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Die Bedeutung der Kerntemperatur
fiir die chemische Temperaturregulation beim Hund
in leichter Narkose* **
L Isolierte Senkung der Rumpfkerntemperatur

Von
WERNER RAUTENBER 6, ECKHART SIMON und RUDOLF THAUER

Mit 3 Textabbildungen
(Eingegangen am 24. Juli 1963)

Durch mehrere Untersuchungen ist in der letzten Zeit bestétigt
worden, dal} eine Steigerung der Wéarmeproduktion der Homoiothermen
nicht nur durch periphere Kaltreize, sondern auch durch Senkung der
Kerntemperatur ausgelost werden kann (CHATONNET et Tancmr!0.11;
Harrwacas, HuprEr u. Tuaver!?). Nach diesen Befunden kommt
neben den cutanen Kaltreceptoren auch kaltesensiblen Substraten im
Kéorperinneren eine wesentliche Bedeutung fiir die Auslésung und Unter-
haltung des Kaltezitterns zu. Der Sitz derartiger tiefer ,, Kaltreceptoren
ist jedoch noch unbekannt. Bisher wurde das Augenmerk vorwiegend
auf die zentralnervosen Gewebe im Hypothalomus gerichtet, da durch
das Setzen von Lésionen in diesem Gebiet sowie durch Elektrostimu-
lation oder lokale Temperaturreize der Mechanismus der Temperatur-
regulation beeinfluBt werden konnte (Literatur siehe THAUERZ28-30;
STrROM27; HARDY 20,21 v. EULER).

Zu weitgehend tibereinstimmenden Ergebnissen fithrten Erwdrmungen
im Bereich des Hypothalamus, die in der Regel Vasodilatation, Hy-
perpnoe oder Schwitzen auslosten und bestehendes Kaltezittern unter-
driicken konnten (STrROM26; FREEMAN and Davis!s; Hammern, Harpy
and Fusco!®; Fusco, Harpy and HavmEL®; ANDERssON and LArs-
sox?®). Demgegeniiber ist umstritten, ob Kiiklungen des Hypothalamus
oder des Gehirnes eine Steigerung der Wéarmeproduktion auszulosen
oder zu unterhalten vermégen. Neben negativen Befunden (STROM23;
FreEMaN and DAvisi®; BRENDEL"®; ANDERSSON, GALE and SuND-
STEN?) wurde fiber eine Reihe positiver Ergebnisse berichtet (Dox-
HOFFER, FARKAS, HAavG-LAszLO, JARAT u. SzEGVARY!2; BETZ, BRUCK,

* Herrn Professor Dr. R. WaeNER zum 70. Geburtstag.

** Auszugsweise vorgetragen auf der Tagung der Deutschen Physiologischen
Gesellschaft, Koln, 5.—7. Juni 1963.
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HENSEL, JArAT u. MALAN®; Hammer, Harpy and Fuscol®; Lim22;
Downey and Morrram®; SATINOFF24). In einigen dieser Untersuchun-
gen sind jedoch periphere Kaltreize nicht ausgeschlossen; in anderen
Féllen war die Kerntemperatur erniedrigt. Schlieflich wird von Ax-
DERSEN, ANDERSsON and GALE! darauf hingewiesen, daf Hypothalamus-
kithlung dann zu Steigerungen der Warmeproduktion fithren kann,
wenn eine besondere Reaktionsbereitschaft des Organismus besteht.

Auf Grund dieser widersprechenden Befunde sind Zweifel daran
entstanden, ob die regelmafig auslosbare, starke Steigerung der Warme-
produktion bei Kiihlungen des Kérperkernes und fehlendem peripherem
Kaltreiz (CHATONNET u. TancuE!%:1; Hatnwacus, Huprer u. THAUER YY)
allein auf die Reizung der in Frage stehenden cerebralen thermosensiblen
Strukturen zuriickgefiihrt werden kann. Tatsédchlich konnte durch Unter-
suchungen von Harrwacss, THAUER u. UsiNGER?® wahrscheinlich ge-
macht werden, dal die chemische Temperaturregulation auch durch
Reizung extracerebral gelegener, tiefer kéltesensibler Substrate aus-
gelost werden kann. Untersuchungen anderer Autoren (BLATTEIS®;
DowxneYy u. MorrtramM?!3) sprechen ebenfalls fiir das Vorhandensein
solcher Strukturen, doch ist in diesen eine Beteiligung cutaner oder
cerebraler Kaltreize nicht auszuschlieBen.

Nach den zitierten Befunden ist damit zu rechnen, dafl die Warme-
produktion des Organismus bei Senkung der Kerntemperatur sowohl
iiber cerebrale als auch tiefe extracerebrale thermosensible Strukturen
beeinfluBt werden kann. Daraus ergibt sich die Frage, welche Bedeutung
beiden Arten tiefer thermosensibler Strukturen fiir die Steuerung der
Wérmeproduktion zukommt.

Zur Klirung dieser Frage erschien es zunichst notwendig, den Nach-
wels der Existenz extracerebraler tiefer , Kaltreceptoren® durch An-
wendung einer Versuchsanordnung zu sichern, bei der eine weitgehende
thermische Isolierung des Kopfes vom Rumpf durchgefithrt werden
konnte.

Methode

Versuchstiere und Narkose. Die Untersuchungen wurden an 39 minnlichen
oder weiblichen Schiferhundbastarden von 15,0—29,0 kg Gewicht in der Zeit von
April 1962 bis April 1963 durchgefiihrt. Zur Narkose wurden 50 mg/kg Pernocton
in zwei Depots i.m. injiziert. Erfahrungsgemdf wird bei dieser Dosierung ca. 3 bis
4 Std nach Narkosebeginn ein flaches Narkosestadium erreicht, in dem die che-
mische Temperaturregulation nicht mehr wesentlich gehemmt erscheint.

Priparation der Versuchstiere. Zu Beginn der Praparation, etwa 1*/,—2 Std
nach Injektion des Narkoticums, erhielten die Tiere 2 mg/kg Vetren zur Gerinnungs-
hemmung des Blutes i.v. und in Abstinden von 2 Std weitere 1 mg/kg. In An-
lehnung an die von BRENDEL? beschriebene Methode der thermischen Isolierung
von Kopf und Rumpf wurde nach der Durchschneidung von Trachea und Oeso-
phagus die pré- und paravertebrale Halsmuskulatur unterbunden und bis auf die
Halswirbelsiule durchtrennt, In die Aa. carotides und die Vv. jugulares ext. wurden
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nach beiden Seiten Katheter eingebunden, iiber die das Blut durch Wirmeaus-
tauscher geleitet wurde. Das durchstrémende Blut konnte mit Wasser gekiihlt oder
gewirmt werden. Erst nach Einbinden der Warmeaustauscher wurden die Foramina
transversa des 4. oder 5. Halswirbels eroffuet und die VertebralgefiBe doppelt
unterbunden. In den Tracheastumpf wurde lungenwirts ein Trachealtubus ein-
gebunden und in den Oesophagus magenwirts eine Metallthermode eingefiihrt,
mit der der Rumpfkern zusétzlich gekiihlt werden konnte.

Gemessene Grifien. Die Bestimmung des Sauerstoffverbrauches als Ma8 fiir die
Wirmeproduktion wurde in 5 min-Perioden und in Absténden von 5 oder 2/, min
mit der Douglassack-Methode durchgefiihrt. Das Atemminutenvolumen wurde
inspiratorisch mit einer trockenen Gasuhr gemessen, die Analyse der Exspirations-
luft erfolgte mit dem Grundumsatzgerit der Fa. Hartmann & Braum, Frankfurt,
das mit dem Gasanalysegerit nach SCHOLANDER geeicht wurde.

Zur Messung verschiedener Kern- und Hauttemperaturen wurde ein elek-
trisches Universalthermometer der Elektrolaboratoriet Kopenhagen — Typ TE 3 —
und die entsprechenden geeichten Meffithler benutzt. Der zur Messung der Rectal-
temperatur verwendete Fithler R1 wurde bis ca. 10 cm oberhalb des Sphincters
eingefiithrt. Zur Messung der Hirntemperatur wurde eine Thermonadel vom Typ K8
durch ein einige Tage vorher gebohrtes, parasagittal gelegenes Trepanationsloch
im Os parietale in Richtung auf das Zwischenhirn etwa 4 cm tief eingestochen
(siehe HarLwacHS, THAUER u. UsiNgER®). Die Bluttemperatur wurde mit zwei
durch Nebendste der A. und V. femoralis eingefiihrten Temperaturfithlern vom
Typ F6 in der Aorta und der V. cava inf. gemessen. Zur Messung von Muskel-
temperaturen in einem vorderen und hinteren Oberschenkel dienten Thermonadeln
vom Typ K8. Die Hauttemperatur am Rumpf (Thorax) und an einer Hinterpfote
wurde mit Thermoelementen vom Typ H2 bestimmt; bei Versuchen im Wasser-
bad wurde die Subcutantemperatur am Thorax mit einem Temperaturfithler vom
Typ F6 gemessen. Der Blutdruck wurde mit einem Quecksilbermanometer kon-
trolliert, das an den zufithrenden Katheter des arteriellen Warmeaustauschers an-
geschlossen war.

Yersuchsverlauf. Die Priparation und die Versuchsvorbersitungen waren in
der Regel 6—7 Std nach Narkosebeginn abgeschlossen. Die Tiere befanden sich
somit bei Versuchsbeginn in einem flachen Narkosestadium und zeigten dem-
entsprechend lebhafte Refloxe und teilweise eine leichte motorische Unruhe. Bei
einigen Tieren mufliten deshalb 100—200 mg Pernocton nachinjiziert werden.
Wihrend der Untersuchungen wurden den Tieren je nach Versuchsdauer 250 bis
750 ml Macrodex oder 0,9%/,ige Kochsalzltsung als Tropfinfusion zugefiihrt. AuBer
dem Narkoticum und Vetren wurden keine Pharmaka gegeben.

Nach einer Vorperiode von 20—30 min wurde mittels Durchstréomung des in
die Jugularvenen eingebundenen Wirmeaustauschers mit Wasser von 36—30° C
und/oder Durchstromung der in den Oesophagus eingefiihrten Thermode mit
Wasser von 5—15° C die Temperatur im Rumpfkern gesenkt. Die Hirntemperatur
wurde durch Erwirmung des Carotidenblutes auf einem normalen oder leicht er-
hohten Wert gehalten. Zur Vermeidung peripherer Kaltreize wurden in einer Ver-
suchsserie die Tiere in ein geriihrtes Wasserbad von 36° C getaucht; in einer wei-
teren Versuchsreihe in einen temperaturkonstanten Raum mit einer Lufttemperatur
von 29—30° C verbracht.

Uber die beschriebenen isolierten Kithlungen des Rumpfkernes hinaus wurden
in einem Teil der Versuche leichte periphere Kiihlungen sowie Senkungen oder Er-
hohungen der Hirntemperatur durchgefiihrt und in verschiedener Weise mitein-
ander kombiniert. Uber die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird in weiteren
Mitteilungen berichtet werden.

23*
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Bei 25 der 39 unfersuchten Tiere konnte durch innere oder duBere Kiihlung
deutliches Kiltezittern und eine Steigerung der Warmeproduktion ausgelost
werden. Uber die an diesen Versuchstieren erhobenen Befunde wird im folgenden
berichtet. 14 Tiere sprachen nach Durchfiihrung der Versuchsvorbereitungen auf
duflere und innere Kaltreize nicht mehr an.

Tabelle 1. Sauerstoffverbrauch und Temperaturen bei isolierter Kithlung des Rumpf-
kernes im Wasserbad von 36° C

Drei Versuche; Hunde, leichte Pernoctonnarkose. Angegeben sind: Sauerstoff-

verbrauch, Rectaltemperatur, Bluttemperatur in der Aorta, Zwischenhirn-

temperatur und Subcutantemperatur am Rumpf bei Beginn der Kiihlung, bei

Finsetzen des Kaltezitterns, sowie am Endeund 5 min nach Beendigung der Kiihlung

Dat Sauerstoffverbrauch und Temperaturen

atum .

Gewicht Tsolierte et Yo s | s o[ 0
Wasserbad- | Rumpfkihlung " i Rect Blat H ubcutan
temperatur min ml. krgﬂl ' e:: (;1 " . lé cn(;n Rtugpf

9.4.1963 | Kihlbeginn 0 9,5 38,6 38,5 38,3 37,2
16,6 kg Beginn des

36,0° C Zitterns 3 11,6 38,3 37,8 38,4 37,2

Ende der

Kiithlung 50 17,2 37,5 36,9 38,5 36,8
5 min nach

Kiihlende 55 11,0 37,6 | 37,5 38,6 36,8

18. 4. 1963 | Kiihlbeginn 0 10,7 39,6 39,2 39,2 37,8

19,0 kg Beginn des

36,2°C Zitterns 3 15,3 39,6 38,3 39,2 37.8

Ende der

Kiihlung 40 16,6 37,6 36,7 39,1 37,1
5 min nach

Kiihlende 45 10,7 37,8 37,6 38,8 37,0

30. 4. 1963 | Kiihlbeginn 0 9,1 37,6 37,6 37,5 36,8

17,5 kg Beginn des

36,1° C Zitterns 3 9,7 37,1 36,5 37,6 36,8

Ende der
Kihlung 70 16,6 36,3 36,0 37,6 36,4
5 min nach
Kiihlende 75 10,3 36,8 36,9 37,6 36,4
Ergebnisse

A. Isolierte Kithlung des Rumpfkernes im Wasserbad von 36° C
Bei sechs im Wasserbad durchgefiihrten Kithlungen des Rumpf-

kernes mittels kombinierter Blut- und Oesophaguskiihlung konnte bei
konstanter Hirntemperatur und warmer Haut in drei Fallen Kélte-
zitbern ausgelost werden. Wie aus Tab.1 zu ersehen ist, setzte bei diesen
Tieren wenige Minuten nach Beginn der inneren Rumpfkithlung Kalte-
zittern ein. Bis zu diesem Zeitpunkt war die in der Aorta gemessene
zentrale Bluttemperatur bereits deutlich abgefallen. Die am Thorax
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gemessene Subcutantemperatur war unverdndert. Die Hirntemperatur
wurde wihrend der gesamten Kiihlung konstant gehalten.

Unter der Kiihlung stieg der Sauerstoffverbrauch fortlaufend an
und lag am Ende der 40--70 min dauernden Kihlperioden um 5,9 bis
7,7 ml/min - kg {iber dem Ausgangswert. Nach Beendigung der inneren
Rumpfkiihlungfiel der Sauer-

stoffverbrauch innerhalb von  °
5min bei rasch ansteigender ™ min™! /-/
Bluttemperatur, aber noch sl f
unverdnderter  Subcutan- /
temperatur steil ab. J
Das Verhalten des Sauer- 207 ./
stoffverbrauches, der Kern- / °\/
temperaturen und der Sub- I AN .

cutantemperatur am Rumpf :
unter einer isolierten Kiih- !
lung des Rumpfkernes ist 1 A WWWWA 2

an einem Versuchsbeispielin -
Abb.1 dargestellt. Sie zeigt, °C

. . - 3
dal die Steigerung des 38 S;-;:‘“E?:Q&H—H—A"‘H—*—'—“'—‘;w,:;zi?:z

— —e oA
Sauerstoffverbrauches  auf R
die Senkung der Rumpf- Bt oooeeb
kerntemperatur bezogenwer- %~ .
den kann, aber unabhingig — =¥

von der Hirn- und Sub- 9;

{ | i
cutantemperatur erfolgt. ¢ 0 e % min 720

Dawirbeiallen Versuchen Abb.1. Isolierte innere Rumpfkiihlung im Wasserbad von
R . 36° 0. Versuch vom 9.4.1963, Hund (16,5 kg), leichte
auf die Anwendung kreislauf-  pernoctonnarkose. Sauerstoffverbrauch (1), Kiltezit-

stimuli nder P mak tern (2), Rectaltemperatur (3), Bluttemperatur in der
. ere d . }%ar a Aorta (4), Zwischenhirntemperatur (5), Subcutantempe-
verzwhteten, weil diese den ratur am Rumpf (6), Kihlung (schwarze Balken) oder

Mechanismus der Thermo-  *giiee, e B e, Feamarveneniinter 0)
regulation beeinflussen

(v. ELER ), trat bei den Versuchstieren infolge der operativen und der
zusitzlichen hydrostatischen Belastung nach 1—2 Std ein Kreislauf-
kollaps ein. Eine Wiederholung der inneren Rumpfkiihlung innerhalb
eines Versuches war deshalb nicht méglich.

B. Isolierte Kiihlung des Rumpfkernes in Luft von 29—30° C

Um die zusatzliche Belastung der Versuchstiere durch das Wasserbad
zu vermeiden, wurden weitere Versuche in Luft bei hoher Umgebungs-
temperatur durchgefithrt. Unter diesen Bedingungen konnten die
Untersuchungen iiber einen lingeren Zeitraum ausgedehnt und wieder-
holte Kithlungen durchgefithrt werden. Infolge der hohen Lufttemperatur
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stiegen aber die Kerntemperaturen und die Temperatur der Rumpfhaut
wihrend der Vorperiode an, so daf sie zu Beginn der inneren Rumpf-
kiihlung iiber den Normalwert erhéht waren. Die Temperatur der
Pfotenballen lag tiber der Lufttemperatur.

Bei den unter diesen Bedingungen durchgefiihrten Kithlungen des
Rumpfkernes konnte in 21 Kiihlperioden aus 18 Versuchen Kéltezittern
ausgelost werden, wobei die Hirntemperatur durch entsprechende Er-
wirmung des Carotidenblutes auf einem normalen oder erhdhten Wert
gehalten wurde (Tab.2). Das Kaltezittern setzte in dieser Versuchsserie
durchschnittlich 17 min nach Beginn der Rumpfkiihlung ein. Die zu
diesem Zeitpunkt in der Aorta gemessene zentrale Bluttemperatur wies
von Fall zu Fall unterschiedliche Werte auf, lag jedoch mit einer Aus-
nahme bei 38,2° C oder darunter. Die in der V. cava inf. gemessene Blut-
temperatur zeigte ein entsprechendes Verhalten. Die Rectaltemperatur
gab im Vergleich zur Bluttemperatur nur einen ungenauen Hinweis auf
das Ausmafl der inneren Auskiithlung. Die Beeinflussung der Rumpf-
hauttemperatur durch den Abfall der Kerntemperatur war im Vergleich
zu den im Wasserbad durchgefithrten Kiihlungen deutlicher ausgepragt.
Die Hauttemperaturen waren jedoch infolge der hohen Umgebungs-
temperatur von 29—30° C zu Beginn der Kithlung teilweise stark erhdht
und sanken bis zum Kinsetzen des Kaltezitterns nicht unter 35,6° C ab.
Die am Pfotenballen gemessenen Temperaturen, die zwischen Rumpf-
haut- und Lufttemperatur lagen, zeigten meist eine vermutlich durch
Vasoconstriction bedingte Anndherung an die Umgebungstemperatur.

Die unter der isolierten Kiithlung des Rumpfkernes auftretenden
Steigerungen des Sauerstoffverbrauches waren in ihrem Ausmaf unter-
schiedlich und lieBen keine quantitative Beziehung zum Abfall der Kern-
temperatur erkennen. Die in Tab.2 angegebenen, wihrend der inneren
Rumpfkithlung bestimmten Maximalwerte des Sauerstoffverbrauches
wurden im Durchschnitt 27 min nach Beginn des Kéltezitterns gemessen.
Sie lagen im Mittel um 2,6 ml/min - kg iiber dem Ausgangswert; diese
Zunahme des Sauerstoffverbrauches ist signifikant (£ < 0,001). Der
groBte in dieser Versuchsserie gemessene Anstieg betrug 5,9 ml/min - kg,
90 min nach Beginn der Kiithlung bzw. 50 min nach Einsetzen des Kélte-
zitterns.

Rin typischer Versuchsverlauf mit zwei Kiihlperioden ist in Abb.2
dargestellt. Sie zeigt den Anstieg des Sauerstoffverbrauches unter der
Kithlung des Rumpfkernes bei normaler Hirntemperatur. Die Tem-
peratur der Rumpfhaut sinkt in diesem Falle, wohl infolge einer an-
haltenden Vasoconstriction, kontinuierlich ab. Bei der hohen Um-
gebungstemperatur von 30° C bedeutet dieser Abfall jedoch offenbar
keinen wirksamen peripheren Kaltreiz, denn er bleibt, wie aus dem Ver-
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halten des Sauerstoffverbrauches auflerhalb der Kiihlperioden hervor-
geht, ohne Einflull auf die Warmeproduktion.

Bei einem weiteren, in Abb.3 dargestellten Versuch wurde vor und
nach der isolierten Kiihlung des Rumpfkernes die Hirntemperatur um
ca. 3° C gesenkt. Wahrend unter der inneren Rumpfkithlung bei einer
Hirntemperatur von 38,9° C Kaltezittern und eine deutliche Steigerung
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Abb.2, Isolierte innere Rumpfkiihlung bei 30° C Lufttemperatur. — Versuch vom 24,9.1962, Hund

(20,0 kg), leichte Pernoctonnarkose. Sauerstoffverbrauch (1), Kiltezittern (2), Zwischenhirntem-

peratur (3), Bluttemperatur in der Aorta (4), Rectaltemperatur (5), Hauttemperatur am Rumpf

(6). Kithlung (schwarze Balken) oder Erwirmung (weille Balken) des Oesophagus (7), des Carotiden-
blutes (8) und des Jugularvenenblutes (9)

ADbb.3. Isolierte innere Rumpfkiihlung bei 30° C Lufttemperatur mit vorangehender und nach-
folgender isolierter Xiihlung des Gehirnes. — Versuch vom 26.9.1962, Hund (29,0 kg), leichte
Pernoctonnarkose. Sauerstoffverbrauch (1), Kéltezittern (2), Rectaltemperatur (3), Bluttemperatur
in der Aorta (4), Hauttemperatur am Rumpf (5), Zwischenhirntemperatur (6). Kiihlung (schwarze
Balken) oder Erwirmung (weiBe Balken) des Oesophagus (7), des Carotidenblutes (8) und des
Jugularvenenblutes (9)
des Sauerstoffverbrauches auftraten, blieben die Kithlungen des Gehirnes
bei warmem Rumpf ohne Einflull auf die Warmeproduktion. Der Ver-
such zeigt, daf} die durch Kithlung des Rumpfkernes bewirkte Steigerung
der Wirmeproduktion nicht auf eine unbemerkt gebliebene Senkung der

Hirntemperatur zuriickgefithrt werden kann.

Diskussion
In 21 Versuchen konnte bei weitgehender thermischer Isolierung
des Kopfes vom Rumpf durch Senkung der Rumpfkerntemperatur bei
normaler oder leicht erhhter Gehirn- und Hauttemperatur Kéltezittern
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ausgelost und damit der von Harrwacres, THAUER u. UsINGER'® er-
hobene Befund gesichert werden.
A4

Die Konstanz der Hirntemperatur im Bereich normaler oder leicht
erhohter Werte wihrend der inneren Rumpfkithlung wurde dadurch
erreicht, dal — nach Unterbindung der pré- und paravertebralen Hals-
muskulatur und der Vertebralgefifle — der vom Carotidenblut durch-
flossene Warmeaustauscher mit Wasser durchstromt wurde, dessen
Temperatur um 0,5—2,0° C iiber der gewiinschten Hirntemperatur lag.
Diese wurde in allen Féllen im Zwischenhirn gemessen. Eine Auswirkung
der inneren Rumpfkithlung auf die im Hypothalamus angenommenen
,.Kaltreceptoren® kann somit ausgeschlossen werden. Eine Zufubr ge-
kithlten Blutes zu anderen, mehr caudal gelegenen Hirnteilen wire
theoretisch itber Anastomosen der nicht unterbundenen A. spinalis ant.
mit GefédBen unterhalb der Ligatur der Vertebralarterien — 4. oder
5. Halswirbel — moglich. Abgesehen von dem geringen Anteil der Spinal-
arterie an der Gesamt-Hirndurchblutung wiirde dieser an sich schon
geringe Kiihleffekt dadurch weiter stark reduziert, dafl dem rostralen
Abschnitt der Spinalarterie oberhalb der Unterbindungsstelle der Verte-
bralarterien von diesen aus gewidrmtes Blut zustromt.

Gegen eine Senkung der Hirnstammtemperatur als Ursache des bei
innerer Rumpfkiihlung ausgelésten Kéltezitterns spricht schlieBlich die
Tatsache, dafl in mehreren Fillen eine Steigerung der Warmeproduktion
bei Senkung der Rumpfkerntemperatur beobachtet wurde, obwohl in
denselben Versuchen eine erhebliche Reduktion der Hirntemperatur
kein Kaltezittern ausloste (siehe Abb.3).

Ein Einfluf} peripherer Kaltreize auf die chemische Temperatur-
regulation kann bei den im Wasserbad durchgefiibrten Versuchen aus-
geschlossen werden. Wie aus Tab.1 hervorgeht, setzte in diesen Ver-
suchen das Kiltezittern fast unmittelbar nach Beginn der Kiihlung des
Rumpfkernes bei unverdnderter Subcutantemperatur ein, und ebenso
rasch kam es nach Beendigung der Kiihlung bei wiederum unverinderter
Subcutantemperatur zur deutlichen Abschwichung des Kéiltezitterns.
Wie aus den Untersuchungen von Harrwaces, Huprer u. THAUERY?
hervorgeht, ist iberdies beim narkotisierten Hund erst bei Wasserbad-
temperaturen von 34° C oder darunter mit dem spontanen Auftreten von
Kailtezittern zu rechnen.

Bei den in Luft durchgefiihrten inneren Rumpfkiihlungen war ein
Abfallen der Hauttemperatur mit absinkender Kerntemperatur zwar
nicht zu vermeiden, doch war die Rumpfhauttemperatur infolge der
hohen Umgebungstemperatur zu Beginn der Kiihlung erhéht (im Durch-
schnitt 38,3° C), und der Abfall bis zum Einsetzen von Kaltezittern betrug
durchschnittlich nur 0,3° C. Da} diese nicht vermeidbaren Senkungen
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der Rumpfhauttemperatur fiir die Auslosung und Unterhaltung
der gesteigerten Warmeproduktion bei innerer Rumpfkiihlung ohne Be-
deutung waren, geht weiter auch aus den Versuchen hervor, in denen
das Verhalten der Hauttemperaturen nach Beendigung der inneren
Rumpfkithlung verfolgt werden konnte. Bei den in Tab.3 dargestellten

Tabelle 3. Hauttemperaturen wihrend Kdltezittern, ausgelist durch innere Rumpf-
kiihlung in Luft von 29—30° C

Acht Kiihlperioden aus sechs Versuchen; Hunde, leichte Pernoctonnarkose.

Angegeben sind: Temperatur der Rumpfhaut (Thorax) und Temperatur der

Pfotenballen bei Beginn des Kiltezitterns, bei maximalem Kéltezittern und bei
Beendigung des Kiltezitterns

Temperaturen bei
Beginn des Maximum des Ende des
Kiltezitterns Kiltezitterns Kiltezitterns
Datum
9 & b 9 9 9
Haut Haut Haut Haut Haut Haut
Rumpf Pfote Rumpf Pfote Rumpf Pfote
o o o o o @ o
24. 9. 1962 36,8 34,0 36,5 33,1 35,9 32,6
24. 9.1962 35,6 32,3 35,3 32,2 34,9 32,3
26. 9. 1962 38,4 34,0 37,6 33,1 374 32,6
26. 9. 1962 38,2 32,2 38,1 32,2 37.9 32,2
27. 9. 1962 39,3 35,8 38,0 35,2 36,5 32,9
17. 10. 1962 38,0 — 36,5 — 37,9 —
19. 10. 1962 38,2 30,1 37,3 30,4 37,8 30,1
16. 11. 1962 38,9 37,7 37,2 36,0 37,0 36,0

sechs Versuchen mit acht Kithlperioden lagen die am Thorax gemesse-
nen Rumpfhauttemperaturen bei Beendigung des Kailtezitterns ohne
Ausnahme unter den Werten bei Beginn des Zitterns und in sechs Kiihl-
perioden sogar unter den bei maximal gesteigerter Warmeproduktion
gemessenen Werten. — Die Temperatur der Pfotenballen niherte sich
in der Mehrzahl der Fille im Laufe der Versuche allmahlich der Um-
gebungstemperatur oder zeigte langsame Schwankungen. Eine Beziehung
dieser Temperaturdnderungen zur Steigerung der Warmeproduktion war
jedoch nicht festzustellen, wie ebenfalls aus Tab.3 hervorgeht.

Somit ergibt sich aus unseren Befunden kein Anhalt dafiir, dafBl das
bei Kiihtung des Rumpfkernes auftretende Kiltezittern iiber cutane
oder cerebrale Kaltreceptoren ausgelost wurde. Unsere Beobachtungen
konnen daher am ehesten mit der von Hatnwacus, THAUER u. USINGER 18
gemachten Annahme tiefer, extracerebral gelegener kiltesensibler Sub-
strate erklirt werden. Da iiber die Funktionsweise dieser thermo-
sensiblen Strukturen noch keine begriindeten Aussagen gemacht werden
konnen, wird vorerst angenommen, dafl sie nach Art der cutanen Kalt-
receptoren durch Temperatursenkungen erregt werden.
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B

Bei der quantitativen Bewertung des Effektes der inneren Rumpf-
kiithlung ist der Einflufl der Narkose und des operativen Eingriffes zu
beriicksichtigen. Beide Faktoren wirken sich bereits auf die Ausgangs-
werte des Sauerstoffverbrauches aus, die frithestens 6 Std nach Injektion
des Narkoticums — also in einem sehr flachen Narkosestadium — be-
stimmt wurden. Sie lagen teilweise wesentlich tiber den von BRENDEL,
KoprPERMANN u. THAUER® ermittelten Ruheumsdtzen wacher und nar-
kotisierter Hunde und auch hoher als die in einer fritheren Untersuchung
(RAUTENBERG, SmMON u. THAUER?®) gemessenen Werte, entsprachen
jedoch den von BRENDEL, KoPPERMANN u. THAUER? unter Ruhe-
bedingungen beobachteten Maximalwerten des Sauerstoffverbrauches.
Neben der flachen Narkose ist dafiir wohl auch eine durch den operativen
Eingriff bedingte Steigerung des Stoffwechsels in Erwigung zu ziehen
(vgl. dazu auch Werte von BEEMANN u. BoNTKE?; BRENDEL"-S; HaATL-
wACHS, THAUER u. USINGER!8).

In Anbetracht der geschilderten hohen Ausgangswerte des Sauer-
stoffverbrauches erschien es nicht sinnvoll, den Anstieg der Wirme-
produktion unter der isolierten Kiihlung des Rumpfkernes auf diese
Ausgangswerte zu bezichen, zumal auch ein Zusammenhang zwischen
der Hohe der Ausgangswerte und den unter der Kiihlung beobachteten
Anstiegen nicht vorlag. Die Zunahme des Sauerstoffverbrauches wurde
deshalb in absoluten Werten (ml/min - kg) angegeben. Die unterschied-
lichen Steigerungen des Sauerstoffverbrauches unter der inneren Rumpf-
kiihlung sind wohl auf eine verschieden starke Beeintrichtigung des
Regulationsmechanismus durch die eingreifenden Versuchsvorbereitun-
gen bei den einzelnen Versuchstieren zuriickzufiibren. Eine Beziehung
zwischen dem Abfall der Kerntemperatur und der Zunahme der Wirme-
produktion lieB sich nicht erkennen. Die stirksten im Rahmen dieser
Untersuchungen beobachteten Anstiege des Sauerstoffverbrauches lagen
im Bereich der Werte, die bei Kithlung des gesamten Korperkernes und
entsprechender Kiithldauer erreicht wurden (Harrwacus, HuprFer u.
THAUER!?; RAUTENBERG, SIMON u. THAUER ),

Zusammenfassung

1. Bei Hunden in leichter Pernoctonnarkose wurde der Kopf der Tiere
durch Unterbindung der Vertebralgefiffe und durch Beeinflussung
der Temperatur des Carotiden- und Jugularvenenblutes mittels ein-
gebundener Warmeaustauscher vom Rumpf thermisch isoliert. Durch
Kiihlung des Jugularvenenblutes und des Oesophagus wurde die Tem-
peratur des Rumpfkernes gesenkt, wiahrend die Hirntemperatur durch
Erwirmen des Carotidenblutes und die Hauftemperatur durch ein
Wasserbad von 36° C oder durch hohe Umgebungstemperaturen (Luft
von 29—30° C) auf einem normalen oder erhéhten Wert gehalten wurden.
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2. In 21 Fillen konnte unter diesen Bedingungen durch die isolierte
Kiihlung des Rumpfkernes Kéltezittern und ein Anstieg der Wirme-
produktion ausgelést werden.

3. Diese Versuche liefern somit weitere Hinweise auf die Existenz
extracerebraler, im Korperinneren gelegener kiltesensibler Substrate.

Summary

1. In dogs, lightly anesthetized with Pernocton, the ventral muscles
of the neck and the vertebral arteries and veins were ligated. The carotid
arteries and the jugular veins were cannulated and connected with heat
exchangers. In a water bath of 36°C or at an high ambient air tem-
perature of 29—30° C, the temperature of the deep trunk tissues was
reduced by cooling the blood of the jugular veins and by perfusing a
thermode, placed into the oesophagus, with cold water, whereas the
brain temperature was maintained at a normal or elevated level by
heating the carotid blood.

2. At normal or elevated brain and skin temperatures, shivering and
an increase in oxygen consumption could be elicited in 21 dogs by cooling
the deep body tissues of the trunk.

3. These observations give further evidence for the existence of cold-
sensitive structures in the extracerebral deep body tissues.
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