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Die Ultrastruktur des Herzmuskels der Ratte 
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Mit 5 Textabbildungen 

(Eingegangen am 13..November 1964) 

Atmosph~r ischer  Un te rd ruck  ha t  eine arterielle Hypox~mie  zur Folge.  Diese 

ffihrt  am Herzmuske l  zu his topathologischen Veri~nderungen, wie sie yon BOCH~:~ 

als das morphologische Substr~t  der Coronarinsuffizienz gekennzeichnet  und  yon 

ME]~ss~I~ nach  Kol lapszus tgnden  versehiedener  J~tiologie besehrieben worden 

sind. E lek t ronenmikroskopische  Unte r suehungen  des Herzmuskels  n~ch Unte r -  

d ruckversuehen  sind yon MOLBEt~T am Kan inchen  durchgeffihrt  worden. I n  der 

vor l iegenden Arbei t  soll fiber die U] t r a s t ruk tu r  des Herzmuskels  der R~t t e  nach 

einmaligen und  wiederhol ten  Unte rd ruckver suchen  ber iehte t  werden.  

Material und Methode 

Die Untersuchungen wurden an insgesamt 45 250--300 g schweren m~nnlichen Albino- 
ratten eines Inzuchtstammes durchgefiihrt. Ffir die Versuche wurde eine Unterdruckkammer 
yon 0,9 m a Rauminhalt benutzt, bei der die Versuchstiere dutch eine Plexiglaskuppel beob- 
achtet werden konnten. Bet Innendruck der Kammer liel3 sich durch eine Wasserringpumpe 
mit einer Leistung yon 500 l/rain und einem Druckregler auf jede HShe bis 14000 m einstellen. 
W~hrend des Versuches wurde die Kammer dauernd mit Frischluft durchstrSmt, so da~ keine 
Verschiebung der Partialdrucke in der 1~ammer eintreten konnte. Dutch ein im Nebenschlul~ 
liegendes Quec]~silbermanometer konnte der effektive Unterdruck bestimmt werden. 

In einer Reihe yon Vorversuchen an insgesamt 24 Tieren wurde zun~chst die letale Grenze ffir 
unsere Versuchstiere bestimmt. In Ubereinstimmung mit den Untersuehungen yon PA~A- 
~I~IT~IOV erwies es sich, dab die kritische Grenze etwa bei 10000 m beginnt. Eine ~bersicht 
fiber die Vorversuehe gibt Tabelle 1. 

Bei allen Versuchen wurden die Versuchstiere innerhalb yon 45 rain auf die angegebene 
HShe gesc~eust. Als Versuchsdauer ist lediglich die Dauer des Aufenth~ltes in der Unterdruck- 
kammer bei der jeweils ~ngegebenen HShe zu verstehen. Der Abstieg erfolgte bei allen Ver- 
suchen innerhalb yon 5 mill. 

Die ~Iauptversuche wurden an insgesamt 18 Tieren bei einem Unterdrnck e~tsprechend 
einer HShe yon 10000 m durchgeffihrt. Drei weitere Tiere dienten als Kontrollen. Eine ~ e r -  
sicht iiber die Hauptversuche bringt die Tabelle 2. Die Versuchstiere wurden in leichter _~ther- 
n~rkose durch Thorakotomie und Entnahme des Herzens getStet. Unmittelbar anschlieBend 
wurde Herzmuskelgewebe aus der Seitenwand des ]inken Ventrikels entnommen und zwei Std 
l~ng in 1% iger gepufferter isotonischer OsmiumtetroxydlSsung fixiert, entw~ssert, in Vestopal 
W eingebettet, mit einem Ultramikrotom nach PO~T~ und BLUE geschnitten und mit dem 
RCA-Elektronenmikroskop EMU 3 C untersucht. Zur lichtmikroskopischen Untersuchung 
wurden die ~erzen bei 4 ~ C in Formalin und 96%igem Alkohol ~ixiert. 

* Mit lYnterstiitzung der Deu~schen Forschungsgemeinschaft 
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Befunde 

Lichtmikroskopische Untersuchungen 
Die Ergebnisse der histologischen Untersuehungen des Herzmuskels der Ver- 

suehs~iere der Vorversuehe sind in Tabelle 1, die der Hauptversuehe in Tabelle 2 
aufgefiihrt. Danaeh ergibt sich, dal] der Herzmuskel unmit~elbar naeh Uber- 
stehen des Unterdruekes im wesentliehen einen Glykogensehwund und sogenannte 

Versuchs- 
gruppe  

Zahl  Vn te rd ruck  
der  en tsprechend  

Tiere einer  H6he  

m 

4 13000 

4 12000 

4 11000 

4 11000 

4 10500 

4 8300 

Tabelle 1. Vorversuche 

Versuchs= Zahl  der  
iiber- 

d~uer lebenden 

rain Tiere  

3O i 

35 

30 

20 

60 

60 

t~berlebens- 
dauer  his  zur  

TOtung 

Std 

48 

26 

26 

26 

48 

t I i s to logischer  Befund des t I e r zmuske l s  
bei  den fiberlebendeI~ Tieren  

Keine Nekrosen. Wenig hyaline 
Querb~nder. Glykogen posi- 
tiv 

Einzelfasernekrosen in der Wand 
des linken und rechten Ven- 
trJkels. Innenschichtnekrosen. 
Wenige hyaline Querb~nder. 
Glykogen positiv 

Hyaline Querb~nder. Innen- 
schichtnekrosen und sub- 
epikardiale Hekrosen in der 
Wand des linken und rechten 
Ventrikels. Glykogen positiv 

Hyaline Querb~nder. Innen- 
schichtnekrosen. Glykogen 
positiv 

Keine pathologischen Ver- 
~nderungen 

hyaline Querb/~nder erkennen l~Bt. Nach einer l~berlebenszeit yon 26 bzw. 48 Std 
finden sich teilweise noch hyaline Querb/inder sowie bei den meisten Tieren ein- 
zelne kleine disseminierte I-Ierzmuskelzellnekrosen, die meistens in der Innen- 
schichf des linken Ventrikels, tcilweise aber aueh subepikardial im linken und 
rechten Ventrikel ]oka]isiert sind. Eine Verfet~ung des tIerzmuskels ist weder 
unmittelbar naeh dem Versueh noch innerhalb der folgenden drei Tage festzu- 
stellen. Naeh wiederholten Unterdruckversuehen sind die Herzmuskelnekrosen 
bei manchen Versuehstieren h/~ufiger als naeh einem einmaligen Versueh. Ledig- 
lieh bei einem Versuehstier (Ratte 74) waren naeh drei Unterdruekversuchen keine 
Herzmuskelnekrosen und auch kein Glykogensehwund erkennbar. 

ElektronenmikrosHopische Untersuchungen 

Gruppe I (lmal 30 bzw. 60 min Unterdruck entsprechend einer HShe yon 
10000 m). Die Zellmembranen der Herzmuskelzellen sind intake. Die Membran- 
vesikulationen an den Protomembranen sind nicht vermehrt. Stellenweise sind 
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u 
gruppe 

Ia 

Ib 

II 

III 

IV 

Zahl 
der 

Tiere 

2 

6 

4 

Unterdruck 
entsprechend 

einer tt6he 

I13 

10000 

i0000 

10000 

10000 

Tabelle 2. Hauptversuche 

Yersuehsdauer 

rain 

30 

6O 

60 

2 X 60 min 
im Absgand 
yon 24 Std 

3 • 60 min 
im Abstand 
yon je 24 Std 

ZahI der 
fiber- 

lebenden 
Tiere 

2 

5 

4 

Oberlebens- 
dauer bis zur 

T6tung 

30 min 

24 Std 

30 min 
nach dem 

letzten 
Versuch 

30 min 
naeh dem 

letzten 
Versueh 

Histologischer Befund des Herz- 
muskels bei den tiberlebenden 

Tiered1 

Hyaline Querb~nder. 
Glykogen positiv 

Hyaline Querb~nder. 
Glykogenverminderung 

Hyaline Querbgnder. 
Innenschiehtnekrosen 
und Nekrosen in der 
Wand der linken Herz- 
kammer. Glykogen 
positiv 

Hyaline Querbgnder. Sub- 
epikardiale Nekrosen in 
der Wand des reehten 
Ventrikels. Glykogen- 
verminderung 

Hyaline Querb~nder. 
Zahlreiehe Innensehieht- 
nekrosen und Nekrosen 
in der Wand des linken 
Ventrikels. Glykogen- 
verminderung 

jedoch die unmittelbar unter der Protomembran gelegenen kMnen Bl&schen des 
endoplasmatisehen Retieulums gesehwollen. Das Grundsarkoplasma ist gr6gten- 
teils leicht aufgehellt, der Grad der Aufhellung ist sowohl bei den einzelnen Ver- 
suchstieren als aueh bei den einzelnen Herzmuskelzellen desselben Versuchs- 
tieres etwas versehieden. Die kleinen Cytogranula, besonders die Glykogen- 
k6rnchen, sind abet mehr oder weniger deutlieh vermindert (Abb. 1). Insbeson- 
dere bei den Tieren, die eine Stunde in der Unterdruekkammer gesessen hatten, 
zeigen einzelne Herzmuskelzellen eine st~rkere Aufhellung des Grundsarkoplasmas 
his zum sehweren Zell6dem (Abb. 3). Die meisten Mitochondrien sind leicht his 
mittelgradig gesehwollen; dabei ist teilweise die Matrix lediglich diffus geschwollen 
und aufgehellt, teilweise findet man aber marginale sowie manchmM aueh zentrMe 
Aufhellungen mit Membrandestruktionen. In  einigen Herzmuskelzellen sind die 
Mitoehondrien hoehgradig geschwollen, ihre Innenmembranen sind stark vermin- 
deft (Abb. 2), und einige sind zu gr6geren Gebilden konfluiert. Daneben finden sieh 
aber aueh Iterzmuskelzellen mit unvergnderten oder mit verdichteten Mitoehon- 
drien, deren Cristae manehmal fragmentiert sin& Aueh weniger stark gesehwollene 
Mitochondrien k6nnen konfluieren und sieh his fiber drei Sarkomeren erstreeken. 
Die Mitoehondriengranula sind in unvergnderten Mitoehondrien gegeniiber den 
Kontrollen (65 Granula/100 Mitoehondrienansehnitte) nieht oder nur wenig ver- 
mindert; man finder hier 50 Granula auf 100 Mitoehondrienanschnitte (bei Aus- 
z~hlung yon 250 Mitoehondrien) mit einer Gr6Be yon durehsehnittlieh 300 A. Ge- 
sehwollene Mitoehondrien lassen dagegen mit 25 Granula auf 100 Mitoehondrien- 
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anschnitte (bei Auszghlung von 1000 Mitoehondrien) bereits eine deutliche Ver- 
minderung erkennen ; aul3erdem sind hier die Granu]a mit  etwa 150 A Durehmesser 
aueh relativ klein. In  verdiehteten Mitoehondrien finden sich bis zu 8 Granula pro 
Mitochondrienansehnitt mit  einem Durchmesser yon etwa 200--250 A (Abb. 1). 
Bei Mitochondrien mit  Membrandestruktion erseheint die Au6enmembran maneh- 
real einsehieh~ig und eingedellt. Das endoplasmatische Reticulum ist verschieden 

Abb. 1. Herzmuskel der Ratte 30 nlin nach eirLem Unterdruck von 30 rain Dauer enLsprechend einer H6he yon 
10000 in (Gruppe Ia).  Das Grundsarkoplasma ist  leicht aufgehellt. Die Mitochondrien sind verdichtet (Mi), 

darin zahlreiche Granula (MG). Die .Myofibrillen sind intakt. Arch.-Nr. 2671 C, elektronenoptisch 8250:1, 
Endvergr5fterung 30 500 : 1 

s tark erweitert und gesehwollen. Der Golgi-Apparat 1/~13t keine wesentliehen Ver- 
~nderungen erkennen. Die transversalen Tubuli treten dutch die Aufhellung und 
Schwellung des Grundsarkoplasmas manehmal  deutlicher hervor, sind in der Regel 
jedoeh nicht oder nut  sehr gering erweitert. Sie zeigen aueh keine vermehrten 
Membranvesikulationen. Fett und Lipo/uscin sind nieht vermehr~. Die Myo- 
]ibrillen sind grSBtenteils unauff/tllig. Die Z-Abstgnde betragen 0 ,8--1 ,4#.  Die 
I-Bande sind tells nieht oder nur angedeutet erkennbar, teils deutlich ausgepr~gt. 
Ein kSrniger Zerfall yon I i s t  jedoch noeh nieht festzustellen. In  manehen IIerz- 
muskelzellen finden sich umsehriebene Kontrakturen  der Myofibrillen mit Z-Ab- 
st/~nden bis herunter zu 0 ,2--0 ,4#.  Nur vereinzelt erkennt man Defekte im 
Myofilamentmuster der Myofibrillen und nur sehr vereinzelt kommt  es in tIerz- 
muskelzellen mit  hoehgradigem ZellSclem zur AuflSsung yon Myofilamenten. Die 
Kerne sind im allgemeinen nieht ver/tndert oder nur ganz leicht aufgehellt. Die 
Glanzstrei/en sind gewShnlieh intakt  oder lassen nut  ganz geringe Erweiterungen 
des hellen Spatiums erkennen. Das Interstitium is~ geringgradig 5dematSs 
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aufgelockert. Die Blutcapillaren zeigen neben unver~nderten Endothelzellen auch 
solche mit einer verschieden starken Aufhellung und Schwellung bis zur vSlligen 
Verlegung des Capillarlumens. Die Membranvesikulationen sind bei den Endothel- 
zellen h/~ufig vermehrt. Vereinzelt finder man in den Cupillaren auch Thrombo- 
cytenaggregate (Mikrothromben). Die Erythrocyten zeigten keine Besonder- 
heiten. 

Die Vers des tterzmuskels waren nuch einer Versuchsdauer yon 
60 rain (Gruppe Ib) quMitativ die gleichen wie nach 30 min (Gruppe Ia),  erschie- 

Abb. 2. tterzmuskel der Ratte 30 mir~ naeh einem Unterdruck yon 30 mirl Dauer entsprecheild einer H6he vor~ 
10000 m (Gruppe Ia) .  Schwellung der :~itochor~drien mit Verminderung der Crisr (Mi). Mitochondriengranula 
sind kaum noeh zu erkennen. Der Kern (N) zeig/~ keine Yeri~nderungen. Arch.-Nr. 2675 A., elektroneno!0tiseh 

4550:1, EndvergrSBerung 16800:1 

nen aber quantitativ st/~rker ausgepragt, vor allem am Grundsarkoplasma, an den 
Mitochondrien und an den Myofibrillen (Abb. 3), weniger jedoch am endoplasma- 
tischen Reticulum. Auch die Endothelzellen der Blutcapillaren waren starker ge- 
schwollen (Abb. 4). 

Gruppe II (24 Std nach einem Unterdruck yon 60 rain Dauer entsprechend 
einer H5he yon 10000 m). Die Zellmembranen der tIerzmuskelzellen zeigen - -  
wie bei den Tieren der Gruppe I - -  keine wesentlichen Vers insbeson- 
dere keine Vermehrung der Membranvesikulationen. Im iibrigen sind die Ver- 
s der Herzmuskelzellen mit Ausnahme eines Tieres (Ratte 7) im groBen 
und ganzen geringer ausgepr/~gt als in Gruppe Ib.  Das Grundsarkoplasma ist im 
allgemeinen nur noch wenig geschwollen und aufgehellt. Die Ver/~nderungen der 
Mitochondrien sind nicht so stark wie bei Gruppe Ib,  so dab die meisten Mito- 
chondrien nur noch gering geschwollen erscheinen. Es finden sich jedoch immer 
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Abb. 3a  u. b. Herzmuske l  der Ra t t e  30 rain nach  e inem Un~erdruck yon 60 rain Dauer  entsprechend einer H6he  
yon t0 000 m (Gruppe Ib ) .  a I tochgradiges  Zell6dem m i t  f leckf6rmiger  Aufl6sung yon  Myofi]amenten.  Die verdich-  
te ten  iV/itochondrie*l (Mil) schwimmen  in e iuem wasserhellen Grundsarkoplasma.  Das  K a r y o p l a s m a  ( ~ )  i s t  leicht 
aufgehellt ,  b I n  der l inke~ Bildh~Ifte e rkennt  m a a  ein hochgradiges  ZelI6dem m i t  AufI6sung der  l~Iyofilamente, 
die Z-Streifen (Z) noch erhalten.  Die rechte  Bildh~lfte zeigt  eine umschr iebene  K o n t r a k t u r  m i t  Ver r ingerung  der 
Z-Abst~nde auf  0,2 tt und  geschwollene ]~iitochondriml (Mi~). a Arch.-Nr.  2778 D,  e lektronenopt isch 4550:1 ,  

Endve rg r6~e rung  16800:1 .  b Arch.-Nr.  2919 A, elektronenop$isch 4550:1 ,  Endverg r6~erung  17300 : l  
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noch Mitochondrien mit einer sti~rkeren Schwetlung und mit marginalen Mem- 
brandestruktionen sowie auch diehte Mitochondrien, letztere besonders in Zellen 
mit noch aufgehelltem Grundsarkoplasma. Die Mitoehondriengranula sind ver- 
mindert, in gesehwollenen Mitoehondrien finder man auf 100 Mitoehondrien- 

Abb. 4. BlutcapiUare aus dem tIerzmuskel der t tatte 30 mitl nach einem U~terdruck vott 60 rain Dauer ellt- 
sprechend einer H5he yon 10000 m (Gruppe Ib).  Eine Endothelzelle (E~) hochgradig geschwollen, so daft die 
Lichtung (L) fast  ganz verschlossea ist~ die andere Elldothelze]le (E2) nicht geschwollen. Deutliche Mikropino- 

cytose. Arch.-Nr. 2667 E, elektronenop~isch 5800:1, :EndvergrSBerung 21400:1 

anschnitte 32 Granula, in unvergnderten 53 Granula (bei Ausz/ihlung yon 500 Mito- 
chondrien). Insgesamt ist die Zahl der Mitochondriengranula gegenfiber den 
Kontrollen noch vermindert, gegenfiber dem akuten Versuch (Gruppe I) aber 
bereits wieder angestiegen. Die GrSBe der Mitochondriengranula betr~gt in un- 
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ver~nderten Mitochondrien etwa 250 A, in noeh geschwollenen Mitochondrien 
etwa 200 4.  Das endoplasmcttische Reticulum ist nur noeh bei einem Tier (Ratte 7) 
stark gesehwollen, bei den/ibrigen Tieren ist die Sehwellung des endoplasmatisehen 
Retieulums deutlieh geringer als bei Gruppe I b, Die transverscden Tubuli sind im 
allgemeinen gut erkennbar, erseheinen abet nur bei Ratte  7 und aueh deft  nur an 
einzelnen Stellen erweitert. FetttrSp[chen sind etwas hgufiger anzutreffen als bei 
der Gruppe I. In Herzmuskelzellen, die nieht mehr ver/~ndert erseheinen, finden 
sieh Fett tropfen in engem Kontakt  mit Mitoehondrien entspreehend der sog. 
Abbauform des Herzmuskelfettes. Die Myofibrillen sind im allgemeinen 
intakt. Die Z-Abstgnde liegen zwisehen 0,8 und 1,8/~. Die gr6Bten Z-Abst~nde 
linden sieh bei lgatte 7 ; hier sind aueh die I-Bande meistens deutlieh zu erkennen, 
und manehmal sind aueh die Myofilamente etwas aufgesplittert. Bei den/ibrigen 
Tieren dieser Gruppe ist das Myofilamentmuster nur in Zellen mit noeh gesehwolle- 
nem Orundsarkoplasma aufgeloekert. Kontrakturen sind kaum noeh naehweisbar. 
Die Kerne der Herzmuskelzellen sind intakt;  stellenweise ist aber das Spatium 
zwisehen prim/trer und sekund~rer Kernmembran etwas erweitert. Die Glanz- 
strei[en sind int~kt oder zeigen stellenweise geringe Erweiterungen des Spatiums 
oder ganz kleine umsehriebene Dehiszenzen. Bemerkenswert ist, dab bei l~atte 7, 
die sonst noeh die stgrksten Ver/~nderungen erkennen lggt, keine Glanzstreifen- 
dehiszenzen naehzuweisen sind. Die 6demat6se Aufloekerung des Interstitiums 
ist etwa der bei Gruppe I vergleiehbar und erseheint an einzelnen Stellen sogar noeh 
etwas stgrker ausgepr~gt. Die Endothelzellen der Blutectpillaren lassen eine Ver- 
mehrnng der Membranvesikulation erkennen und sind teilweise noeh stark ge- 
schwollen. Bei der Gruppe I I  tr i t t  das Nebeneinander von vergnderten und un- 
vergnderten Herzmuskelzellen manehmal deutlieher hervor als bei Gruppe I. 

Grnppe III (2real 60 rain Unterdruek entspreehend einer ttOhe yon 10000 m). 
Die Vergnderungen des Herzmuskels sind durehwegs st/irker ausgepr~gt als bei 
Gruppe I b. Die Zellmembranen sind intakt. Das Grundsar/coplasmct ist stark auf- 
gehellt und zahlreiehe Herzmuskelzellen zeigen ein st~rkes Zell6dem. In solehen 
Zellen sind die Mitochondrien meistens dieht und scheinen in einer wasserhellen 
Umgebung zu sehwimmen. In anderen Herzmuskelzellen linden sieh abet aueh 
sehr stark geschwollene l-Vlitoehondrien. Die Zahl der Mitoehondriengranula 
betrggt in unvergnderten Mitoehondrien etwa 50 auf 100 Ansehnitte, in ver- 
diehteten Mitoehondrien 3--5 pro Ansehnitt und in gesehwollenen Mitoehondrien 
39 auf 100 (bei Ausz~hlung yon 250 Mitoehondrien). Das endoplasmatisehe Reti- 
eulum ist stark erweitert. Die Myo/ibrillen sind starker aufgesplittert als bei der 
Gruppe Ib.  Die Z-Streifenabstgnde liegen allgemein zwisehen 0,8 und 1,0#. In 
einigen Herzmuskelzellen erkennt man Kontrakturen mit verbreiterten nnd ver- 
sehmierten Z-Streifen, deren Abst/~nde innerhalb derselben Zelle yon 0,3--1,3 # 
variieren k6nnen. Glanzstreijendehiszenzen wurden nicht beobaehtet. Die Endo- 
thelzellen der Bluteapillr sind stark gesehwollen und zeigen reiehliche Membran- 
vesikulationen. 

Gruppe IV (3mal 60 min Unterdruek entspreehend einer t t6he yon 10000 m). 
Im groBen nnd ganzen entsprieht der Sehweregrad der Vergnderungen des Herz- 
muskels in dieser Gruppe dem bei Gruppe Ib.  Dies gilt insbesondere ffir die Auf- 
hellung des Grundsc~rkoplasmas und die VerSmderungen der Mitochondrie~. In 
manehen Herzmuskelzellen sind aber sehon wieder auffallend viele kleine Cyto- 

Virchows Arch. path. Anat., Bd. 339 16 
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granula vorhanden. Die Mitoehondriengranula jedoeh sind in dieser Gruppe am 
st~rksten vermindert : Sowohl in den geschwollenen als auch in den wenigen un- 
ver/~ndert erseheinenden Mitochondrien findet man 15 Granula auf 100 Mito- 
chondrienanschnitte (bei Auszs yon 500 Mitochondrien). Die Z-Streifen- 
Abst/inde der Myo/ibrillen liegen zwischen 0,6 und 1,3 #. In  einigen Zellen sind 
die Z-Abst/~nde his zu 2,3 # grol3 ; bier sind die I-Bande verbreitert und die I-Fila- 
mente verminderg und stark aufgeloekert (Abb. 5 a). Andererseits finder man an 
anderen Stellen aber auch Kontrakturen mit versehmierten Z-Streifen in Ab- 
st~nden yon nut  0,5--0,3 #. Abweiehend yon Gruppe I, I I  und I I I  Iinden sieh 
neben den ira fibrigen nieht oder nut  s ehr gering vergndert erseheinendenZelllsernen 
im Sarkoplasma groge Vacuolen (Abb. 5b). Das Interstitium ist wie bei den an- 
deren Gruppen 6dematSs aufgelockert. Die Capillarendothelien sind gesehwollen 
und zeigen weehselnd stark ausgeprggte Membranvesikulationen. 

Eriirterung der Befunde 
Ziel unserer Untersuehungen war es, die Ultrastruktur des tIerzmuskels der 

Rat te  nach einmaliger oder mehrmaliger Hypoxie dutch atmosph/~rischen Unter- 
druck zu studieren. Im akuten Versuch, d.h. 30 min nach einem Aufenthalt in 
tier Unterdruckkammer bei einem Druck entsprechend einer t t6he yon 10000 m, 
fanden sieh schon lichtmikroskopisch ein Glykogenschwund sowie hyaline Quer- 
b/~nder, wie sie auch beim Menschen als Frfihver/~nderungen nach akutem Saner- 
stoffmangel vorkommen (PocHn and OHM). Elektronenmikroskopisch blieben die 
Zellmembranen der tterzmuskelzellen intakt. Das Grundsarkoplasma war auf- 
gehellt and zeigte einen Schwund der Glykogengranula mit allen Uberggngen bis 
zum schweren ZellSdem. Die Mitochondrien waren leicht his mittelgradig ge- 
schwollen; daneben fanden sich aber immer noch unver/~nderte Mitochondrien 
sowie verdichtete Mitochondrien, letztere besonders in Herzmuskelzellen mit 
einem Zell6dem. Das endoplasmatische Reticulum war geschwollen, die trans- 
versalen Tubuli dagegen nicht. Fet t  and Lipofuscin waren nicht vermehrg. Als 
Xquivalent tier liehtmikroskopischen hyalinen Querb/~nder (B/Yc~s~ and v. Lu- 
CADOU) zeigten die Myofibrillen stellenweise Kontrakturen.  Defekte im Myofila- 
mentmuster  der Myofibrillen waren nur vereinzelt festzustellen, nur in Zellen mit 
einem hochgradigen Zell6dem fanden sieh eine Aufsplitterung and Aufl6sung yon 
Myofibrillen. Die Glanzstreifen waren intakt.  Das Intersti t ium wies ein geringes 
0dem auf. Die Capillarendothelzellen waren teilweise sehr stark geschwollen, 
so dab die Lichtung hochgradig eingeengt war; dabei zeigten die Endothelzellen 
z.T. sehr stark vermehrte Membranvesikulationen mit einer vermehrten Mikro- 
pinocytose. Alle genannten Ver~ndernngen waren bei den Gruppen I a  and Ib,  
die sich nur durch die Verweildauer in der Unterdruckkammer untersehieden 
(30 bzw. 60 rain), qualitativ gleich, nach der 1/~ngeren Verweildauer aber quanti- 
ta t iv  st/irker ausgepr/~gt als nach der kfirzeren. Wenn die Tiere erst 24 Std nach 
dem Unterdruekversuch getStet warden (Gruppe II), fanden sich lichtmikro- 
skopisch einzelne disseminierte tterzmuskelnekrosen in der Innenschicht des 
linken Ventrikels. Elektronenmikroskopisch lieB sich allgemein ein leichter Rfick- 
gang der beschriebenen Ver/inderungen feststellen. Im Sarkoplasma erschien 
lediglich das Fet t  etwas vermehrt,  ohne dab diese Fettvermehrung schon light- 
mikroskopisch naehweisbar gewesen w/~re. Auffallend starke Ver/inderungen 
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Abb. 5a u. b. I:[erzmuskel der Rabte nach dreimaligem Unterch'uckversuch (Gru!ope IV): Dauer je 60 min, 
It6he 10000 m, Intervalle je 24 Std, T61~ung 30 rain nach ]~nde des letzten Versuches: a Vergr613erung der Z-Ab- 
st~inde, Verbreiterung der I-Bande (I); die I-Filamente sind stark aufgelockert llnd vermindert. Die l~'[itochondrien 
leicht geschwollen, b Gro•e Vacuolen (V) im perinucle~rea Sarkoplasma. Der Kern (iV) unver~ndert. Die iViito- 
choadriengeschwollen, mit  Verminderungder Innenmembranen. aArch.-Nr. 3128 :B, elektronenoptisch 5800:1, 

EndvergrSl3er~mg 22000 : 1. b Arch.-Nr. 3129 D, elektronenoptisch 5800 : 1, Endvergr6~erung 22000 : 1 

16"  
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liegen sieh nur noch an den Capillarendothelien erkennen. Wurde der Unterdruck- 
versueh naeh Ablauf yon 24 Std wiederholt (Gruppe I I I ) ,  so fanden sieh lieht- 
mikroskopisch sowohl ein Glykogenverlust und hyaline Querb/~nder als aueh 
kleine disseminierte Herzmuskelnekrosen in der Wand des linken und reehten 
Ventrikels. Elektronenmikroskopiseh waren die gleiehen oder teilweise noeh 
stgrkere Ver/~nderungen des tIerzmuskels naehzuweisen wie naeh einmaligem 
Aufenthalt  in der Unterdruekkammer  (Gruppe Ib). Eine dritte Wiederholung des 
Unterdruekversuehes naeh weiteren 24 Std (Gruppe IV) fiihrte liehtmikro- 
skopiseh - -  mit  Ausnahme eines Tieres - -  zu einer weiteren Zunahme yon hyalinen 
Querb/tndern und kleinen Iterzmuskelnekrosen. Elektronenmikroskopiseh fanden 
sieh st~rkere Ver~nderungen an den Nyofibrillen mit  Verbreiterung yon I und Auf- 
16sung von I-Fi lamenten sowie h~ufige Kontrakturen.  Augerdem traten nun erst- 
malig im Sarkoplasma groge perinuele~re Vaeuolen auf. 

Unsere Befunde entspreehen im Prinzip denen, die MSLB~RT im akuten Unter- 
druekversueh am tIerzmuskel  des Kaninehens gesehen hat, sowie aueh denen, 
wie sie u.a.  yon BI~YANT u. Mitarb., CAULFI]~LD und I{LIONSKu L6HR, )/~EESSEN 
und Poc~I~, BAmr und JENNINGS, MILLER und Mitarb., H~CHT, KORB und DAVID, 
SIJZUKI u. Mitarb., MEESSEX und PocI~E, POOItE und 0I~M bei akutem Sauerstoff- 
mangel verschiedener Genese angegeben worden sind. Diese Ver/~nderungen sind 
im wesent]ichen durch eine Flfissigkeitseinlagerung in das Grundsarkoplasnla, 
die Mitochondrien, das endoplasmatische geticulum, weniger in die My0fibrillen 
gekennzeichnet, ghnlich wie es DAVID und }[ECKT im ersten, noch reversiblen 
Stadium des experimentellen Herzinfarktes beschrieben haben. Besonders be- 
merkenswert bei unseren Versuchen war das Verhalten der Mitochondriengranula : 
Nach einem einma]igen Aufenthalt  in der Unterdruckkammer  (Gruppe I a und I b) 
waren sie in unver/~nderten Mitochondrien nicht oder nur gering vermindert.  
In  geschwollenen Mitochondrien waren ihre Zahl auf etwa die Halfte der Norm 
herabgesetzt und ihr Durchmesser deutlich verringer~, w/ihrend die verdichteten 
Mitochondrien mehr Granula als die unveri~nderten enthielten. ~V[OLBEt~T ist 
zwar auf alas Verhalten der Mitochondriengranula nicht n~her eingegangen, ihre 
Bilder yore Herzmuske] des Kaninchens lassen jedoch unmit telbar  nach akuter 
Hypoxie durch Unterdruck noch einige Mitochondriengranula erkennen, so dag 
wir hier ein/ihnliches Verhalten der Mitochondriengranula vermuten kSnnen wie 
bei der Ratte.  Nach einer l~berlebenszeit yon 24 Std (Gruppe I I )  hat te  die Zahl 
der Mitochondriengranula bei unseren Versuchstieren schon wieder zugenommen, 
ohne jedoch den normalen Stand erreicht zu haben. Nach einem zweimaligen 
Unterdruckversuch waren die Granula in den geschwollenen Mitochondrien nicht 
so stark vermindert  wie nach dem einfachen Versuch (Gruppe I a und I b), nach 
dreimaligem Unterdruckversuch (Gruppe IV) war ihre Zahl jedoch sowohl in den 
geschwol]enen als auch in den wenigen noch unvergnderten Mitochondrien stark 
herabgesetzt.  Diese Befunde sind deshalb bemerkenswert,  well nach akuter 
Ischgmie bzw. Asphyxie beim Menschen und beim t tund  (L6m~, ME~SS~N und 
PoctlE, BA~IR und JEh-NI~GS, POCI~E und 0 I ~ )  keine Mitochondriengranula mehr 
nachzuweisen waren, und zwar weder in den ver/Lnderten noch in den unvergn- 
derten Mitochondrien. I m  Herzmuskel  der Rat te  ist ein vSlliger Verlust der Mito- 
chondriengranula - -  auch in sonst unver~Lnderten Mitochondrien - -  naeh Uber- 
dosierung yon Schilddrtisenhormonen bzw. nach Vergiftung mit  Dinitrophenol 
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beobachtet women ( P o c ~ ) .  Unsere Befunde fiber das Verhalten der Mitochon- 
driengranula nach atmosph~rischem Unterdruck ]assen vermuten, da6 Stoff- 
wechselvorg/inge, die bei einem vollst/~ndigen Sauerstoffmangel, bei IschAmie 
oder aber unter der Einwirkung yon sog. entkoppeinden Substanzen nicht mehr 
m5glich sind, unter einem unvollst~ndigen Sauerstoffmangel noch in begrenztem 
Ma6e ablaufen k6nnen. Es liegt nahe, dabei an die energiereichen Phosphate zu 
denken, zumal der Gehalt des Herzmuskels an Kreatinphosphat einen hoeh- 
empfindlichen Indicator ffir die energetische Situation des tIerzmuskels dar- 
stellt (FL~cK~.~STEI~). 

Zusammenfassung 
M~nnliche Albinoratten wurden einem ein- oder mehrmaligen Unterdruck ent- 

sprechend einer H6he yon 10000 m ausgesetzt. 30 rain nach einem einmaiigen 
Unterdruckversuch zeigte der I-Ierzmuskel histologisch einen Glykogenschwund 
und hyaline Querb~nder, elektronenmikroskopisch eine Aufhellung des Grund- 
sarkoplasmas bis zum Zcll6dem, eine Schwellung oder aber auch eine Verdichtung 
der Mitochondrien, eine Erwciterung des endoplasmatischen Reticulums und ver- 
einzelt eine Aufsplitterung und partielle Aufl6sung der Myofilamente oder Kon- 
trakturen. Die Lichtung zahlreicher Blutcapillaren war dutch eine Schwe]lung 
der Endotheizellen hochgradig eingeengt. Nach 24 Std fanden sich histologisch 
hyaline Querb/~nder und kleine Innenschichtnekrosen, die elektronenmikro- 
skopischen Vers waren his auf die Schwellung der Endothelzellen 
deutlich zurfickgegangen. 30 rain nach einem zweimaligen Unterdruckversuch 
waren sowohl die lichtmikroskopischen als auch die elektronenmikroskopischen 
Ver/~nderungcn des tIerzmuskels etwas starker ausgepr~.gt. Nach dreimaligem 
Unterdruckversueh traten zahlreiche kleine Herzmuskelnekrosen auf; elektronen- 
mikroskopiseh land sich eine stgrkere Sehgdigung der Herzmuskclzellen mit 
Verbreiterung yon I u n d  AuflSsung yon I-Filamenten sowie mit groBen perinu- 
clegren Vacuolen im Sarkoplasma. Auf das Verhalten der Mitoehondriengranula 
wird besonders hingewiesen. 

The Ultrastructure of the Rat Myoeardium after Single and Repeated Experiments 
at tIypobaric Pressures 

Summary 
Male albino rats were exposed either once or several times to hypobaric 

pressures equivalent to an altitude of 10,000 m. Thir ty minutes after a single 
exposure to hypobaric pressure the myocardinm histologically revealed hyaline 
cross-bands and a loss of glycogen; electron-microscopically the following were 
noted: a brightening of the ground substance of the sarcoplasm leading to cellular 
edema, a swelling or also a condensation of the mitochondria, a broadening of the 
endoplasmic reticulum, and a splitting-up and partial dissolution of individual 
myofilaments, or contractures of them. The lumens of innumerable capillaries 
were greatly narrowed by the swelling of the endothelial cells. After 24 hours 
hyaline cross-bands and small necroses of the inner layers were evident histologi- 
cally. The electron-microscopic changes had clearly regressed except for the 
swelling of the endothelial cells. Thir ty minutes after a double exposure to 
hypobaric pressure the myocardial changes visible by light and electron-micro- 
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scopy were somewhat  more distinct.  After a threefold exposure to hypobar ic  
pressure numerous  small  myocardia l  necroses appeared. Electron-microscopically,  
damage to the myocardia l  cells was more severe, with a broadening  of the I bands  
and  a dissolution of I f i laments,  as well as with large perinuclear  vacuoles in  the 
sarcoplasm. Special a t t en t i on  is d rawn to the behaviour  of the mi tochondr ia l  
granules.  
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