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Die mechanischen Eigenschaften yon quergestreiften Muskelf~sern sind nicht 
bei allen Muskeln gleieh. Es gibt Muskeln, die sich - -  ohne wesentliche Ermiidungs- 
erscheinungen zu zeigen - -  fiber 1/~ngere Zeit mit  hoher Frequenz kontrahieren 
kSnnen, wie die Flfigelmuskeln der h6heren Insekten und die Flugmuskeln der 
VSgel. Andere Muskeln, wie die Sprungmuskeln der Heuschrecken oder die Bein- 
muskeln yon V6geln, k6nnen sieh einige Male mit  sehr grolBer Energie kontra- 
hieren, ermfiden aber raseh. Bei den VSgeln unterscheiden sieh beide Typen yon 
Muskeln sehon makroskopisch: Die Flugmuskeln bestehen vorwiegend aus sog. 
roten Muskelfasern, w/ihrend die Beinmuskeln weft3 erscheinen. Untersucht man 
diese Muskeln mit  dem Elektronenmikroskop, so finder man in den weil3en Muskel- 
fasern der Sprung- bzw. Beinmuskeln dicht gepackt liegende Myofibrillen und 
nur wenige Mitoehondrien. Die roten Muskelf~sern der Flugmuskeln dagegen 
enthalten grol]e Mengen yon Mitochondrien. Die funktionelle Masse der Mito- 
chondrien ist in diesen Muskelfasern fast so grol~ wie die funktionelle Masse der 
kontrakti len Substanz (EDWARDS, I~USKA, DE SOUZA SANTOS und VALLEJO- 
FBEIRE 1956). Noeh hSher als in den roten Skeletmuskelfasern ist der Bestand 
an Mitoehondrien in den Herzmuskelzellen, die w~hrend des ganzen Lebens 
pausenlos arbeiten m/issen (BULLARD 1912, LINDNEB 1954, KISCK 1957). Ver- 
gleiehende Untersuehungen haben ergeben, dab die Masse tier Mitoehondrien 
in den Herzmuskelzellen verschiedener Tierarten nicht immer gleich ist; das 
Verhiiltnis MRochondrien:Myofibrillen kann vielmehr entsprechend der KSrper- 
grSIBe und der Lebensgewohnheiten der einzelnen Tierarten durch~us verschieden 
sein (KIscg 1956). Diese Beispiele zeigen, dalB das Verh~ltnis von Mitoehondrien 
und Myofibrillen in Muskelzel]en yon ausschlaggebender Bedeutung ffir die Funk- 
tion ist. In  der vorliegenden Arbeit soll auf Anregung yon t terrn  Professor 
MEESSEN untersucht werden, ob auch bei der selben Tierart  in den Herzmuskel- 
zellen Untersehiede des Gehaltes an Mitoehondrien in Abh&ngigkeit v o n d e r  
Funktion des t{erzens auftreten. 

I m  tIungerzustand n immt die allgemeine Bewegungsaktivit~t ab (DAVID 
und TONAK ]959). Wenn man Rat ten  l~ngere Zeit einer qualitativ vollwertigen, 
aber quanti tat iv unzureichenden Ern~hrung unterwirft, kommt  es zu einer un- 
komplizierten a]lgemeinen Atrophie, yon der auch der I{erzmuskel mitbetroffen 
wird. Untersueht man den I{erzmuskel soleher Tiere mit  dem Elektronenmikro- 
skop und betrachtet  die gewonnenen Bilder vergleichend mit entsprechenden 
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Bildern yon  normal  e rn~hr ten  Kontrol l t ieren,  so lassen sich wesentliche quant i -  
ta t ive  Untersehiede im verh/~ltnis Mitoehondrien :Myofibrfllen n ieht  ohne weiteres 
e rkennen  (PocI~E 1958). Aueh der Vergleich yon  elektronenmikroskopischen 
Bildern des Herzmuskels  yon  Siebensehl/~fern wghrend der Akt ivi tgtsper iode und  
zu versehiedenen Zeiten des Wintersehlafes 1/~Bt keine wesentliche Ver/ inderung 
des Verh~ltnisses Mitochondr ien:Myofibr i l len  deutl ich werden (PocHE 1959). 
W e n n  derartige Ver~nderungen abet  doeh vo rkommen  sollten, so mfigten sie so 
rein sein, dab sie nu r  mi t  einer stat ist iseh auswer tbaren  Unte rsuehungsmethode  
zu erfassen w/~ren. Wir  haben  uns  deshalb bemiiht ,  eine quan t i t a t ive  morphologi- 
sehe Methode zu l inden,  die es er laubt ,  auf e lektronenmikroskopisehen P l a t t e n  

yon  F lgehenansehn i t t en  auf die Volumina  yon  Zel lbestandtei len zu schlieBen. 
Dabei  muBten  wir yon  den in  dot Liehtmikroskopie gebr/~uehlichen Methoden 
ausgehen. 

Untersuehungstechnik  

Methoden der Bestimmung des Volumens yon Gewebsbestandteilen an 8chnitt- 
prdparaten in der Lichtmikroskopie 

Aus Schnittpr~paraten lassen sich die Volumenverh/~ltnisse der einzelnen Gewebsbestand- 
teile nach dem Prinzip yon DELESSE berechnen. Danach gilt unter der Voraussetzung eines 
sehr grofien Untersuchungsmaterials, dab sich F1/ichenanteile yon Gewebsbestandteilen zu- 
einander wie ihre Volumina verhalten (HENNIG 1957, 1958). Die Fl~chenanteile lassen sich 
unter Zuhilfenahme eines Abb@schen Zeichenapparates sehr exakt mit einem Planimeter 
bestimmen. Nach dieser Methode gingen z. B. Howe u. Mitarb. (1956) vor; sie untersuchten 
das Cytoplasma yon Zellen mit dem Planimeter und z~hlten die Mitochondrien aus. Auch die 
Methode der Papiergewichtsbestimmung liefert verwertbare Ergebnisse. LINZBAC~ (1947) 
benutzte ein Megquadrat yon 155 # Kantenl~nge, das er in dem Okular seines Mikroskopes 
befestigte; bei der Untersuchung yon Querschnitten des Herzmuskels z~hlte er die auf ein 
Quadrat entfallenden tIerzmuskelfasern und konnte dann bei bekanntem tterzgewicht auf 
die Vohmina der einzelnen Fasern schlieBen. SCHOENMACKE~S (1958) modifizierte diese 
Methode, indem er nicht am Mikroskop selbst sondern an photographischen Aufnahmen 
arbeitete. 

Die genannten Methoden gehen yon Fl~chenbestimmungen aus. Da das Prinzip yon 
DELESSE aber sehr viele Messungen voraussetzt, sind dieso Verfahren zeitraubend. Es lassen 
sich jedoch in kiirzerer Zeit mehr Messungen ausfiihren, wenn man die Dimension der l~efi- 
einheit verringert. I~OSIVAL definiert eine Fl~che als die Summe der in ihr verlaufenden 
Scharen yon Geraden. Wenn man einige dieser Geraden herausgreift und auf ihnen die Strek- 
ken bestimmt, die auf die einzelnen yon ihnen geschnittenen Gewebsbestandteile entfallen, 
so kann man auch diese Strecken zueinander in Beziehung setzen. Das Ergebnis solcher Strek- 
kenmessungen ist im Einzelfall nicht so genau wie das yon Fl~chenmessungen; da es aber 
mSglich ist, in relativ kurzer Zeit sehr viele Schnitte mit dem Verfahren der Streckenmessung 
zu untersuchen, kann das Endergebnis wegen der grOBeren Zahl yon Messungen genauer werden 
als bei Fl~chenbestimmungen. Auf diesem Prinzip beruhen die 1VfeBverfahren, die mit Inte- 
grationstischen arbeiten. Aber auch diese Methoden lassen sich noch vereinfachen, wenn man 
die Dimension der MeBeinheit weiter verringert. In einem gemischten K6rper sind die Volu- 
menwerte der einzelnen Bestandteile des K6rpers dutch die Zahl der Treffer definiert, die yon 
einem beliebig angeordneten System yon Raumpunkten in diesen einzeLuen Bestandteilen 
des K6rpers erzielt werden. Bei Schnittpr&paraten liegen diese Raumpunkte zwangsl~ufig 
in einer Ebene. Da die Anordnung der Raumpunkte aber beliebig sein kann, ist ein Riickschlug 
auf die Volumenverh/~ltnisse in der Zusammensetzung des GesamtkSrpers erlaubt. Solche 
IJberlegungen, die schon GAvss anstellte, bildeten die Grundlage ftir die Entwicklung yon 
Punktz~hlger~ten dutch GLAGOLEFF (1933), C~ALKLEu (1943) und ItAUO (1955). Die Ver- 
fahren dieser Autoren haben aber den Nachteil, dab sie entweder mit zu vielen oder aber mit 
zu wenigen Punkten arbeiten. Das Punktsystem muB der Art des zu untersuchenden K6rpers 
und seiner einzelnen Bestandteile angepaBt sein. Wenn die l~IeBpunkte das Verh~ltnis der 
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einzelnen Gewebsbestandteile richtig wiedergeben sollen, diirfen sie nicht zu weit auseinander- 
liegen. Andererseits diirfen die MeBpunkte aber auch nicht zu dicht zusammengcdr~ngt werden, 
weft das Punktsystem d~nn zu uniibersichtlich wird und den Beobachter leicht verwirrt. 
HENI;IO (1957) ha* desh~lb gefordert~, dab der Abstand der einzelnen MeBpunkte den mittleren 
Durchmesser der kleinsLen der zu bestimmenden Gewebsanteile nicht wesentlich tiber- 
oder unterschreiten soil Er entwickelte ein Integr~tionsokular, bei dem 25 Megpunkte 
in gleichm~gigen Abst~nden auf eine Kreisfl~che verteilt sind. 

Modi]ikation des Pun~:tzdihlver/ahrens nach 1LIEN~IG /i~r die Elektronenmikroskopie 
Ffir die Anwendung in der Elektronenmikroskopie erschien uns ein Punkt-  

zghlverfahren ~hnlieh der Methode yon t t E ~ m  (1957) am geeignetsten. Dem 
histologisehen Sehnitt in der Lichtmikroskopie entspricht in der Elektronen- 
mikroskopie die photographisehe Platte. Wir haben das System yon Meg- 
punkten auf eine durehsichtige Glasschablone aufgetragen und diese Glasschablone 
dann auf Negativplat ten yon elektronenmikroskopisehen Aufnahmen gelegt. 
Wenn man nun beide im durchfallenden Lieht mit  blol~em Auge oder mit  Hilfe 
einer Lupe betraehtet,  kann man ausz~hlen, wieviele Mel?punkte auf die einzelnen 
Gewebsbestandteile oder Zellorganellen der zu untersuehenden Objekte entfallen. 
Es ist dabei natfirlich notwendig, dab die elektronenoptisehe VergrTBerung und 
damit  die GrTBe der zu untersuehenden Zellorganellen und der Abstand der Meg- 
punkte der Glasschablone entspreehend den Forderungen yon t I~N~m riehtig auf- 
einander abgest immt sind. Die elektronenoptische VergrTBerung mug so sein, 
dab die Zellorganellen einwandfrei zu erkennen und voneinander abzugrenzen 
sind; sie darf aber nieht zu hoeh sein, weil sonst die fibersehaubaren Zellareale 
zu klein werden wfirden. Wie HE~Nm haben wit die Zahl yon 25 MeBpunkten 
gew~hlt und diese als Mittelpunkte yon gleichgrogen Kreisen in stets gleieh- 
grol3em Abstand fiber eine Kreisfl/iche verteilt (Abb. 1). Eine derartige An- 
ordnung der Punkte ist fibersiehtlich und hat auBerdem den Vorteil, unsymmetriseh 
zu sein, so dab man denselben Sehnitt in beliebigen Stellungen der Sehablone 
mehrfach ausmessen kann, ohne dabei eine Einstellung zu wiederholen. Da bei 
dem yon uns benutzten RCA-Elektronenmikroskop die Negative quadratiseh 
sind und eine Kantenl/~nge yon etwa 5 em besitzen, haben wir einen Megkreis 
yon etwa 3,7 cm Durehmesser und einen Abstand der einzelnen MeBpunkte yon 
etwa 0,7 em gew/~hlt. 

Ffir unsere Fragestellung erwies sich naeh orientierenden Vorversuehen eine 
elektronenoptisehe Vergr6gerung yon 5700:1 als gut geeignet. Bei dieser Ver- 
gr6Berung bewegen sieh die mittleren Durehmesser der Mitochondrien in Herz- 
muskelzellen etwa zwischen 0,5 und 1,0 cm. Die Zahl der Megpunkte, die ein 
Mitochondrion oder eine Myofibrille getroffen hatten, wurde getrennt addiert. 
Die Punkte,  die auf andere Zellorganellen, Bluteapillaren oder sehr kleine Inter-  
eellularr~ume entfielen, haben wit unter dem Sammelbegriff ,,Andere Gewebs- 
bestandteile" zusammengefal3t. F fir die Auswertung der MeBergebnisse wurden 
nut  Aufnahmen herangezogen, die L/~ngssehnit.te yon tIerzmuskelzellen zeig- 
ten, weil nur den interfibrill/iren Mitochondrien eine wesentliehe funktionelle 
Bedeutung ffir die Muskelkontraktion zugesehrieben wird (tIa~Ma~ und F~mEL- 
so~r 1952); die perinucle/~r gelegenen AnhSmfungen yon Mitochondrien haben wir 
also nieht mitberfieksiehtigt. SchlieBlich haben wir auch alle Plat ten ausgeschie- 
den, die grTl3ere Kernareale oder aber gr613ere Anteile des Interst i t iums enthielten. 
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2Lbb. 1. Ausschni t t  aus einer  Herzmuskelzel le  einer normal  ern~bx, ten  Rat te .  Elekt ronenopt isehe  
VergrS~]erung 5700:1. Die Glasschablone mi t  den 25 in e i~em Kreis  eingesehlossenen l~eBpunkten 
ist a~f die Nega t ivp l a t t e  aufgelegt.  P la t t e  und  Sehablone sind e twa  auf  das Doppel te  vergr6Bert .  

VergrSBerung der  Abbi l4ung 12 400:1. (Rat te  80, Arch.-Nr.  1758 A/60.) 

Untersuchungsmaterial 
Fiir unsere Untersuchungen verwendeten wir in ~eth~crylat eingebettete GewebsblScke 

des Herzmuskels yon ffinf R~tten and yon sechs Siebenschl/~fern ~us friiheren Untersuchungen 
(1)ooze 1958, 1959). 

Bei den ffinf Ratten h~ndelte es sich um drei normM ern/~hrte Tiere (1%atte 80, 272 und 419) 
und um zwei unterern/~hrte Tiere, die fiber ]~ngere Zeit eine qualitutiv volLvertige Kost in 
unzureichender Menge erhMten und dabei innerhMb yon 27 Tagen (Ratte 27) oder yon 52 
Tagen (R~tte 3) etwa 50% ihres Gewichtes verloren hatten. Diese Tiere zeigten eine allge- 
meine Atrophie der Muskul~tur, der p~renchymatSsen Organe und ~uch des Herzens, aber 
keine HungerSdeme. 

Von den sechs Siebenschl/~fern befunden sich zwei im Wachzust~nd (Siebenschl/~fer I I I  
und IV). Die iibrigen Tiere waren nach verschieden l~nger D~uer des Winterschlafes getStet 
worden, und zwar: 

Siebenschl/~fer I nach 11/2 Monaten, Siebenschls V nach 31/2 lVlonaten, Siebenschl/~fer VII 
nach 8 Monaten. 

Siebenschl~fer VI war nach einem Winterschlaf yon 5 Wochen geweckt und anschliegend 
4 Tage lang ohne Futter und ohne Wasser gehMten worden. 

Untersuchungsergebnisse 
Die Ergebnisse der Messungen sind in den Tabcl len 1 und  2 zusammengestel l t .  

Den  dar in  wiedergegebenen Prozentzahlen  liegt die Ausz~hlung yon  ]500 MeB- 
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punkten  bei den Siebenschls und  yon  750 MeBpunkten bei den t~atten zu- 
grunde. Die Mel3punkte, die nieht  auf interfibrill/ire Mitoehondrien oder Myo- 
fibrillen entfielen, sind unter  der Rubr ik  ,,Andere Gewebsbestandteile" zusammen- 
gefaBt. Das quant i ta t ive  Verhi~ltnis der funktionellen Masse yon  Mitochondrien 
und Myofibrillen ist in den Tabellen 1 und 2 durch den Quotienten Mitoehon- 

Tabelle 1. Die relative H~iu/ig]ceit von Mitochondrien und Myo]ibrillen in den Herzmus~elzellen 
yon Siebensehlii/ern 

Mitoehondrien . . . . . . .  
Myofibrillen . . . . . . . .  
Mi/My- Quotient . . . . . .  
Andere Gewebsbestandteile . 

I m  W a c h z u s t a n d  

i 
S III I S IV 

44,4 % 46,5 % 
45,0 % 44,9 % 

0,98 1,03 
9,6 ~ 8,6% 

Nach e iner  Lethurg ie  yon  

ll/2Mon. 13'/25Ion. I 8Mon.  

sI I [svIII 

38,5 % 45,9 % 38,3 % 
52,5% / 49,0% 52,8% 
0,73 I 0,92 0,72 
9,0% 4,2% 8,9% 

! Im Wachzus tand  
nach  vorze i t ig  

unterbroeh  enem 
Winte rsch la f  und 
anschliel3endem 

Hunge r  
a n d  Durs t  

s VI 

50,6 % 
37,6% 

1,43 
11,8% 

drien : Myofibrillen ausgedrfickt. Wenn  m~n einen solchen Quotienten von Prozent-  
zahlen bildet, muB man  jedoch bedenken, dab sich dabei die statistischen Fehler 
dieser Prozents/itze addieren k6nnen. Zur Sicherung der Ergebnisse sind deshalb 
statistische Berechnungen notwendig. 

Tabelle 2. Die relative H~iu/iglceit yon Mitochondrien und Myo/ibrillen 
in den Herzmuslcelzellen von Ratten 

Mitochondrien 

Myofibrillen 

Mi/My- 
Quotient 

Andere Ge- 
websbest~nd- 

teile 

Bei normale r  Ern~thrung 

R 8 0  

35,3 % 

47,5 % 

0,74 

17,2% 

I Ir 272 I R 419 

40,6 % 40,2 % 

43,4% 47,8% 

0,93 0,84 

16,0% 12,0% 

I m  Hunger-  
zus t and  m i t  e inem 

Gewichtsver l~s t  
von 50 % 

innerha lb  yon 

27 Tagen I 52 Tagen 

1%27 R 3  

29,9 % 27,9 % 

45,7 % 54,4 % 

0,65 0,51 

24,4% 17,7% 

Ffir unsere Zwecke eignete sieh am besten die z~-Methode yon K. PEARSON 
in ihrer Abwandlung nach BRAND und S~EDECO~ 1. Bei der Bereehnung der 
Werte yon  )/2 muBten wit yon  den absoluten Zahlen unserer Messungen ausgehen. 
Wir  muBten deshalb auch die Rubr ik  ,,Andere Gewebsbestandteile" mitberfick- 
sichtigen, die zwar den Quotienten Mitoehondrien:  Myofibrillen nieht ver/iudern 

1 Ftir die freundliche Beratung in mathematischen Dingen und fiir die liebenswiirdige 
Berechnung der z2-Werte sind wir ]-Ierrn Dipl.-Math. R. K. B).u~I~ yore Verein Deutscher 
Eisenhtittenleute, Diisseldorf, zu grol3em Dank verpflichtet. 

Virchows Arch. path. Anat., Bd. 335 19 
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kann, die aber doeh die absolute Zahl der auf Mitoehondrien oder Myofibrillen 
entfallenden MeBpunkte beeinfluBt. Wit bat ten also jeweils zwei tt/iuligkeits- 
reihen mit  drei Merkmalsklassen miteinander zu vergleiehen, so dab fiir die Be- 
urteilung des erreehneten Wertes yon Z ~ zwei Freiheitsgrade zur Verfiigung 
standen. Die Wahrseheinliehkeit P, dab zwisehen zwei Beobaehtungsreihen ein 
statistisch wesentlieher Untersehied besteht, 1/iBt sich danach folgendermagen 
darstellen : 

e I 4, 1 I 113,82 

Wenn man eine Irrtumswahrseheinliehkeit yon 1% zul/iBt, ist unter den vor- 
liegenden Bedingungen ein Untersehied zwischen zwei Megreihen statistiseh ge- 
siehert, wenn der Wert  yon Z 2 9,21 oder mehr betr/igt. 

Um die Genauigkeit unserer Megmethode zu 
Tabelle 3. Werte von )! ~ beim 
Vergleich yon Doppelmessungen 
iiber die absolute Hgiu/igkeit von 
Mitochondrien und Myo/ibril len 
in  den Herzmus]celzellen von 

Siebenschldi]ern 

SI SIV SV 

SI ] 0,36 
SIV 1,58 
SV [ [1,44 

priifen, haben wir die elektronenmikroskopisehen 
Plat ten yon drei Siebensehl/ifern zweimal aus- 
gezghlt. Wie die z2-Werte in Tabelle 3 zeigen, be- 
steht zwisehen diesen Doppelmessungen eine gute 
Ubereinstimmung. Bei Siebenschl/ifer I I I  haben 
wit die Messungen sogar dreimal durehgefiihrt 
und die drei MeBreihen miteinander vergliehen. 
In  diesem Falle muBte die Originalformel yon K. 
PEAaSO~ angewendet werden. Ein Untersehied 
zwisehen den drei Megreihen w/ire bier als 
statistiseh gesiehert anzusehen, wenn der Weft  

yon Z 2 13,3 oder mehr betr~ge; der erreehnete Weft  belief sieh aber nur 
auf 3,63, so dab aueh bier eine gute Ubereinstimmung gegeben ist. 

Bei den Sieben- 
Tabelle 4. Werte yon )i 2 beim Vergleich der absoluten Hdiu/igkeit sehls haben wir die 
von Mitochondrien und Myofibril len in Herzmuskelzellen von 

Siebensehlg/ern 

Naeh einer Lcthargie 
Im yon 

YVachzustand 
1~/2 31/~ 8 

Men. Men. Men. 

S I I I [  SIV SI SV SVII SVI 

SIII  3,32 15,1 58,4 11,9 9,81 
SIV 3,32 13,6 25,6 11,2 9,41 
SI ] 15,1 13,6 ] 34,8 0,01 31,5 
SV ! 58,4 25,6 ! 34,8 27,6 57,2 
SVII 11,9 11,2 0,01 27,2 27,5 
SVI 

drien : Myofibrillen nachweisen. 
schl~fer I und VII ,  die 6 Wochen und 8 Monate geschlafen hatten. Der Abfall 
des Quotienten Mitochondrien :Myofibrillen yon 1 bei den wachen Tieren auf 
0,7 bei den schlafenden Siebenschli~fern I und V I I  ist dagegen statistisch gesichert ; 
die entsprechenden z2-Werte liegen zwischen 11,2 und 15,1. Bei Siebenschl~fer V, 

wachen Tiere mitein- 
ander und die waehen 

Im Wachzustand 
naeh vorzeitig Tiere mit  den sehlafen- 

unterbrochenem 
~Wintersehlaf und den vergliehen. Die ent- 
anschlieBendem sprechenden z2-Werte Hunger und Durst 

sind in Tabelle 4 zu- 
sammengestellt. Wie 
aus Tabelle 4 hervor- 
geht, lassen sich bei 
den wachen Sieben- 
schl/ifern I I I  und IV 
keine Unterschiede im 
Verh/iltnis Mitochon- 

Das gleiche gilt ftir die lethargischen Sieben- 
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der 31/2 Monate gesehlafen hatte, betrug der Quotient Mitoehondrien: Myofibrillen 
0,92 (Tabelle 1). Wie Tabelle 4 zeigt, lied sigh der Untersehied zwisehen Sieben- 
sehl/~fer V und den waehen Siebensehl/~fern sowie auch zwisehen Siebensehl/~fer V 
und den beiden anderen sehlafenden Siebenschl~fern I und VII statistiseh siehern. 
Bei Siebenschliifer VI, der nach einem ffinfwSehigen Wintersehlaf geweckt wurde 
und ansehlieBend 4 Tage gehungert und gedurstet hatte, war das Verh~ltnis 
Mitochondrien:Myofibrillen mit 1,43 auffallend hoeh. Wie aus Tabelle 4 hervor- 
geht, ist der Unterschied zwischen diesem Tier und jedem anderen Siebenschl~fer 
statistiseh signifikant, erseheint aber beim Ver- 
gleieh mit den waehen Tieren geringer als beim 
Vergleieh mit den sehlafenden Tieren. 

Bei den drei normal ern~hrten Rat ten betrugen 
die Quotienten Mitoehondrien :Myofibrillen 0,74, 
0,84 und 0,93. Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, 
wird der z2-Wert yon 9,21 lediglieh beim Vergleieh 
zwisehen Ratte  80 und Rat te  419, bei denen die 
Quotienten 0,74 und 0,84 betragen, geringfiigig 
iiberschritten. Dagegen ergeben sich keine sicheren 

Tabelle 5. Werte von Z ~ beim 
Vergleich der absoluten Hiiu]ig- 
keit yon Mitochondrien und 
Myo/ibrillen in den Herzmuskel- 
zellen normal ern~ihrter Ratten 

R 80 
R 272 
R 419 

R 80 

4,36 
9,73 

R 272 

4,36 

5,70 

R 419  

9,73 
5,70 

Unterschiede, wenn man diese beiden Tiere mit dem dritten Tier (Ratte 272) 
vergleicht. Dieses ist deshalb bemerkenswert, weil sich damit ffir die am 
weitesten auseinanderliegenden Quotienten yon 0,74 bei g a t t e  80 und 0,93 bei 
Rat te  272 kein statistisch signifikanter Unterschied naehweisen l~13t. Die geringe 
l~berschreitung der Grenze des Z 2- 
Wertes yon 9,21 beim Vergleich der 
Rat ten 80 und 419 lggt sieh mathe- 
matiseh mit den dort besonders 
grogen Sehwankungen in der Rubrik 
,,Andere Gewebsbestandteile" er- 
klgren. Aul~erdem sei erw/~hnt, 
dal3 wir bei den normal ern/ihrten 
ga t t en  absichtlieh Tiere verschie- 
dener St/~mme und versehiedenen 
Alters gew/ihlt haben. Wenn man 
berficksiehtigt, dag die Prozent- 
zahlen der relativen Its von 

Tabelle 6. Werte von z 2 beim VergIeich der absoluten 
H~in]igkeit yon Mitochondrien und Myo/ibrillen 
in den Herzmuskelzellen yon normal erniihrten 

und hungernden Ratten 

R 27 
R3 

B e i  normMer 
Ern~ihr ung 

I 
R 80 1% 272 I 1% 419  

I 
I 

11,3 20,9 [ 37,2 
12,4 30,8 I 32,1 

I m  H u n g e r z n s t a n d  
m i t  e ine r  

G e w i c h t s a b n a h m c  
VOlt 50 % 

i n a e r h a l b  y o n  

27 T ~ g e n  ] 52 T a g e n  

R27 R3 

13,3 
13,3 

Mitoehondrien und Myofibrillen durch Addition des jeweiligen statistischen 
Fehlers st/~rker sehwanken k6nnen, dag aber andererseits bei allen drei normal 
ern/~hrten i%atten etwa die gleiehe Zahl yon Messungen durehgef/ihrt wurde, 
so kann man mit groger Wahrseheinliehkeit den Quotienten Mitoehondrien: 
Myofibrillen in der tIerzmuskelzelle einer normal ern/thrten Ratte  mit fund 
0,85 annehmen. 

Vergleieht man das VerhNtnis Mitoehondrien :Myofibrillen der Herzmuskel- 
zellen der normal ern~hrten Rgtten mit dem der hungernden l~atten, so ergeben 
sieh in allen Fgllen deutliehe Untersehiede, wie die in Tabelle 6 zusammenge- 
stellten z2-Werte erkennen lassen. Bei ga t t e  27, die innerhalb yon 27 Tagen etwa. 
die H/ilfte eines KSrpergewiehtes verloren hatte, betr/igt der Quotient Mitoehon- 
drien : Myofibrillen 0,65. Rat te  3, die den gleiehen Gewiehtsverlust erst innerhalb 

19" 
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yon 52 Tagen erreichte, weist dagegen einen Quotienten yon 0,51 auf. Der Ver- 
gleieh der MeGreihen bei beiden Tieren ffihrt zu einem 72-Wert yon 13,31 (Ta- 
belle 6); es besteht also aueh hier ein gesieherter Untersehied. 

Naeh den vorstehend beschriebenen Messungen und Bereehnungen ergeben 
sich ffir das Verh~ltnis Mitochondricn:Myofibrillen in den Herzmuskelzellen von 
Siebenschl/ifern und Ratten unter verschiedenen Bedingungen die naehstehenden 
Anhaltswerte : 

Siebensehli~fer im Wachzustand . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1,0 
Siebenschlgfer naeh einem Wintersehlaf yon: 

11/2 Monaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,7 
31/2 Monaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,9 
8 Monaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,7 

Siebenschl~fer naeh vorzeitig unterbrochenem Winterschlaf und 4 Tagen 
Hunger und Durst . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ],4 

Normal ernghrte gatte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,85 
l~atte im Hungerzustand: 

bei schneller Abmagerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,65 
bei langsamer Abmagerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,50 

ErSrterung der Ergebnisse 
Die Untersuehungen an den Siebensehl/~fern haben ergeben, dag das Verh/~ltnis 

Mitochondrien:Myofibrillen bei wachen Tieren etwa 1 betr/igt. Dieses Verh/~ltnis 
sinkt w/ihrend des Winterschlafes auf etwa 0,7 ab. Aus friiheren Untersuchungen 
an den gleichen Versuchstieren wissen wir, dab w/ihrend des Winterschlafes auch 
die Gr6Be des einzelnen Mitochondrions abnimmt; so betrug bei den wachen 
Siebenschlgfern I I I  und IV die mittlere GrSGe eines Mitochondrions 0,95:0,45/~, 
bei den schlafenden Tieren dagegen nut 0,8 : 0,4/~. Wenn man hieraus die F1/ichen- 
werte bereehnet und diese zueinander in Beziehung setzt, so ergibt sich eine Ver- 
kleinerung der Mitochondriengr6Be bei den schlafenden Tieren um 25% oder, 
anders ausgedrfickt, yon 1 auf 0,75. Dies bedeutet, dab die Verringerung des 
Quotienten Mitochondrien:Myofibrillen wghrend des Winterschlafes im wesent- 
lichen auf der Verkleinerung des einzelnen Mitochondrions beruht, dab aber keine 
wesentliche Verringerung der Zahl der Mitochondrien w/~hrend des Wintersehlafes 
eintritt. Unsere nach den frfiheren Untersuchungen an Siebenschl/ifern anfge- 
stellte Theorie, dab in der tIerzmuskelzelle die Zahl der Mitochondrien nur ein 
MaB fiir die Kapazit/it und nicht ftir die jeweilige Intensit/it des Stoffwechsels 
darstelle (PocHE 1959), kann somit auch als quantitativ-morphologiseh gesichert 
gelten. 

Einer besonderen ErSrterung bediirfen noch die etwas aus dem Rahmen fallen- 
den Mitochondrien:Myofibrillen-Quotienten yon 1,43 bei Sicbenschl/~fer VI und 
yon 0,92 bei Siebenschl/ifer V. Siebenschl/~fer VI war nach ffinfw6ehigem Winter- 
schlaf geweckt worden und bekam anschlieBend 4 Tage lang weder etwas zu 
fressen noeh etwas zu trinken. Er befand sich w/~hrend dieser 4 Tage bei roller 
motoriseher Aktivit/~t in einem Stoffwechselzustand, der sieh yon dem des Winter- 
schlafes nur quantitativ unterschied, ihm qualitativ aber weitgehend entsprach. 
Als Betriebsstoff standen ihm lediglich seine eigenen Fettreserven zur Verfiigung. 
Die fr/iheren elektronenmikroskopischen Untersuchungen am Herzmuskel dieses 
Tieres hatten zwar ergeben, dab die Mitochondrien etwas gr6Ber sind als die der 
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lethargischen Tiere ; ihre Gr6Be lag jedoch immer noch um 5 % unter der der Mito- 
chondrien bei den anderen wachen Tieren. Der Anstieg des Quotienten Mitochon- 
drien : Myofibrillen auf 1,43 l a i r  sich also in diesem Falle nicht durch eine Verande- 
rung der GrSBe der Mitochondrien erklaren; dagegen ist es nicht ausgeschlossen, 
dal~ ihre Zahl zugenommen hat. Dal3 kurzfristiger Hunger sich auf die Zahl der 
Mitochondrien auswirken kann, zeigen Untersuchungen an Nichtwinterschlafern. 
So fanden ALLARD, MATHIEU, LAMIRANDE und DE CANTERO (1952) bei der Ratte  
nach 6 Tagen Hunger eine Vermehrung der Zahl der Mitoehondrien in den Leber- 
zellen, wahrend DAVID und TONAK (1950) naeh 3--4 Tagen Hunger im Skeletmus- 
kel der Maus eine leichte Verminderung der Mitochondrien sahen. Uber den Herz- 
muskel sind uns entsprechende Untersuchungen nicht bekannt. YVir mSchten an- 
nehmen, dal3 im Falle yon Siebensehlafer VI der Anstieg des Quotienten Mitoehon- 
drien : Myofibrillen auf einer Vermehrung der Anzahl der Mitoehondrien beruht, und 
dal~ diese wiederum mit der abnormen Stoffwechselsituation des Tieres zusammen- 
hangt. Eine ahnliche Erklarung la2t sich aueh ftir den hohen Quotienten Mitochon- 
drien:Myofibrillen bei Siebensehlafer V geben. Das Tier war nach einem Winter- 
sehlaf yon 31/2 Monaten Dauer getStet worden. Diese Zeit entsprieht etwa der 
Dauer einer durchgehenden Schlafperiode, die f/Jr den Siebensehlafer yon LYMAN 
und CHATFIELD (1955) mit maximal i 14 Tagen angegeben wird. Aus den fr/iheren 
Untersuehungen yon Siebenschlafer V wissen wir, dab die Mitochondrien bei 
ihm genau so grog waren wie bei den anderen beiden lethargisehen Tieren. Der 
Wert des Quotienten Mitoehondrien :Myofibrillen yon 0,92 bei Siebensch]afer V 
hangt also nieht mit der GrSl3e der einzelnen Mitoehondrien zusanlmen. Wir 
mSehten diesen Anstieg des Quotienten yon 0,7 nach einem Winterschlaf yon 
11/2 Monaten auf 0,92 naeh einem Wintersehlaf yon 31/2 Monaten deshalb lediglich 
auf eine StSrung des Zustandes der Lethargie zurtickf/ihren. Diese StSrung hat  
wahrseheinlich darin bestanden, dab das Tier einige Tage vor seiner TStung 
gerade eine Sehlafperiode beendet hatte und vortibergehend wach gewesen war. 

Naeh den vorstehenden Untersuehungen liegt der Quotient Mitochondrien: 
Myofibrillen, der bei waehen Siebenschlafern etwa 1,0 betragt, bei norma] er- 
nahrten Rat ten um 0,85. Unter den Bedingungen der tIungeratrophie sinkt dieser 
Quotient deutlJeh ab, und zwar bei langsamer Abmagerung (Ratte 3) starker als 
bei schneller Abmagerung (Ratte 27). Die Quotienten Mitochondrien :Myofibrillen 
betrugen bei Ratte  27, die innerhalb yon 27 Tagen die t ialRe ihres Gewichtes 
verloren hatte, 0,65 und bei Rat te  3, die innerha]b yon 52 Tagen die tIalfte ihres 
KSrpergewiehtes verloren hatte, 0,51. Zwisehen beiden Tieren besteht ein stati- 
stisch signifikanter Untersehied. Bei der vergleiehenden elektronenmikroskopL 
sehen Untersuehung yon Praparaten des Herzmuskels yon beiden Tieren hatten 
wit immer wieder den Eindruck, dal~ die atrophisehen Prozesse an den Mitochon- 
drien und auch an den Myofibrillen bei der Rat te  3 ausgepragter waren als bei 
der Ratte  27. Dies bedeutet, dal3 die Atrophie des Herzens bei langsamer Ab- 
magerung starker ist als bei schneller Abmagerung, und dab der Quotient Mito- 
chondrien :Myofibrillen um so kleiner wird, je hSher tier Grad der Atrophie ist. 
Ein ahnliches Verhalten der Mitochondrien konnten DAVID und TONAK (1959) 
im Skeletmuskel der Maus nachweisen: Nach kurzfristigem Hunger, d e r n u r  zu 
einer ganz geringen Atrophie ftihren konnte, fanden sie auch nur eine ganz geringe 
Verminderung der Mitochondrien; demgegentiber fiihrte eine dureh Denervierung 
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bedingte st/irkcre Atrophic der Skeletmuskelfasern auch zu einer starken Ver- 
minderung der absoluten Zahl der Mitoehondrien. 

Zusammenfassung 

In  Anlehnung an das in der Liehtmikroskopie gebr~uchliche Punktziihl- 
verfahren yon I-IEZ~IG wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, an Negativ- 
platten yon e]ektronenmikroskopischen Aufnahmen das quantitative Verh~ltnis 
der Volumina verschiedener Gewebs- oder Zellbestandteile zueinander zu be- 
stimmen. Bei Rat ten betriigt das Verh~ltnis Mitochondricn:Myofibrillen in den 
Herzmuskelzellen normalerweise rund 0,85; bei Hungeratrophie sinkt es infolge 
Abnahme der Mitoehondrien nach schueller Abmagerung auf etwa 0,65, nach 
langsamer Abmagerung auf 0,50. Bei Siebenschl~fern betrs der Quotient 
Mitochondrien : Myofibrillen ws des Wachzustandes 1,0, wi~hrend des Winter- 
schlafes aber nur etwa 0,7, im wesentlichen infolge Abnahme der GrSBe der 
Mitochondrien urn etwa 25 %. Die Zahl der Mitochondrien ist w~hrend des Winter- 
schlafes nicht wesentlich vermindert. Nach voriibergehender Unterbrechung oder 
nach Abbruch des Wintersehlafes steigt das Verh~ltnis Mitochondrien: Myofibrillen 
wieder an und kann unter extremen Bedingungen Wertc bis zu 1,43 erreichen, 
wahrscheinlich infolge einer vorfibergehenden Vermehrung der Zahl der Mito- 
chondrien. 

Summary 
Using the principle of the I{ennig point-counting method in light microscopy a 

new technic was developed for electron-microscopy. With this new method the 
quantitative relationships between the volumes of different parts of tissues or 
cells could be determined from the negative plates of micrographs. In well nou- 
rished rats the ratio of mitochondria: cardiac myofibrils was 0,85. In  acute 
starvation the ratio was 0,65 due to a decrease in the number of mitochondria 
caused by the rapid atrophy. With prolonged starvation the ratio was 0.50. In 
the dormouse during active state the ratio of mitoehondria to myofibrils was 1.0, 
whereas during hibernation it was only 0.7. The difference was due to a decrease 
in the size of the mitochondria of about 25 %. Their number during hibernation, 
however, was not reduced. After a transitory interruption of hibernation or 
after its termination the ratio of mitochondria to myofibrils increased. Under 
extreme conditions values of 1.43 were obtained, no doubt, the consequence of a 
temporary increase in the number of mitoehondria. 
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