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gleitet   wird.   Dieses   versetzt   den   Winterschläfer   in   den   Zustand   der
inneren   Winterschlafbereitschaft,   die   als   wichtiger   endogener
Faktor   vorhanden   sein   muss,   damit   der   Lethargiezustand   eintreten
kamt.   Dies   kann   aber   nur   geschehen   bei   Vorhandensein   eines
zweiten,   und   zwar   exogenen   Faktors,   nämlich   einer   relativ
niedrigen   Umgebungstemperatur.

Ich   habe   einleitend,   zur   Charakterisierung   des   Winterschlafes,
diese   Dinge   nur   kurz   gestreift,   um   mich   nun   allgemeinen   Fragen
zuzuwenden,   die   uns   das   Wesen   des   Winterschlafes   und   die   beson-

deren  Eigenschaften   der   Winterschläfer   näherbringen   sollen.   Ich
möchte   mich   dabei   im   wesentlichen   auf   die   Erscheinungen   be-

schränken,  die  m.   E.   den  Kernpunkt  des  Problems  darstellen,
nämlich   auf   das   Verhalten   der   Körpertemperatur   während   und
ausserhalb   des   Winterschlafes.   Es   sind   dies   also   Fragen,   die   die
Wärmeregulation   und   den   Wärmehaushalt   betreffen.   Wir   wollen
zunächst   versuchen,   einen   Vergleich   der   Winterschläfer   mit   anderen
Tieren   vorzunehmen   und   den   Winterschlaf   gegen   ähnliche   Er-

scheinungen abzugrenzen.
Wie   verhält   sich   ein   Poikilothermer   beim   Sinken   der   Umge-

bungstemperatur ?  Da  er  nicht  fähig  ist,  eine  gleichbleibende
Körperwärme   zu   halten,   sinkt   diese   gleichlaufend   mit   der   Umge-

bungstemperatur ab  und  verlässt  den  optimalen  Temperaturbereich.
Damit   kommt   es   zwangsläufig   zu   einer   Verminderung   der   Lebens-

funktionen  und   schliesslich   zum   Eintritt   eines   Erstarrungszu-
standes. Bei  vielen  Arten  lässt  sich  der  Körper  bis  zu  einem  be-

stimmten Punkt  unter  0°  unterkühlen.  Wird  dieser  unterschritten,
so   kommt   es   zu   dem   bekannten   Temperatursprung   bis   auf   nahe   0°,
dem   dann   ein   Gefrieren   der   Körpersäfte   und   der   Eintritt   des
Todes   folgt.

Wird   dagegen   ein   Warmblüter,   und   zwar   ein   Nichtwinter-
schläfer,  kühler   Umgebungstemperatur   ausgesetzt,   so   kämpft   er

gegen   die   Abkühlung   durch   vermehrte   Atmung,   Steigerung   des
Stoffwechsels,   vermehrte   Bewegung   und   stärkeren   Nahrungsver-

brauch  an.   Er   versucht   also,   die   erhöhte   Wärmeabgabe   durch
erhöhte   Wärmeproduktion   auszugleichen.   Wenn   jedoch   die   Kälte-

einwirkung zu  intensiv  erfolgt  und  zu  lange  anhält,   erlahmen
schliesslich   die   Abwehrkräfte,   und   die   Körpertemperatur   sinkt   ab.
Es   tritt   ein   Zustand   der   Hypothermie   und   der   Erstarrung   ein,
der   schliesslich   irreversibel   ist.    Bei    etwa   20°     Körpertemperatur
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kommt   es   zu   einer   Lähmung   des   Atemzentrums   und   beim   Absinken
auf   etwa   10°   zu   einem   Stillstand   des   Herzens:   es   tritt   der   Kältetod

ein.   Bezüglich   der   kritischen   Stufe   der   Umgebungstemperatur,   bei
der   ein   Absinken   der   Körperwärme   erfolgen   kann,   wie   auch   hin-

sichtlich  der   letalen   Temperaturstufe   bestehen   individuelle   und
artliche   Unterschiede.   Die   provozierte   Hypothermie   eines   Nicht-

winterschläfers zeigt  äusserlich  manche  Ähnlichkeit  mit  dem  Winter-
schlaf, hat  aber  innerlich  nichts  mit  ihm  zu  tun.

Wir   betrachten   nun   das   Verhalten   eines   Winterschläfers   in   der

gleichen   Situation,   und   zwar   zunächst   eines   solchen   im   Zustand   der
inneren   Winterschlafbereitschaft.   Auch   er   hält   beim   Sinken   der

Umgebungstemperatur   zunächst   seine   Körperwärme   konstant.
Beim   Erreichen   einer   kritischen   Temperaturstufe,
die   bei   den   einzelnen   Arten   verschieden   tief   liegt,   kommt   es   dann
zu   einem   Umschalten   der   wärmeregulatorischen   Einrichtungen:
Die   Körpertemperatur   fällt   ab   und   gleicht   sich   wie   bei   einem   Poi-
kilothermen   der   Umgebungstemperatur   an:   das   Tier   versinkt   in
die   Winterschlaflethargie.   Beim   Erreichen   einer   unteren   Grenze
jedoch,   die   im   allgemeinen   nahe   bei   0°   liegt,   setzt   nun   wieder   eine
Wärmeproduktion   ein,   die   entweder   gerade   ausreicht,   diese   M   i   -
nimaltemperatur   zu   halten,   oder   aber   so   intensiv   sein
kann,   dass   es   zu   einer   völligen   Erwärmung   des   Körpers   und   zum
Erwachen   aus   der   Lethargie   kommt.

Bringen   wir   schliesslich   einen   Winterschläfer,   der   sich   nicht   im
Zustand   der   Winterschlafbereitschaft   befindet,   also   z.   B.   im
Sommer,   in   kühle   Umgebungstemperatur,   so   kommt   es   zu   einer
Hypothermie,   wobei   jedoch   im   Gegensatz   zum   Nichtwinterschläfer
der   Körper   sich   unbeschadet   bis   auf   nahezu   0°   abkühlen   kann,   wie
schon   Horvath   vor   über   70   Jahren   in   eingehenden   Versuchen
zeigen   konnte.   Dieser   stellte   ferner   fest,   dass   auch   dann   der   Winter-

schläfer fähig  ist,   von  sich  aus  seine  Körperwärme  wieder  bis   zur
Höhe   der   Wachtemperatur   zu   steigern,   wozu   ein   Wechselwarmer
niemals   imstande   ist.

In   diesem   Verhalten   der   Körpertemperatur   sehen   wir   einen
wichtigen   Unterschied   der   Winterschläfer   sowohl   zu   den   Nicht-

winterschläfern (Abkühlungsfähigkeit  bis  auf  nahezu  0°)  wie  auch
zu   den   Wechselwarmen   (selbständige   Erwärmung   und   Erwachen
aus   der   Lethargie).   Wenden   wir   hier   einmal   die   gewöhnlich   in
ökologischem   Sinne   gebrauchten   Begriffe   „eurytherm"   und   „steno-
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therm"   in   physiologischem   Sinne   an,   indem   wir   sic   auf   die   Schwan-
kungsmöglichkeit   der   Körpertemperatur  beziehen,  so  können  wir

sagen:   Während   der   Nichtwinterschläfer   in   physiologischem   Sinne;
ein   warm-stenothermes   Tier   ist,   zeichnet   sich   der   Winterschläfer
durch   eine   physiolog   i   sehe   oder   konstitutionelle
E  u  r  y  t  h  e  r  m  i  e   aus.

Die   Minimaltemperatur   liegt   bei   den   Winterschlä-
fern  im   allgemeinen   zwischen   5   und   0°,   doch   können   wir   bei   den

einzelnen   Arten   gewisse   Unterschiede   erkennen.   So   beträgt   z.   B.
bei   Cricetus   cricetus   die   Minimaltemperatur   4-5°,   bei   Marmota
monax   3°;   Erinaceus   europaeus   kann   sich   bis   auf   ca.   1.5°,   Muscar-
dinus   avellanarius   und   Glis   glis   bis   auf   1-0°   abkülen.   Nur   bei
Fledermäusen,   die,   wie   noch   näher   auszuführen,   eine   gewisse
Sonderstellung   unter   den   Winterschläfern   und   Warmblütern   über-

haupt  einnehmen,   können   Körpertemperaturen   unter   0°   auftreten,
ohne   dass   eine   Schädigung   erfolgt,   sie   lassen   sich   also   ähnlich   wie
viele   Wechselwarme   unterkühlen.   Auch   bei   Fledermäusen   kann

ein   Wiedereinschalten   der   Wärmeregulation   bei   Annäherung   an
die   Minimaltemperatur   erfolgen,   doch   sind   sie   im   allgemeinen
weniger   kälteresistent   als   andere   Winterschläfer   und   bei   Umge-

bungstemperaturen  unter   ca.   —  5°   dem    Kältetod   preisgegeben.
Wie   erwähnt,   kommt   es   bei   Annäherung   an   die   Minimaltempe-

ratur  wieder   zu   einer   gewissen   Wärmeproduktion.   Zweifellos   wirkt
dabei   die   Kälte   als   Reiz.   Da   das   Tier   auch   noch   in   tiefer   Lethargie
reaktionsfähig   bleibt,   wird   der   Reiz   weitergeleitet   und   führt   zu
einer   Erregung   des   Atemzentrums,   dementsprechend   zu   einer   ver-

mehrten  Sauerstoffaufnahme.   Kayser   (1950   b)   stellte   u.a.   beim
Ziesel   folgende   Werte   für   den   Sauerstoffverbrauch   (pro   kg/Stunde
in   cm3)   fest:   bei   10°   =   19,6,   bei   5°   =   19,7   und   bei   2°   -   38,9.
Bei   einer   Temperatur   von   5°   ist   also   bereits   kein   Absinken   des
02-Verbrauchs   mehr   festzustellen   und   bei   2°   sogar   eine   Ver-
doppelung.

Die   günstigsten   Umgebungstemperaturen   für   den   Eintritt   des
Winterschlafes   liegen   im   allgemeinen   etwa   zwischen   13   und   5°.
Jedoch   unterscheiden   sich   die   einzelnen   Winterschläferarten

hinsichtlich   dieser   kritischen   Temperaturstufe
nicht   unwesentlich.   Sie   beträgt   z.   B.   für   Cricetus   cricetus   etwa
9  —  10°;   Citellus   citellus   wird   dagegen   mitunter   schon   bei   20°
Umgebungstemperatur   lethargisch   (vergi.   Tabelle   1).
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Ein   besonderes   Verhalten   finden   wir   bei   Fledermäusen.   Schon
1832   stellte   Hall   fest,   dass   bei   ihnen   auch   im   Sommer   ein   Absinken
der   Körpertemperatur   eintreten   kann.   Diese   Beobachtungen   wur-

den  von   Koeninck   und   Merzbacher   bestätigt,   fanden   aber   wenig
Beachtung.   Eigene   Untersuchungen   (1932   6,   1934),   die   dann   von
Burbank   u.   Young   ergänzt   wurden,   zeigten,   dass   bei   Fledermäusen
jedesmal,   wenn   sie   sich   zum   Schlaf   niederlassen,   ein   Temperatur-

abfall  bis   auf   etwa   die   Höhe   der   Umgebungstemperatur,   verbunden
mit   dem   Eintritt   einer   Lethargie,   eintreten   kann.   Im   regelmässigen
Tagesrhythmus   wird   diese   „Tagesschlaflethargie"   am   Abend   durch
ein   selbständiges   Erwärmen   des   Körpers   und   Erwachen   unter-

brochen. Nach  meinen  Feststellungen  an  Myotis  myotis  findet  bei
Umgebungstemperaturen   von   über   28°   kein   Absinken   der   Körper-

wärme  statt.   Dies   deckt   sich   mit   älteren   Beobachtungen   von   Hari,
der   bei   Temperaturen   über   28°   einen   erheblichen   Anstieg   des
Stoffumsatzes,   mithin   eine   erhöhte   Wärmeproduktion   feststellte.
Weiterhin   fand   ich,   dass   bei   Umgebungstemperaturen   von   ca.   10°
abwärts   der   Tagesrhythmus   erlischt   und   die   Tagesschlaflethargie
in   einen   Dauerzustand   übergeht,   den   wir   dann   als   Winterschlaf
bezeichnen   können.   Auch   bei   tropischen   Fledermäusen   gibt   es   die
Erscheinung   des   Absinkens   der   Körperwärme   unter   die   untere
Grenze   der   Wachtemperatur   („wach"   hier   stets   im   Gegensatz   zu
„lethargisch"),   also   unter   die   Bewusstseinsschwelle.   Rhinolophus
landeri   fand   ich   (1940)   in   einer   Höhle   in   ca.   1   100   m   Höhe   am
Kamerunberg   am   Tage   bei   Umgebungstemperaturen   von   ca.   20°
teilweise   in   einer   leichten   Tagesschlaflethargie.   Bei   Hipposideros
caffra   trat   nach   Überführen   in   einen   Kühlschrank   schnell   ein   weit-

gehender  Abfall   der   Körpertemperatur   ein,   und   einige   Exemplare
von   Eptesicus   tenuipinnis   zeigten   in   entsprechend   kühler   Umge-

bungstemperatur sogar  die  Erscheinung  der  Dauerlethargie,  die
durchaus   dem   Winterschlaf   heimischer   Arten   entsprach.   Nur
zeigte   sich   gegenüber   den   heimischen   Arten   eine   Verschiebung   der
Temperaturgrenzen   insofern,   als   bei   den   untersuchten   tropischen
Arten   die   kritische   Temperatur   für   den   Eintritt   der   Lethargie   nicht
bei   28°   sondern   bei   ca.   24  —  25°   lag;   ferner   kann   eine   Dauerlethargie
nicht   erst   bei   10°,   sondern   schon   bei   Temperaturen   unter   20°
eintreten.

All   diese   Beobachtungen   zeigen,   dass   sich   die   Fledermäuse   allge-
mein   durch    einen     sehr    primitiven    Wärmehaushalt     auszeichnen
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(wobei   sicherlich   noch   manche   artlicheii   Unterschiede   festzustellen
sein   werden).   Auf   Grund   dieser   recht   deutlich   hervortretenden
Unterschiede   zu   anderen   Warmblütern   sagt   Kayser   (1950   a):
«La   chauve-souris   ne   peut   être   classée   parmi   les   mammifères
homéothermes  ;   été   et   hiver,   elle   se   comporte   en   poikilotherme,
ne   devenant   homéotherme   que   pour   quelques   heures   le   soir,   au
moment   de   son   vol   prédateur   »   (S.   106).   Offenbar   geht   Kayser   in
dieser   Annahme   aber   zu   weit.   Eine   Fledermaus   braucht   ja   nicht
unbedingt   am   Tage   poikilotherm   zu   werden;   ausserdem   kann   sie
auch   aus   tiefer   Lethargie   ihre   Wärmeproduktion   steigern   und   wach
werden,   was   ein   Poikilothermer   nicht   vermag.   Wir   müssen   demnach
auch   die   Fledermäuse   durchaus   zu   den   Homoiothermen   rechnen,
wobei   nur   zu   betonen   ist,   dass   sie   in   der   Reihe   der   niederen   Warm-

blüter  auf   der   untersten   Entwicklungsstufe   stehen.   Die   in   Tab.   1
zusammengestellten   WTerte   für   die   kritischen   Temperaturstufen
zeigen,   dass   sich   die   Fledermäuse   in   der   aufsteigenden   Reihe   ohne
weiteres   den   übrigen   Winterschläfern   anschliessen,   zumal   wenn   man
die   tropischen   Arten   mitberücksichtigt.

Tabelle    1

Kritische  Temperatur  stuf  en  für  einige  Winter  schlaf  er  arten.

Cricetus   cricetus  9-10°
Marmota   monax  10-11°
Erinaceus   europaeus  15-17°
Muscardinus   avellanarius  15-16°
Glis   glis  18°
Citellus   citellus  20°
Citellus   fulvus  22°
tropische   Chiropteren  24-25°
heimische   Chiropteren       28°

Ein   Blick   auf   die   Tabelle   lässt   erkennen,   dass   die   kritischen
Temperaturstufen,   bei   denen   Winterschlaf   eintreten   kann,   durchaus
nicht   bei   allen   Arten   eine   „winterliche"   Tiefe   erreichen.   Dies   gibt
Veranlassung   auf   den   sogenannten   Sommerschlaf   bei   Säugetieren
einzugehen.   Hesse   schreibt   im   Anschluss   an   die   Behandlung   der
Trockenstarre   mancher   Wechselwarmen   über   diese   Erscheinung
folgendes:   „Auch   bei   den   Säugern   kommt   Sommerschlaf   vor,   der
ihnen   hinweghilft   über   die   heisstrockene   Zeit,   wo   eine   Steigerung
der    Temperatur    durch    lehhafte   Bewegung   Gefahr   bringt;   er   ist
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bekannt   .   .   .   bei   den   eigenartigen   Insektenfressern   Centetes   und
Ericulus   und   einigen   Halbaffen   (Chirogale,   Microcebus)   in   Mada-

gaskar.  Sogar  in  unseren  Breiten  stellen  einige  Säugetiere,   wie  der
Siebenschläfer   und   das   Murmeltier,   in   der   heissesten   Zeit   ihre
Tätigkeit   ein   und   halten   einen   kurzen   Sommerschlaf"   (S.   229).
Man   gewinnt   daraus   die   Vorstellung,   dass   die   Sommerschläfer
unter   dem   Einfluss   der   Hitze   in   Lethargie   fallen,   ebenso   wie   der
Winterschlaf   unter   dem   Einfluss   der   Kälte   eintritt.

Betrachtet   man   die   in   der   Literatur   angeführten   Sommer-
schläfer,  so   kann   man   drei   verschiedene   Gruppen   unterscheiden.

Die   erste   betrifft   einige   zum   Teil   schon   von   Hesse   genannten
Vertreter   unserer   klassischen   Winterschläfer,   nämlich   Ziesel,   Mur-

meltier,  Siebenschläfer   und   Haselmaus.   Die   Angaben,   dass   diese
Tiere   im   Sommer   in   eine   Lethargie   gefallen   seien,   gehen   auf   ältere
Autoren   zurück   und   beziehen   sich   wohl   ausschliesslich   auf   Gefan-

genschaftstiere, bei  denen  der  normale  Jahreszyklus  gestört  ge-
wesen  sein   dürfte.   Wie   ausserdem   Kayser   (1940)   schon   betont,

waren   es   dann   nicht   etwa   hohe,   sondern   relativ   niedrige   Tempera-
turen,  bei   denen   Lethargie   eintrat.   Bei   Berücksichtigung   der   in

Tab.   1   angeführten   kritischen   Temperaturstufen   kommen   wir   zu
der   Überzeugung,   dass   es   sich   um   eine   zur   unrechten   Zeit   aufge-

tretene Winterschlaf  erscheinung  gehandelt   haben  dürfte.
Die   zweite   Gruppe   umfasst   die   als   „Sommerschläfer"   bekannten

madagassischen   Säugetiere,   und   zwar   Centetes,   H   emicentetes   y
Microcebus,   Cheirogaleus   und   Altililemur.   Barkow   hat   sich   schon
1846   kritisch   mit   dem   „Sommerschlaf"   von   Centetes   beschäftigt   und
weist   darauf   hin,   dass   die   Zeit   seiner   Lethargie,   nämlich   die   Monate
Juni   bis   September,   auf   der   Südhalbkugel   unserem   Winter   ent-

spricht.  In   Westmadagaskar   herrscht   dann   Trockenzeit   mit   zum
Teil   relativ   kühlen   Temperaturen.   Rand   grub   lethargische   Borsten-

igel  aus   ihren   sehr   tiefen   Erdhöhlen   aus   ;   die   Tiere   hatten   sich   also
an   die   relativ   kühlsten   Orte   zurückgezogen.   Weidholz   stellte   bei
gefangen   gehaltenen   Vertretern   von   Microcebus   fest,   dass   sie
lethargisch   wurden,   wenn   die   Raumtemperatur   verhältnismässig
kühl   war.   Also   auch   diese   Vertreter   schlafen   offensichtlich   nicht

bei   Hitze,   sondern   bei   relativ   niedrigen   Umgebungstemperaturen
ein.

Zur   dritten   Gruppe   der   sogenannten   Sommerschläfer   gehören
einige   Zieselarten   in   den   trockenen   Steppengebieten   Südrusslands
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und   .Nordamerikas.   .Nach   den   Beobachtungen   von   K.ASHKAROW   ii.
Lkin   und   von   Johnson,   WADE   und   Sn.wv   haben   di<>   Ziese]   in

diesen   Gegenden   nur   eine   kurze   Aktivitätsperiode   im   Frühjahr,   die
mit   dem   Fortpflanzungsgeschäli   ausgefüllt   ist.   Wenn   dann   im
Juni/Juli   die   Zeit   der   Dürre   kommt   und   die   Vegetation   vertrocknet,
ziehen   sich   die   Tiere   in   ihre   tiefen   Baue   zurück   und   fallen   in

Lethargie.   Es   kommt   vor,   dass   sie   dann   bis   zum   nächsten   Früh-
jahr  -   -   mit   kurzen   Unterbrechungen   -   -   durchschlafen.   Kala-

buchow   konnte   an   gefangenen   Tieren   zeigen,   dass   sie   im   Sommer
(bei   Verabfolgung   von   trockener   Nahrung)   nur   in   Lethargie   fallen,
wenn   die   Umgebungstemperatur   22°   und   darunter   beträgt.   Ferner
mass   er   in   den   Bauen   der   Tiere   im   Freien   niemals   Temperaturen
über   22°.   Diese   Höhe   der   Umgebungstemperatur   entspricht   aber
ungefähr   der   kritischen   Temperaturstufe   für   den   Eintritt   der
winterlichen   Lethargie   beim   Ziesel.   Es   verhält   sich   bei   den   Ver-

tretern  der   dritten   Gruppe   demnach   offenbar   so,   dass   die   Tiere
beim   Eintritt   ungünstiger   Lebensbedingungen   im   Sommer   (Ver-

dorren der  Vegetation)  die  relativ  kühlsten  Orte,  nämlich  ihre  tiefen
Erdbaue,   aufsuchen,   wo   sie   Umgebungstemperaturen   finden,   bei
denen   Lethargie   eintreten   kann.   Wir   kommen   daher   zu   der   Über-

zeugung, dass  der  vermeintliche  Sommerschlaf,   physiologisch  ge-
sehen,  keine   besondere   Erscheinung   darstellt,   sondern   sich   ohne

weiteres   in   die   bekannten   Erscheinungen   des   Winterschlafes   ein-
reihen lässt.

Bei   dem   nun   folgenden   kurzen   Überblick   über   die   Winterschläfer
unter   den   Säugetieren   füge   ich,   soweit   möglich,   einige   Angaben
über   die   Körpertemperaturen,   insbesondere   über   die   Höhe   und
Schwankungsbreite   der   Wachtemperatur   an,   um   gemeinsame   Merk-

male herauszustellen.

Unter   den   Monotremen   ist   Tachyglossus   (Echidna)   Winter-
schläfer, der  in  Südaustralien  und  Tasmanien  in  den  Monaten  Juni

bis   September   lethargische   Erscheinungen   zeigt.   Wardlaw   stellte
als   tiefsten   Wert   eine   Körperwärme   von   8,9°   bei   etwa   gleichtiefer
Umgebungstemperatur   fest.   Seit   langem   ist   bekannt,   dass   der
Schnabeligel   sich   durch   niedrige   Durschschnittswerte   seiner   Körper-

temperatur auszeichnet  (30 — 33°)  und  bei  extremen  Umgebungs-
temperaturen eine  Schwankungsbreite  von  27,6  bis  40°  zeigen  kann.

Von   den   Marsupialiern   ist   Winterschlaf   mit   Sicherheit   bei
Dromicia   nana   beobachtet   wrorden;   ferner   ist   er   anzunehmen   bei
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Eudromicia   und   Acrobates   als   weitere   Vertreter   der   Phalangeridae
und   bei   der   zu   den   Dasyuridae   gehörenden   Gattung   Sminthopsis.
Von   den   neuweltlichen   Didelphidae   liegen   wohl   keine   direkten
Winterschlafheobachtungen   aus   freier   Natur   vor,   doch   konnte   z.   B.
Krieg   (nach   brieflicher   Mitteilung)   bei   gefangen   gehaltenen   Ver-

tretern  von   Metachirus   ausgesprochene   Lethargieerscheinungen   bei
niedrigen   Temperaturen   feststellen,   was   auf   die   Fähigkeit   zu   einem
fakultativen   Winterschlaf   hinweist.   Ferner   nimmt   Krieg   mit

Sicherheit   Winterschlaf   bei   den   bis   weit   nach   Patagonien   vor-
kommenden Angehörigen  der  Gattung  Marmosa  an.  Bekannt  ist.

dass   sich   viele   Beuteltiere   durch   verhältnismässig   primitive
Wärmeregulation   auszeichnen.

Die   Insektivoren   stellen   Winterschläfer   in   der   schon   erwähnten

Familie   der   madagassischen   Centetidae   und   ferner   der   Erinaceidae.
Der   bekannteste   Vertreter   der   letztgenannten   ist   Erinaceus
europaeus,   der   sich   durch   niedrige   Werte   der   Wachtemperatur
auszeichnet   (Schwankungsbreite   nach   Herter   33,5  —  36,5;   nach
Grörrels   31,1—36,7).   Hemiechinus   hat   nach   eigenen   Beobachtungen
eine   Durchschnittstemperatur   von   34  —  35°   und   eine   Schwankungs-

breite  von   33,3  —  36,4°.   Auch   der   in   wärmeren   Gebieten   lebende
Paraechinus   aethiopicus   fällt   nach   meinen   Feststellungen   (1952)   bei
kühler   Umgebungstemperatur   leicht   in   eine   Lethargie   (z.   B.   mit
Körpertemperaturen   von   12°)   ;   die   Schwankungsbreite   der   Wach-

temperatur beträgt  31,2 — 36,2°.  Man  darf  bei  ihm  die  Fähigkeit  zu
einem   fakultativen   Winterschlaf   annehmen.

Von   den   Chiropteren   dürften   alle   Vertreter   in   den   gemässigten
Zonen   Winterschläfer   sein.   Bei   manchen   tropischen   Arten   kann
man   unter   entsprechenden   Bedingungen   fakultativen   Winterschlaf
erwarten.   Auf   den   auffallend   primitiven   Wärmehaushalt   wurde
bereits   hingewiesen.

Von   den   Prosimiern   kommen   die   madagassischen   Lemuren
Microcebus,   Cheirogaleus   und   Altililemur   als   Winterschläfer   in
Betracht.   Über   Körpertemperaturen   liegen   keine   näheren   Angaben
bei   diesen   Vertretern   vor,   doch   konnte   ich   beim   Potto,   einem   Ver-

treter  des   tropischen   Afrika,   eine   sehr   niedrige   Wachtemperatur
(32,2—35,2°)   feststellen.

In   der   Ordnung   Xenarthra   könnten   Winterschläfer   bei   Vertre-
tern  der   Gürteltiere   vorkommen.   Krieg   (1940)   nimmt   dies   mit

Sicherheit   bei   Zaedius   an,   der   noch   im   südlichen   Südamerika   lebt,
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ohne   dass   jedoch   direkte   Beobachtungen   aus   freier   Natur   vorlägen.
Eigene   Untersuchungen   (1932)   an   einigen   (iürteltiernrten   liessen
primitive   wärmeregulatorische   Einrichtungen   erkennen.   So   hat   /..   15.
Tolypeutes   conurus   eine   durchschnittliche   Wachtemperatur   von   nur

32°   und   eine   Schwankungsbreite   der   Körpertemperatur   von   13°   bei
einer   Schwankung   der   Umgebungstemperatur   von   6  —  42°.

Bei   den   Kodentiern   sind   die   Winterschläfer   innerhalb   der
Unterordnungen   sowrohl   wie   auch   innerhalb   der   Familien   sehr
ungleichmässig   verteilt.   Unter   den   Sciuriden   halten   Marmota,
Citellus,   Tamias   und   Eutamias   Winterschlaf   (Schwankungsbreite
der   Wachtemperatur   z.   B.   bei   Citellus   tridecemlineatus   32  —  41°),
unter   den   Cricetiden   Cricetus   (Schwankungsbreite   der   Wachtem-

peratur  33  —  36,5°)   und   Mesocricetus,   dagegen   bemerkenswerter-
weise  nicht   Cricetulus   und  Phodopus.   Unter   den  Dipodiden  sind  die

Vertreter   der   Hüpfmäuse   (Zapodinae)   und   der   Streifenmäuse
(Sicistinae)   als   Winterschläfer   bekannt,   ebenso   dürften   die   meisten
Angehörigen   der   Springmäuse   (Dipodinae)   in   den   gemässigten
Breiten   zu   ihnen   zu   rechnen   seien.   Auch   von   dem   in   Xordafrika

lebenden   Jaculus   jaculus   ist   bei   kühler   Witterung   ein   Lethargie-
zustand  beobachtet   worden,   so   dass   wir   bei   ihm   vielleicht   von

fakultativem   Winterschlaf   sprechen   können.   Angaben   über   die
Höhe   der   Wachtemperatur   liegen   nicht   vor,   doch   gibt   von   Roki-

tansky  Tagesschlaflethargie   für   Sicista   subtilis   an,   was   für   primi-
tiven  Wärmehaushalt   sprechen   dürfte.   Schliesslich   halten   die

Angehörigen   der   Gliriden   in   den   gemässigten   Zonen   Winterschlaf.
Cuvier   (nach   Heck)   gibt   sogar   an,   dass   der   im   tropischen   Afrika
lebende   Graphiurus   murinus   in   Gefangenschaft   Winterschlafer-

scheinungen gezeigt  habe.
Überblicken   wir   die   genannten   Winterschläfer,   so   sehen   wir,

dass   es   sich   ausschliesslich   um   sogenannte   niedere   Säuge-
tiere  handelt   und   um   Vertreter,   die   auf   Grund   ihrer   unvoll-

kommenen  wärmeregulatorischen   Fähigkeiten   als   niedere
Warmblüter   anzusehen   sind.   Sie   zeichnen   sich   aus   durch

niedrige   Durchschnittswerte   ihrer   Wachtemperatur   (meist   unter
36°)   und   durch   eine   relativ   hohe   Schwankungsbreite   derselben,   und
zwar   in   Abhängigkeit   teils   vom   Tagesrhythmus,   teils   von   der   Höhe
der   Umgebungstemperatur.   Offenbar   ist   also   labile   Wachtempe-

ratur  zusammen   mit   der   erwähnten   physiologischen   Eurythermie
die   Voraussetzung   für   das   Vorkommen   von   Winterschlaf.   Es   ist
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bezeichnend,   dass   für   keinen   Vertreter   der   höheren   Warmblüter
bisher   Winterschlaf   nachgewiesen   werden   konnte,   wobei   wir   als
sicherstes   Kriterium   das   Absinken   der   Körpertemperatur   ansehen
müssen.   Auch   die   oft   besonders   in   älterer   Zeit   als   Winterschläfer

genannten   Vertreter   der   Carnivoren,   wie   z.   B.   Ursus,   Procyon,
Meles,   Taxidea,   Mephitis,   werden   nicht   lethargisch.

Es   gibt   jedoch   für   diese   und   eine   ganze   Reihe   anderer   Säuge-
tierarten, die  durch  die  kalte  Jahreszeit  in  ihrer  normalen  Lebens-

führung  beeinträchtigt   sind,   noch   eine   andere   Form   der   Über-
winterung, nämlich  die  der  „  W  i  n  t  e  r  r  u  h  e  "  .  Sie  ist  dadurch

gekennzeichnet,   dass   sich   die   betreffenden   Tiere   bei   ungünstiger
Witterung   in   ihren   Bau   oder   ihr   Versteck   zurückziehen   und   in
einen   tiefen   Schlaf   zustand   versinken,   der   jedoch   dem   normalen
Ruheschlaf   entspricht.   Die   Dauer   der   Inaktivität   ist   sehr   ver-

schieden  lang,   und   es   gibt   alle   Übergänge   von   Kurzschläfern

(z.   B.   Eichhörnchen),   deren   Ruheperioden   allenfalls   einige   Tage
betragen,   bis   zu   Langschläfern,   die   mitunter   wochen-   und   monate-

lang  nicht   zum   Vorschein   kommen.   Bei   ihnen   werden   reichliche

Fettdepots   im   Körper   angesammelt,   so   dass   sie   die   Zeit   ohne
Nahrungsaufnahme   überstehen   können.   Nach   Howard   blieb   z.   B.
ein   Baribal   drei   Monate   in   seinem   Schlafraum,   ohne   zu   fressen.
Ausser   der   durch   das   Hungern   bedingten   Umstellung   des   Stoff-

wechsels glaubt  Ne  se  ni  beim  Waschbären  eine  Hypertrophie  der
Langerhans'schen   Inseln   feststellen   zu   können.   Diese   Beobachtung
könnte   dafür   sprechen,   dass   auch   Tiere,   die   Winterruhe   halten,
besondere   physiologische   Veränderungen   durchmachen,   eine   Er-

scheinung, die  die  Winterruhe  als  eine  besondere  Überwinterungs-
form  noch   besonders   charakterisieren   würde.   Wir   können   wohl

annehmen,   dass   für   höhere   Warmblüter   die   Win-
terruhe  die   einzig   mögliche   Form   der   Über-

winterung  ist.

Die   im   älteren   Schrifttum   angenommene,   bisher   aber   von   der
Wissenschaft   abgelehnte   Möglichkeit   eines   Winterschlafes   bei
Vögeln   wurde   seit   den   letzten   zwei   Jahrzehnten   durch   neue   Beob-

achtungen wieder  zur  Diskussion  gestellt.  Es  begann  mit  der  ^an
sich   nicht   neuen   Feststellung,   dass   Schwalben,   die   während   des
Zuges   von   Schlechtwetterperioden   überrascht   werden,   sich   in
grossen   Mengen   in   und   an   ihren   Nestern   oder   in   Mauerlöchern   und
unter   Dächern   zusammenballen   und   hier   in   einem   tiefen   Schlaf-
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zustand   verharren.   Leider   liegen   keine   Messungen   der   Körper-
temperatur vor,  so  dass  wir  nicht  wissen,  oh  ein  wesentliches

Abfallen   der   Körperwarm»1   eintritt,   oder   ob   dies«1   nur,   wie
auch   im   Ruheschlaf,   bis   zur   unteren   Grenze   der   Wachtemperatur
absinkt.   Dieser   durch   Bewegungslosigkeit   und   tiefen   Schlaf   ge-

kennzeichnete Zustand  ermöglicht  den  Tieren  ein  kurzfristiges
Überstehen   von   nahrungsarmen   Zeiten.   Ähnliche   Beobachtungen
liegen   auch   für   Mauer-   und   Alpensegler   vor.   Darüber   hinaus   konnte
z.   B.   Koskimies   zeigen,   dass   Mauersegler   längere   Zeit   zu   hungern
vermögen,   alte   Tiere   über   4   Tage,   junge   (ca.   4  —  5   Wochen   alte)
sogar   über   9   Tage.   Bei   ihnen   kann   es   dann   zu   einer   vorübergehenden
Hypothermie   (Absinken   der   Körpertemperatur   bis   auf   25°)   und
Lethargie   kommen,   aus   der   sie   selbständig   wieder   erwachen.
Ferner   sind   von   Kolibris   Lethargiezustände   bei   eintretender   Kälte
beobachtet   worden.   Krieg   fand   in   Chile   einen   kälteerstarrten
Kolibri,   der   dann   im   warmen   Zimmer   wieder   zu   sich   kam.   Die
Versuche   von   Huxley,   Webb   u.   Best   ergaben,   dass   Kolibris   bei
niedriger   Umgebungstemperatur,   verbunden   mit   Nahrungsmangel,
in   eine   Kältelethargie   versinken   können,   aus   der   sie   je   nach   deren
Tiefe   erst   nach   15   bis   30   Minuten   wieder   erwachen.   Hier   zeigen
sich   schon   Parallelen   zu   dem   fakultativen   Winterschlaf   bei   Säugern.

Höchst   überraschend   waren   schliesslich   die   Beobachtungen
Jägebs   an   der   nordamerikanischen   Nachtschwalbe   Phalaenoptilus
nuttallii,   die   er   in   den   Wintern   1946,   1947   und   1948   im   Chucka-
walla-Gebirge   in   der   Koloradowüste   machen   konnte.   In   einer
bestimmten   Felsnische   fand   er   in   den   drei   Wintern   einen   Ver-

treter  dieser   Art   (wobei   es   sich   wenigstens   in   den   beiden   letzten
Wintern   mit   Sicherheit   um   den   gleichen   Vogel   handelte)   in   einer
tiefen   Lethargie.   Es   wurde   eine   Körpertemperatur   von   17,5°   bei
einer   etwa   gleichtiefen   Umgebungstemperatur   festgestellt.   Wir
können   demnach   nicht   umhin,   diesen   Überwinterungszustand,   der
nach   Jägebs   Feststellungen   im   Durchschnitt   85   Tage   anhält,   als
echte   Winterschlaferscheinung   zu   bezeichnen.

Das,   was   uns   die   Beobachtung   der   Temperaturverhältnisse
zeigt,   ist   die   Erkenntnis,   dass   es   die   verschiedensten   Überwinte-

rungsformen bei  Tieren  gibt.  Die  Wissenschaft  ist  zunächst  bemüht,
die   beobachteten   Erscheinungen   in   ein   gewisses   Schema   zu   bringen.
Dies   ist   durchaus   richtig,   und   wir   werden   auch   jetzt   daran   festhalten,
dass   wir   Winterstarre,    Winterschlaf    und    Winterruhe     zu    unter-
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scheiden   haben.   Die   Erfahrung   lehrt   dann   bei   genauerem   Vergleich
der   einzelnen   Arten,   dass   wir   mannigfache   Variationen   und   Über-

gänge  finden:   Wir   kennen   die   Erscheinung   der   Winterruhe,   die
durch   tiefen   Ruheschlaf   charakterisiert   ist,   und   es   ist   anzunehmen,
dass   die   Körpertemperatur   nur   bis   auf   die   untere   Grenze   der
Wachtemperatur,   jedenfalls   nicht   unter   die   Bewusstseinsschwelle
absinkt.   Wir   können   hierbei   „Kurzschläfer"   und   ..Langschläfer"1
unterscheiden.   Wir   haben   ferner   die   Erscheinung   der   kurzfristigen
Hypothermie   (z.   B.   bei   manchen   Vögeln),   wobei   es   dann   schon   zu
einer   Lethargie   kommen   kann.   Weiterhin   gibt   es   den   fakultativen
Winterschlaf   und   schliesslich   den   obligatorischen   oder   eigent-

lichen  Winterschlaf,   und   auch   bei   ihm   können   wir,   worauf   hier
nicht   im   besonderen   eingegangen   wurde,   „Kurz   Winterschlaf   er"   und
,,  Langwinterschläfer"   unterscheiden.   Wenn   wir   endlich   die   Fleder-

mäuse betrachten,   so  bemerken  wir   einerseits  eine  gewisse  Annähe-
rung  an   die   Poikilothermen   mit   ihrer   Winterstarre,   andererseits

beobachten   wir   bei   ihnen   eine   enge   Verbindung   von   Tagesschlaf-
lethargie   und   Winterschlaflethargie,   die   beide   nur   quantitative
Unterschiede   zeigen.   Wir   sehen   also,   dass   sich   die   Natur   sehr   wenig
an   ein   bestimmtes   Schema   hält.

Diese   Gedankengänge   bringen   uns   zu   der   gut   begründeten   Vor-
stellung von  einer  näheren  Beziehung  zwischen  Schlaf  und  Winter-

schlaf. Diese  Annahme  ist  nicht  neu,  sondern  wurde  schon  von  Hess
und   seinen   Schülern   vertreten.   Beide   Erscheinungen   werden   von
der   regulatorischen   Tätigkeit   des   vegetativen   Nervensystems   be-

herrscht,  deren  übergeordnete  Zentrale  im  Zwischenhirn  liegt.   Ich
will   auf   diese   Dinge   hier   nicht   näher   eingehen.   Es   bleibt   die   Frage,
welche   Faktoren   die   Umschaltung   der   wärmeregulatorischen   Zen-

trale  im   Zwischenhirn   bewirken.   Hier   muss   die   weitere   Forschung
einsetzen,   um   neue   Erkenntnisse   für   die   Lösung   des   Winter-

schlafproblems zu  finden.
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N°   8.   E.   Fauré-Fremiet,   professeur   au   Collège   de   France,
Paris.   —   L'hypothèse   de   la   sénescence   et   les   cycles
de   réorganisation   nucléaire   chez   les   Ciliés.

I.   Caractères   morphologiques   et   physiologiques   des   Ciliés

Les   Ciliés   (Euciliata)   seront   considérés   ici   au   sens   strict,   c'est-à-
dire   à   l'exclusion   des   Opalinides   qui   ont   conservé   la   marque   des
Flagellés   dont   ces   deux   groupes   dérivent   probablement   (voir
Fauré-Fremiet   1950   et   1952).
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Les   Ciliés   sont   dos   Protozoaires   hautement   organisés   el   certaine-
inent   très   anciens,   bien   qu'ils   ne   laissent   de   traces   indiscutables
qu'à   partir   du   Jurassique   supérieur;   leur   degré   d'évolution   est   plus
élevé   que   celui   des   Vertébrés,   si   on   l'estime   d'après   les   pertes   de
fonctions   biochimiques   révélées   par   l'étude   de   leur   métabolisme
actuel.   Leur   étonnante   diversification   morphologique   s'est   réalisée
par   le   seul   jeu   de   la   différenciation   cytoplasmique;   mais   les   possi-

bilités  de   celle-ci   sont   limitées;   les   Ciliés   sont   prisonniers   de   leur
unicellularité,   et   leur   évolution   diversificatrice,   si   riche   de   possi-

bilités soit-elle,  paraît  engagée  dans  une  impasse.
Les   Ciliés   sont   des   Protozoaires   hétérocaryotes,   caractérisés   par

la   présence   de   deux   noyaux   de   type   différent   :   macronucleus   et
micronucleus;   les   exceptions   apparentes,   dues   à   la   perte   du   micro-
nucleus,   n'infirment   pas   la   valeur   de   ce   caractère   essentiel.

Maupas   a   étudié   soigneusement,   avec   différentes   espèces   de
Ciliés,   le   développement   de   cultures   obtenues   et   entretenues   par
isolements   successifs   d'un   seul   individu   dont   la   descendance   était

suivie   de   générations   en   générations.   Après   un   laps   de   temps   variable
suivant   l'espèce   utilisée,   il   a   constaté   un   fléchissement   du   taux   de
multiplication,   signe   avant-coureur   d'une   dégénérescence   attestée
par   l'apparition   de   formes   anormales   dont   la   mortalité   mettait
bientôt   fin   à   la   culture.

Cette   constatation   s'opposait   à   l'idée   soutenue   par   Weismann,
que   les   êtres   unicellulaires,   comme   les   cellules   du   germen,   sont
doués   d'une   immortalité   potentielle.   En   fait,   écrit   Maupas,   «les
Infusoires   ne   font   pas   exception   à   la   règle   de   caducité   physiolo-

gique,  que   l'expérience   vulgaire   considère   comme   nécessaire   et
universelle   pour   tout   ce   qui   vit   ».   Cependant   la   «   sénescence   »   des
cultures   peut   être   empêchée   si   le   processus   sexuel   de   la   conjugaison
intervient   à   temps;   ce   processus   est   étroitement   comparable   à   celui
de   la   fécondation;   il   provoque   un   «   rajeunissement   caryogamique   »
permettant   un   nouveau   cycle   de   générations;   ainsi   le   Protozoaire
ne   diffère   pas   fondamentalement   du   Métazoaire,   puisque,   chez   l'un
comme   chez   l'autre,   le   phénomène   sexuel   apparaît   nécessaire   à   la
continuité   de   la   vie.

Répétant   avec   plus   de   précision   les   expériences   de   Maupas,
Calkixs   trouve   une   variation   cyclique   du   taux   de   division   tradui-

sant  l'apparition   de   la   sénescence;   contrôlant   avec   plus   de   soin   les
conditions   de   milieu,   Woodruff   et   Baitsell   obtiennent   cependant,
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sans   sénilité,   des   cultures   de   longue   durée;   mais   celles-ci   accusent
des   variations   périodiques   du   taux   de   division,   rythmes   et   cycles,
dont   les   stades   de   «   dépression   »   peuvent   être   surmontés   par   un
changement   de   milieu.   S'agit-il   dans   ce   cas,   comme   le   suppose
R.   Hertwig,   d'une   sorte   de   parthénogenèse   ?   Woodruff   et   Erd-
mann   mettent   en   évidence,   chez   Paramecium,   un   processus   de
réorganisation   nucléaire,   l'endomixie,   qui,   sans   conjugaison,   inau-

gure  un   nouveau   cycle   de   multiplication.   Ainsi   le   processus   de
sénescence,   lié   à   la   succession   des   divisions   végétatives,   garde   son
apparence   fatale.

Une   notion   contradictoire   est   apportée   par   les   cultures   de
Glaucoma   et   de   Colpidium   entretenues   par   Enriques   et   par
Vieweger,   cultures   indéfiniment   prolongées   sans   dépression,   sans
conjugaison,   sans   endomixie.

On   connaît   aujourd'hui   de   nombreux   exemples   de   Ciliés   dont   la
multiplication   peut   se   poursuivre   indéfiniment   sans   réorganisation
nucléaire   ni   processus   sexuel;   ces   derniers   sont   inconnus   chez   les
espèces   du   genre   Ophryo  glena   que   H.   Mugard   a   cultivé   plusieurs
années   dans   mon   laboratoire;   ils   sont   impossibles   chez   les   souches,
races   ou   espèces   de   Ciliés   qui   ont   perdu   leur   micronucleus,   et   dont
on   connaît   nombre   de   cas.

Avant   d'aller   plus   loin,   nous   devons   revenir   sur   le   caractère
hétérocaryote   des   Ciliés.   Giglio-Tos   (1908)   a   tenté   une   compa-

raison entre   ces   Protozoaires   et   les   Métazoaires;   Kofoid   (1941),   plus
récemment,   a   précisé   celle-ci   en   schématisant   la   succession   des
cycles   végétatif   et   sexuel   chez   un   Cilié;   le   micronucleus   se   comporte
comme   un   noyau   germinatif,   le   macronucleus   comme   un   noyau
somatique;   ils   sont   inclus   l'un   et   l'autre   dans   une   masse   cyto-
plasmique   continue;   le   Cilié   est   donc   à   la   fois   mono   et   bicellulaire  ;
le   terme   «   somatelle   »   exprime   cet   état   particulier.   Cette   interpré-

tation nous  permettra  de  poser  les  deux  problèmes  de  la  conjugaison
et   de   la   sénescence.

La   conjugaison   des   Ciliés   prend   toute   sa   signification   biologique
avec   son   résultat   essentiel:   l'amphimixie   au   sens   de   Weismann,
ou   d'une   manière   plus   générale   la   Syngamie;   c'est-à-dire   par   une
séquence   de   phénomènes   nucléaires   comportant   la   ségrégation
méiotique   des   chromosomes,   la   formation   de   deux   pronuclei
haploïdes,   leur   copulation   en   un   syncaryon   diploide.   L'aspect
proprement   sexuel   de   ce   processus   se   réduit,   en   fait,   aux   mécanismes
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