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a n d  ions a c c o u n t  for  80 to  90% of t h e  cel lu lar  o smot i c  
p ressure  (Table  I I ) .  T h e  def ic i t  in  o smot i c  p ressure  is 
p r o b a b l y  m a d e  u p  b y  va r i ous  o rgan ic  molecules  as  ca rno-  
s ine  or  anse r ine  wh ich  a re  k n o w n  to  b e  p r e s e n t  in  large  
a m o u n t s  in  t h e  musc le  of v a r i o u s  f i shes  4, ~, n ,  1~. D u r i n g  
h y p e r  or  h y p o s m o t i c  s tress,  t h e r e  is no  s ign i f i can t  va r i a -  
t i o n  of t h e  musc le  t o t a l  ionic  c o n t e n t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  
t h e  a m i n o - a c i d  c o n c e n t r a t i o n  changes  w i t h  t h e  o s mo t i c  
a d a p t a t i o n .  W h e n  going  f rom t h e  h y p e r t o n i c  m e d i u m  
(200% sea water )  to  t h e  h y p o t o n i c  one  (fresh water ) ,  
t h e r e  is a 82% decrease  in  t h e  a m i n o - a c i d  c o n t e n t  of t h e  
mu l l e t  musc le  a n d  a 66% decrease  in  t h a t  of t he  f l ounde r  
musc le  (Table  I I ) .  These  changes  a f fec t  m o s t  of t he  
a m i n o  acids a n d  c a n n o t  be  a t t r i b u t e d  to  a s imple  di lu-  
t i on  process  since t h e  cel lu lar  w a t e r  c o n t e n t  does n o t  
change  s ign i f i can t ly  d u r i n g  t h e  a d a p t a t i o n  to  t he  va r ious  
med ia .  Moreover ,  t h e  p e r c e n t a g e  of decrease  obse rved  
in t h e  a m i n o - a c i d  c o n c e n t r a t i o n  var ies  w i t h  each  a m i n o  
acid.  The  m o s t  i m p o r t a n t  changes  a re  obse rved  a t  t h e  
level  of t h e  so-cal led n o n  essen t ia l  a m i n o  acids  (GLY,  
ALA,  ASP ,  G L U ,  S E R ,  PRO)13 a n d  is specia l ly  impor -  
t a n t  a t  t h e  leve l  of glycine,  a l an ine  a n d  t he  a m i n e  
t a u r i n e  (Table  I). Such  a f e a t u r e  is a lso o b s e r v e d  in al l  t h e  
e u r y h a l i n e  i n v e r t e b r a t e  species  s t ud i ed  so far  ~,3 as wel l  
as in  v e r t e b r a t e  species (4, ~, t h i s  paper )  a n d  sugges ts  t h e  
poss ib i l i ty  t h a t  t h e  role p l a y e d  b y  t h e  a m i n o  acids  in  t h e  
i n t r ace l l u l a r  i somot ic  r egu la t i on  is a genera l ized  mecha -  
n i s m  ex i s t ing  in  b o t h  i n v e r t e b r a t e s  a n d  v e r t e b r a t e s  as, 16. 

Rdsumd. Au cours  de l ' a d a p t a t i o n  de d e u x  poissons  
e u r y h a l i n s  A des m i l i eux  h y p e r -  ou h y p o t o n i q u e s ,  la  
t e n e u r  en  eau  d u  t i ssus  muscu la i r e  ne  va r i e  pas  en  d6p i t  

des  mod i f i ca t i ons  de la  p ress ion  o s m o t i q u e  du  p l a s m a  
sanguin .  Les  ac ides  amin6s  e t  p a r t i c u l i ~ r e m e n t  la  glycine,  
l ' a l a n i n e  e t  u n e  a m i n e  la  t au r ine ,  p a r a i s s e n t  imp l iqu6s  
d a n s  ce p rocessus  de  r~gula t ion  de  la  p ress ion  o s m o t i q u e  
in t raceUuta i re .  
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Numerical  Hyperplasia in Human Heart Hypertrophy 

I t  is s t i l l  u n k n o w n  w h e t h e r  in  h y p e r t r o p h i e d  h u m a n  
h e a r t s  t he re  is a n  increase  in the  n u m b e r  of h e a r t  musc le  
cell, i.e. h e a r t  musc le  cell nuclei ,  or w h e t h e r  t he  enlarge-  
m e n t  of t h e  h e a r t  musc le  is r e l a t ed  on ly  to  t h e  enlarge-  
m e n t  of the  s ingle h e a r t  musc le  f ibres.  

I n  ear l ier  i nves t i ga t i ons  (SANDRITTER a n d  SCOMAZZONI 1 
KOMPMANN et  aLL FlSCHSR et  al. 3) a process  of poly-  
p lo id i za t i on  in h y p e r t r o p h i c  h u m a n  h e a r t s  w i t h  inc reas ing  
h e a r t  weight ,  m e a n i n g  a m u l t i p l i c a t i o n  of t h e  D N A  con-  
t e n t  pe r  s ingle h e a r t  musc le  cell nucleus ,  was  d e m o n s t r a t e d  
b y  c y t o p h o t o m e t r i c  m e a s u r e m e n t s .  T h i s  f i nd i ng  sug-  
ges ted  t h a t  b i o c h e m i c a l  D N A  d e t e r m i n a t i o n  a lone  do  n o t  
ref lec t  t h e  cell n u m b e r .  W e  the re fo re  c o m b i n e d  cy to-  
p h o t o m e t r i c  F e u l g e n  D N A  m e a s u r e m e n t s  w i t h  b iochem-  
ical  D N A  d e t e r m i n a t i o n s  in  o rde r  to  ca l cu la t e  t he  n u m b e r  
of h e a r t  musc le  cells. T he  re l a t ive  n u m b e r  of c o n n e c t i v e  
t i s sue  cell nucle i  was  l ikewise cons idered .  

H u m a n  h e a r t s  were o b t a i n e d  f rom a u t o p s y  m a t e r i a l  
less t h a n  24 h a f t e r  d e a t h  a n d  weighed,  a f t e r  r e m o v a l  of 
ep ica rd ia l  f a t  a n d  c o n n e c t i v e  t issue.  Samples  of h e a r t  
muscle ,  each  weigh ing  10 g, were  t a k e n  f rom 6 d i f fe ren t  
s i tes  of b o t h  ventr ic les .  W e  h a v e  p r o v e d  t h a t  these  s amples  
were  r e p r e s e n t a t i v e  for  t h e  whole  i n d i v i d u a l  h e a r t  
muscle ,  because  D N A  d e t e r m i n a t i o n s  on  38 d i f f e ren t  s i tes  
of some h e a r t s  d id  n o t  show a n y  s t a t i s t i ca l ly  s ign i f i can t  
d i f ferences  in  D N A  a m o u n t  or po lyp lo id i za t i on  p a t t e r n  
as  m e a s u r e d  f rom t h e  5 chosen  sites.  A f t e r  e x t r a c t i o n  
w i t h  pe rch lo r ic  acid,  t h e  t o t a l  a m o u n t  of  D N A  was  
d e t e r m i n e d  b y  t he  d i p h e n y l a m i n e  r e a c t i o n  acco rd ing  to  
DlSCHB 4 a n d  BURTON ~. T h e  c y t o p h o t o m e t r i c  D N A  

m e a s u r e m e n t s  were p e r f o r m e d  w i t h  a Deeley  I n t e g r a t i n g  
M i c r o d e n s i t o m e t e r  (DEELEV e) on  300 muscle  nucle i  per 
hea r t .  

The  n u m b e r  of c o n n e c t i v e  t i ssue  cell  nuc le i  was  de te r -  
m i n e d  in h is to logica l  sl ides f rom 38 areas  of each  h e a r t  
us ing  a l i gh t  mic roscope  w i t h  a m a g n i f i c a t i o n  of 400 x .  
W e  ca l cu la t ed  t h e  n u m b e r  of connec t ive  t i ssue  cell nuc le i  
in  r e l a t i o n  to  100 h e a r t  musc le  cell nuclei .  C y t o p h o t o -  
me t r i c  m e a s u r e m e n t s  showed  t h a t  c o n n e c t i v e  t i s sue  cell  
nuc le i  al l  have ,  w i t h o u t  except ion ,  a d ip lo id  D N A  p a t t e r n .  
H y d r o x y p r o l i n e  d e t e r m i n a t i o n s ,  acco rd ing  to  ST~GE- 
MANN'S m e t h o d  7 was  t a k e n  as a m e a s u r e  of t h e  a m o u n t  
of t h e  c o n n e c t i v e  t issue.  

T h e  e v a l u a t i o n  of these  p a r a m e t e r s  a l lows  t h e  calcula-  
t i o n  of  t h e  n u m b e r  of h e a r t  musc le  cell  nuclei ,  t a k i n g  i n to  
a c c o u n t  t h e  a m o u n t  of t o t a l  D N A  of t h e  i n d i v i d u a l  h e a r t  
muscle ,  t he  a m o u n t  of D N A  of t h e  h e a r t  musc le  cell  
nucle i  a n d  t h e  n u m b e r  of c o n n e c t i v e  t i s sue  cells. 
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T h e  a m o u n t  of D N A  in a d ip lo id  cel l  nucleus ,  w h i c h  can  
also b e  cal led ' genom' ,  is accord ing  to  VENDRELY a n d  
V~NDRELY s 6 × I 0 - ~  g. F r o m  t he  b i o c h e m i c a l l y  e s t i m a t e d  
t o t a l  a m o u n t  of D N A  of a hea r t ,  a n d  t h e  a m o u n t  of D N A  
w i t h i n  a s ingle genom,  t h e  t o t a l  n u m b e r  of g e n o m s  
( =  d ip lo id  D N A  values)  pe r  h e a r t  can  be  ca l cu l a t ed  b y  
t h e  f o r m u l a :  

n u m b e r  of cell nuc le i  (Ne), or  expressed  b y  t h e  f o r m u l a :  
U s i n g  t h i s  ca lcu la t ion ,  t h e  t o t a l  a m o u n t  of cell nuc le i  in  
t h e  i n d i v i d u a l  h e a r t s  c an  be  e s t i m a t e d :  

N2v N. N e  = ~ × (4) 

DNA(total per heart) DaNA(total per heart) = = N ,  (1) 
DNA(per genom) 6 X I0 -z~ g DNA 

where  N is t h e  t o t a l  n u m b e r  of genoms  pe r  hea r t .  
Because  of t h e  d i f f e ren t  p lo idy  va lues  of t h e  i n d i v i d u a l  

h e a r t  musc le  cell nuclei ,  t h e  n u m b e r  of g e n o m s  w i t h i n  t h e  
musc le  cell  nuc le i  is d i f ferent .  There fo re  t h e  p e r c e n t a g e  
of t he  d i f f e ren t  p lo idy  classes (Figure  1) was  t a k e n  as t h e  
base  l ine  for  t h e  n u m b e r  of g e n o m s  of t h e  h e a r t  musc le  
cell  nucle i  ; i.e. in a d ip lo id  nuc leus  t h e r e  is 1 g e n o m  (N2c), 
in a t e t r a p l o i d  nuc leus  t h e r e  a re  2 g e n o m s  (2 N4e ), in  a n  
oc top lo id  nuc leus  t he re  are  4 geuoms  (4 Nse ) etc.  I n  t h i s  
w a y  we ge t  t h e  t o t a l  n u m b e r  of genoms  a f t e r  a d d i t i o n  of 
t h e  n u m b e r  of d ip lo id  c o n n e c t i v e  t i ssue  cell  nuc le i  pe r  
100 musc le  cell nuc le i :  

Nc~¢ + N~, + 2 N,~ + 4 Ns~ . . . . . .  Na, (2) 

w h e t  NG is t h e  t o t a l  n u m b e r  of g e n o m s  in  r e l a t i on  t o  
100 h e a r t  musc le  cells;  New is t h e  n u m b e r  of  d ip lo id  con-  
nec t i ve  t i s sue  cel l  nuc le i  pe r  100 musc le  cell  nuc le i ;  _N2c 
is t h e  p e r c e n t a g e  of d ip lo id  musc le  cell nuc le i ;  2 N,c is t h e  
p e r c e n t a g e  of g e n o m s  w i t h i n  t h e  t e t r a p l o i d  musc le  cell 
nuc le i  etc,  

T h e  t o t a l  n u m b e r  of g e n o m s  (Nc) r e l a t ed  to  100 musc le  
cell nuc le i  is r e l a t ed  to  t h e  ca l cu la t ed  n u m b e r  of  cell 
nuc le i  (Nz¢ = 100 musc le  cell nuc le i  + n u m b e r  of connec-  
t i ve  t i ssue  cell nuc le i  pe r  100 musc le  cell nuclei)  as t h e  
t o t a l  n u m b e r  of g e n o m s  (N;  see f o r m u l a  1) to  t h e  t o t a l  

Na N 
(3) 

N ~  Nc  
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Fig. 2. Cell number and amount of DNA and collagen in human 
hearts in relation to heart weight, p.w. = preparation weight = 
heart muscle weight after removal of fat tissue; s.w. = section weight 
= total weight of the unprepared heart, 

A, numbers of cell nuclei in connective tissue × 10'; 
B, numbers of cell nuclei in heart muscle x 10~; 
C, g collagen (total per heart); D, mg DNA (total per heart). 
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Fig. 1. Pioidy pattern of human heart muscle cell nuclei depending 
on heart weight. Percentage of different ploidy classes taken from 
cytophotometrie measurements show an increasing polyploidization 
with increasing heart weight. 

p.w. = preparation weight = heart muscle weight after removal of 
fat tissue; s.w. ~- section weight = total weight of the unprepared 
heart; 2c, diploid DNA content; 4c, tetraploid DNA content; 8c, 
octoploid DNA content, etc. 

F r o m  t h e  d i f ference  be tween  t he  p e r c e n t a g e  of h e a r t  
musc le  cell nucle i  a n d  c o n n e c t i v e  t i ssue  cell nuclei ,  t h e  
t o t a l  a m o u n t  of h e a r t  musc le  cell nuc le i  c an  be  e s t ima ted .  

F igu re  1 shows t h e  po lyp lo id i s a t i on  p a t t e r n  of a l l  6 
h e a r t s  where  t h e  process  of po lyp lo id i s a t i on  d u r i n g  h e a r t  
h y p e r t r o p h y  is obvious .  F igure  2 r evea l s  t h a t  w i t h  in- 
c reas ing  h e a r t  weight ,  t h e  D N A  c o n t e n t  increases  (curve  
D) a n d  t h a t  a t  t h e  s a m e  t i m e  t h e r e  occurs  a n  increase  
in t h e  a m o u n t  of  col lagen (curve  C). T h e  increase  in t h e  
n u m b e r  of c o n n e c t i v e  t i s sue  cell  nuc le i  in  t h e  900 g h e a r t ,  
as  c o m p a r e d  to  t h e  330 g h e a r t ,  is a b o u t  100% (curve  A). 

U s i n g  t h e  a b o v e  fo rmula ,  we ca l cu l a t ed  2 × 109 h e a r t  
musc l e  cetl  nuc le i  in  n o r m a l  hea r t s ,  a n d  in m a x i m a l l y  
h y p e r t r o p h i e d  h e a r t s  a n  increase  of u p  to  4 × 109 h e a r t  
musc le  cel l  nuc le i  (curve  B).  I t  h a s  b e e n  p r o v e d  b y  h is to l -  
ogical  t e c h n i q u e s  t h a t  genera l ly  1 cell  nuc leus  be longs  to  
1 h e a r t  musc le  cell. T h e r e  are  on ly  a few musc le  f ibres  
(less t h a n  2%)  w i t h  d o u b l e  nucle i  in  t h e  h y p e r t r o p h i e d  
hea r t s .  So i t  c an  b e  p o s t u l a t e d  t h a t  in  n o r m a l  a n d  s l igh t ly  
h y p e r t r o p h i e d  h u m a n  h e a r t s  t h e  a m o u n t  of h e a r t  musc le  
cells lies in  t h e  r ange  of 2 × 109, a n d  in  m a x i m a l l y  h y p e r -  
t r o p h i e d  h u m a n  hea r t s ,  t h e r e  is a n  increase  in t h e  n u m b e r  
of h e a r t  musc le  cells of up  to  100%.  

$ R. VENDRELY and C. V E N D R E L ¥ ,  Experientia 5, 327 (1949). 
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From these measurements it becomes clear that  numer- 
ical hyperplasia of heart muscle cells occurs with hyper- 
trophy. The weight increase in heart  hypertrophy is a 
function of increase in volume, i.e. the dry mass (SAND- 
RITTER and SCO~aAZZONI x) and a numerical increase of 
heart muscle ceils. 

Zusammen]assung. Mit Hilfe kombinierter biochemischer 
und zytophotometrischer DNS-Messungen wurde die 
Anzahl der Herzmuskelzellen in Menschenherzen be- 

st immt. Normale Menschenherzen (330 g) haben nach 
dieser Berechnung 2×10 ~ Muskelzellen. In hypertro- 
phierten Herzen (500-900 g) n immt die Zellzahl bis auf 
4 X 109 Muskelzellen zu. 

W. SANDRITTER and C.P. ADLER 

Pathologisches Institut der Universitiit, 
Ludwig-Ascho/f-Haus, 
A lbertstrasse 19, D-78 Freiburg im Breisgau (Germany), 
SO July  197L 

B e w e g u n g s m i m i k r y  b e i  C a r a u s i u s  m o r o s u s  B r .  ( P h a s m i d a )  

Die mimetische K6rperform der Stabheuschrecke wird 
von alien Beobaehtern ad hoc anerkanntl ,  ~. Da diese 
Tiere w~hrend der Nacht  akt iv  sind, interessiert die 
Beantwortung der Fragen, wozu die auff~lligcn, schau- 
kelnden Bewegungen wXhrend des Tages ausgefiihrt 
werden und ob diese nicht den Schutz, den ihnen ihre 
K6rperform verleiht, aufheben; denn relative Bewegun- 
gen eines Tieres gegeniiber seiner Umgebung verhindern 
seine Tarnung. 

Unter  a Schaukeln, wird im Folgenden ein seitliches, 
rhythmisches Hin- und Herschwingen des ganzen Tieres 
verstanden (ohne Vorw/irtsbewegung). Zuflillige Beobach- 
tungen der Schaukelbewegungen in unserem ZuchtkMig 
ftihrten zu einer genaueren Kontrolle. Dabei stellte sich 
heraus, dass die bei Tage ruhig sitzenden Tiere oft dann 
schaukelten, wenn sie in einem 4- luftdicht abgeschlosse- 
nen Gef~ss (Aquarium) waren, das auf einer Heizung 
stand (40-50°C). Wurde die Temperatur  starker erh6ht 
oder wirkte diese l~nger ein, so versuchten die Tiere zu 
fliehen. Bei konstanter Temperatur  (25°C) konnte das 
Schaukeln auch durch hohe Luitfeuchtigkeit  ausgel6st 
werden, in dem der Boden und die Wiinde des Aquariums 
mit  Wasser besprengt wurden. Die Tiere wippen je nach 
Temperatur  und Feuchtigkeit  unterschiedlich lange (10 
sec bis 2 min) hin und her. 

Zur genaueren Erfassung wurden die Bewegungen mit  
einer Pail lard-Bolex-Kamera gefilmt. Auf der Riickseite 
des Aquariums war Millimeterpapier gespannt. Zur 
Vermeidung yon Reflexen wurde die vordere Trenn- 
scheibe entfernt. Heizen war iiberfliissig, da die grellen 
Filmleuchten (600 Watt)  ftir schnetle Erw~rmung sorgten. 

Bei der bildweisen Einzelauswertung yon 17 Schaukel- 
szenen ergab sich folgendes: Die Frequenz dcr Bewegun- 
gen liegt durchsehnittlich bei 3 Hz und kann zwischen 1 
und 5 Hz schwanken. Sie ist unabh~ngig yon der Gr6sse 
und dem Atterszustand der Larven und hnagines. Ein 
Tier kann sich auch unmit telbar  hintereinander mit  
verschiedenen Frequenzen bewegen. Entsprechendes gilt 
fiir die Amplitude, die zwischen 1 mm und 2 cm liegen 
kann. (Das Maximum der Amplitude ist natiirlich mit  der 

Spannweite der ExtremitAten korreliert). Im Durch- 
schnitt  dauern die Schaukelbewegungen nur kurz: 
10-30 sec. Das Schaukeln ist in allen Raumlagen m6glich 
und kann mit  6 oder 4 (selten 2) Beinen ausgefiihrtwerden, 
wobei immer der ganze K6rper bewegt wird. Der Beginn 
der Bewegungen setzt meist ruckartig und mit  voller 
Amplitude ein. Das Ende 1Auft allmAhlich aus, in dem 
die Amplitude sukzessiv abnimmt;  jedoch 1Asst sich kein 
typisches Dekrement errechnen. Hitufig kommt es vor, 
dass die Tiere nicht um ihre Ruhelage in gleichem Ab- 
stand hin- und herschwingen, sondern ihre Bewegungen 
neben dieser Normallage ausfiihren, ithnlich einem schwin- 
genden Ast, der yore Winde zur Seite gedriickt wird 
(Figur). Bei fortdauernder Wiirmeeinwirkung versuchen 
sie den Standort  zu wechseln und schaukeln dabei 
anf~nglich noch weiter, so dass eine Kombination zwi- 
schen normalem Gehen und Schaukeln entsteht, die in 
reines Laufen iiberleitet, - Durch starke Temperaturer-  
h6hungen sind die Schaukelbewegungen auch w~hrend 
der aktiven Nachtphase der Tiere ausl6sbar. - Aus diesen 
Beobaehtungen wird geschlossen, dass die Schaukel- 
bewegungen der Stabheuschrecken der Regulation ihrer 
K6rpertemperatur  durch ,Verdunstung dienen. Zur Stiitze 
dieser Folgerung wurde der Gewichtsverlust yon 12 
Stabheuschrecken wAhrend 5-miniitiger Bestrahtung 
(Rotlicht, wobei mehrmals geschaukelt wurde) einzeln 
best immt:  im Durchschnitt  1,8 mg pro Tier und 5 rain. 
Eine gleichstarke Kontroltgruppe ruhender Tiere hat te  
unter konstanten Bedingungen eine Gewichtsabnahme 
yon durchschnittlich nur 0,4 mg pro Tier und 5 min. 
Dieser Befund deckt sich gut mit  den Ergebnissen yon 
NECHELES 3, der Iiir Periplaneta K6rperabkiihlung durch 

1 R.M. Fox und J. W. Fox, Introduction to Comparative Entomology 
(Reinhold Publishing Corporation, New York 1964). 

i t  U. BASSLER, Das Stabheuschreckenpraktikum (Franekh'sche Ver- 
lagsbuehhandlung, Stuttgart 1965). 
H. NECItELES, Arch. ges. Physiologie 2Off, 72 (1924). 
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Schaukelnde Stabheusehrecke, die ihre Mittellage nach oben verschiebt. 


