafes zu. Nach vergleichenden histochemischen Untersuchungen 
scheinen diese Granula eher Kohlenhydrate zu enthalten als Ribonukleins~ure. 

24* 
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Die Frage der Entstehung yon Kohlenhydraten aus Fet t  im Herzmuskel wird 
erSrtert. 

4. Der Golgi-Apparat, der normalerweise in den Herzmuskelzellen nur sp/~rlich 
entwiekelt ist, vergr51~ert sich w/~hrend des Winterschlafes, so dab fast in allen 
Schnittprs die einen Kernanschnit t  enthalten, in der N/s des Zell- 
kernes auch Anteile des Golgi-Apparates zu finden sind. 

5. Die Abwandlung der Membranvesikulation w/ihrend des Winterschlafes wird 
besonders an den Endothelzellen der Blutcapillaren des Herzmuskels deutlich. 
Bei den lethargischen Siebenschl/~fern sind als Ausdruck des hoehgradig herab- 
gesetzten Stoffwechsels und der damit  verbundenen Verlangsamung der Stoff- 
austauschvorg/s die Einstiitpungen, Invaginationen und Abschnfirungen der 
Zellmembran deutlich vermehrt,  w/ihrend die Zahl der schon abgeschnfirten, das 
Cytoplasma durchwandernden B1/ischen im Vergleich zu den wachen Tieren stark 
vermindert  ist. 

6. Die winterschlafbereiten waehen Siebenschliifer zeigen eine deutliche fein- 
tropfige Verfettung der Herzmuskelzellen. Bei den lethargischen Tieren ist die 
Verfettung nur sehr gering, w/ihrend sie nach vorzeitiger Unterbreehung des 
Wintersehlafes mit  anschhel~endem Hunger und Durst  gut doppelt so stark ist wie 
bei den waehen Tieren. Die Fet t t ropfen hegen frei im Sarkoplasma, aber in enger 
Naehbarschaft  zum Sarkoplasmaretikulum und zu den Mitochondrien. Die 
n/s Differenzierung dieser Lagebeziehungen erlaubt es, eine Speicher/orm und 
eine Abbau/orm des Herzmuskel/ettes zu unterseheiden. Bei der Speieherform, die 
bei den wintersehlafbereiten wachen Tieren vorherrscht, findet man auf L/ings- 
schnitten die Fet t t ropfen jeweils zwisehen einem Tubulus des transversalen 
Systems und einem Mitochondrion gelegen; der unmittelbare Kontak t  zwisehen 
Fet t  und Mitochondrion ist nur sehr gering. Bei der Abbauform sind die Fet t -  
tropfen unter Wahrung ihrer engen Lagebeziehungen zu den Tubuli des trans- 
versalen Systems des Sarkoplasmaretikulums allseitig sehr dicht yon Mito- 
chondrien umgeben und umsehlossen, so dab der/iberwiegende Teil des Umfanges 
eines Fett t ropfens in innigem Kontak t  mit  Mitoehondrienmaterial steht. Diese 
Abbauform herrscht w/~hrend des Winterschlafes sowie nach vorzeitig unter- 
brochenem Winterschlaf mit  anschlieBendem Hunger und Durst  vor, d .h .  bei 
den Tieren, die das in die Herzmuskelzellen eingebrachte Fet t  zur Energie- 
gewinnung sofort verbrennen miissen. Die Fettresorption geht im Herzmuskel 
wahrscheinlich nach dem Modus der lipolytischen Theorie (VERzia) vor sieh, 
d. h. das Fet t  wird vor dem Durchtr i t t  durch die Exomembranen (Sarkolemm) 
der Herzmuskelzellen bzw. die Membranen der Tubuli des transversalen Systems 
des Sarkoplasmaretikulums hydrolysiert und ansehliel~end sofort wieder resynthe- 
tisiert. Da das Fet t  am Ort der Resynthese von den Mitochondrien erreicht und 
be[ Bedarf abgebaut  werden kann, ist ein weiterer Fet t t ransport  innerhalb der 
Herzmuskelzelle nieht notwendig. 

7. Liehtmikroskopiseh liel~en die lethargischen Siebensehl/ifer selbst nach 
einem 8 Monate w/ihrenden Wintersehlaf gegenfiber den waehen Tieren keine 
nennenswerte Atrophie der Iterzmuskelfasern erkennen. Elektronenmikroskopiseh 
fand sich bei den lethargischen Tieren eine geringe, mit  der Dauer des Winter- 
sehlafes etwas zunehmende Vermehrung von Lipo/uscin in den Herzmuskelzellen. 
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8. Die  lichtmikroskopische Untersuchung y o n  L e b e r  u n d  Milz e r g a b  e ine  Siderose ,  

d ie  bei  d e n  w a c h e n  Siebenschl /~fern st/~rker w a r  als bei  den  l e tha rg i s chen .  I n  d e n  
N i e r e n  ze ig t en  die  E p i t h e l z e l l e n  d e r  T u b u l i  c o n t o r t i  I e ine  fe inkSrn ige  E i sen -  

spe i che rung ,  u n d  die  E p i t h e l z e l l e n  d e r  Tubu l i  c o n t o r t i  I I  sowie  de r  r i n d e n n a h e n  

T u b u l i  r e c t i  e n t h i e l t e n  f e t t a r m e s  L i p o f u s c i n ;  diese P i g m e n t b e f u n d e  w a r e n  eben-  
fal ls  bei  den  w a c h e n  T i e r e n  d e u t l i c h e r  als  bei  den  l e tha rg i schen .  D ie  N e b e n -  

n i e r en  ze ig t en  Each s echswSch igem W i n t e r s c h l a f  eine V e r b r e i t e r u n g  de r  Z o n a  

g lomeru losa .  N a c h  3X/2monat igem W i n t e r s c h l a f  f a n d  sich e ine  d i f fuse  Ver-  
b r e i t e r u n g  d e r  R i n d e ,  die  n a c h  8 m o n a t i g e m  W i n t e r s c h l a f  w i e d e r  z u r f i c k g e g a n g e n  

war .  D ie  Milz ze ig te  w/~hrend des  W i n t e r s c h l a f e s  e ine  V e r g r S t e r u n g  de r  Fol l ike l ,  
i n s b e s o n d e r e  der  K e i m z e n t r e n .  

9. W i r d  d e r  W i n t e r s c h l a f  bei  Siebenschl /~fern auf  1/~nger als 12 M o n a t e  aus-  
g e d e h n t ,  so s t e r b e n  die Tiere .  
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