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Summary. ?Sultllocular ("brown") adipose tissue, which is found in the newborn 
and cold-acclimatized adult mammal, has been previously shown to be a significant 
site of non-shivering heat production; its interscapular and cervical portions possess 
a venous vascular connection to the inner vertebrM sinus. As shown by the present 
study, the temperatures both in the cervical vertebral canal and in the interscapular 
adipose tissue are maintained above 39°C in the newborn guinea-pig exposed to 
a cold environment (16°C), whereas the temperatures drop in the hypothalamus, 
in the lumbar vertebral canal, and beneath the skin. Electrical activity of the 
sceletal musculature remained at zero level under these conditions, but oxygen 
uptake rose by a factor of 3.5 (non-shivering thermogenesis). After pharmaco- 
logically induced blockade of the nonshivering thermogenesis all the temperatures 
measured fell, and this was accompanied by onset of shivering. The same occcurred 
in animals, 3--4 weeks of age, which had been reared in a warm environment 
(30°C), what has been formerly shown to lead to replacement of the brown fat 
by white fat. In  the latter group shivering could be suppressed by moderate 
local rewarming of the cervical vcrtebrM canal. Local heating of the lumbar 
vertebral canal and of the hypothMamus was less effective. I t  is concluded that 
shivering is suppressed in the newborn (and cold-acclimatized adult) mammal in 
that the temperature of thermosensitive structures in the area of the cervical 
vertebral canal is maintained above shivering threshold by the heat supplied from 
the interscapular and cervical brown adipose tissue. 

Be im neugeborenea  W a r m b l i i t e r  (B~tYc~, ]~t~CK u. W/~NN~NBERG, 
1965a ,b , e ,d ,  1966) und  bei  der  kg l teadap t ie rgen  t~at te  (ItA~T e~ al . ;  
I t s I ~  et  al.) s ind ~mter K/~l tebelastung Ste igerungen der  W~rmeb i ldung  
naehgewiesen worden,  die n ieht  auf  K/ f l tez i t te rn  zurf iekgefi ihr t  werden  
k6nnen.  Wei t e re  Un te r suehungen  am neugeborenen  Meersehweinehen 
zeigten,  dag  der  Meehanismus des K~l t ez i t t e rns  zum Z e i t p u n k t  der  
Gebur t  berei ts  ausgebi lde t  ist,  derm krgft iges  K/~ltezit tern l~gt  sieh le ieht  
auslSsen, wenn m a n  die zi t terfreie  Thermogenese  (non-shivering the rmo-  
genesis) b loeMert  (]~R~cx u. Wf)NN]~NBERG, i965b) .  Es ergibt  sieh so die 
F rage ,  au f  welehem Wege die zi t terfreie  Thermogenese  eine Unter -  
d r i i ekung  des K/~ltezit terns bewirken  kann.  Gewisse A n h a l t s p u n k t e  zur 

* Mit Uuterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinsehaft (Br 184/3). 
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Beantwortung der Frage ergaben sich aufgruad folgender, erst in den 
letzten Jahrea  ermittelter, Gegebenheiten: 1. Nine wesentliche Quelle 
der zitterfreien Thermogenese stellt das braune (besser: mnltilocul~re) 
Fettgewebe dar (SMIT~ U. RO~E~TS; DAWXIC~S u. HULL; B ~ c x  u. 
Wff~N~B~nG, 1965e,d, 1966). Nine ausgedehnte Partie dieses Gewebes 
ffillt beim neugeborenem Warmblii ter  und bei der kiilteadaptierten Rat te  
den Bereieh zwischen den scapulae aus (interscapularer Fettk6rper) und 
erstreekt sieh rostralw/trts bis zum os oeeiput und caudalwgrts bis zum 
unteren Winkel der scapulae. Dieses Fet torgan ist augerst stark dureh- 
blutet, und seine Durehblutung steigt bei K/iltebelastung weiter an 
(B~i~c]< u. W~N~nN]3~Ra, 1965 e; tt]SlN u. HULL). 2. Naeh anatomische~ 
Untersuchungen yon S~IT~ u. ROBERTS gelangt ein Teil des aus dem 
Fet torgan abstrSmenden Blutes in den plexus venosus vertebralis in- 
remus,  wodureh dem eerviealen und thorakalen Anteil des i%fiekenmarks 
W/~rme zugef/ihrt werden kann. 3. Von SIMO~ et al. und t~AUT~N]~RG U. 
Snv~o~ wnrde am Hund  gezeigt, dab durch Temperatur~nderungen im 
Bereieh des Riiekenmarks das K~ltezit tern zu beeinflussen ist. Auf der 
Basis dieser ]~efunde haben wir vermutet ,  da[3 beim Neugeborenert das 
Kgltezi t tern unterdriickt bleibt, solange die Temperatur  im Bereieh des 
Vertebralkanals dutch die W/irmezufuhr aus dem multilocul~ren Fett-  
gewebe oberhalb einer ,,Zittersehwelle" gehalten wird (BR~CK u. Wi~N- 
~ s ~ B ~ ¢ ,  1965 c). 

Zur Prfifung dieser Hypothese warden nunmehr weitere Versuehe vor- 
genommen, bei denen neben Hypotha lamustempera tur  und artderen 
Temperaturen die Temperaturverl~ufe im eervicalen und lumbalen An- 
teil des l%fickenmarks bei K/~ltebelastung neugeborener Meersehweinchen 
verfolgt wnrden. Als Kontrolltiere dienten 3- -4  Woehen alte in Wgrme 
aufgezogene Tiere, bei denen gemgl3 vorausgegangener Untersuehungen 
(B~/)cx u. WO~Nt~NB]~G, 1965d, 1966) das interscapulare und cervicale 
Fettgewebe eine Umwandlung in ,,weiBes Fet tgewebe" (gekennzeiehnet 
dutch uniloeul~tre Fettverteilung) erfahren hat. Dieser Umwandlungs- 
prozeB ist mi t  einem Verlust der thermogenetisehen Eigenschaften des 
Gewebes und dem Verlust der zitterfreien Thermogenese verbunden. 
Bei diesel  Tieren, denen nur noeh das K/~ltezittern als metaboliseher 
Kglteabwehrmeehanismus zur Verffigung steht, warde ferner der Ein- 
flug einer dutch Hoehfrequenzstrom bewirkten Erw/~rmung des Hypo- 
thalamus und der cervicalen und lumbaleu Anteile des Vertebralkanals 
auf  das K/~ltezittern untersueht. 

Methodik 
Versuchsmateria~ und D~trch/iihrung der Versuche. Die Untersuchungen wurden 

an 2Vieerschweinchen im Alter yon 0--28 Tagen vorgenommen. Die Tiere s~ammten 
aus eigener Zucht, die Geburtsgewichte lagen zwischen 80 und 120 g; das Gewicht 
der ~lteren Tiere betrug bis zu 280 g. Einen Tag vor dem Testversuch wurden in 
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Nembut~In~rkose Me~- und  Heizelemente in den I typoth~lamus und  in den cervi- 
calen Anteil  des Vertebralkan~]s impl~ntiert .  Am Versuchst~g selbst wurden wei~ere 
Mei3e]emente in leichter Athern~rkose eingeffihrt. Die Messungen wurden erst  nach 
vollstgndigem Abklingen der ~thernarkose begonnen. 

Abb.1. Darstellung der Lage der Thermoelemente im Ver~ebralkanal und Hypothalamus bei einem 
3 Wochen alten Meerschweinchen 

Nach Beendigung der Versuche wurden die Tiere getStet ;  Sch~del und  Wirbel- 
kanal  wurden nach Formalinfixierung zur Lagebest immung der ElemenSe lor~ipa- 
r iert  (Abb. 1). 

Hypothalamustemperatur. Zur 1VIessung der Hypotha lamustempera tur  wurden 
V2A-Stahl-Konstantan-Thermoelemente (Dr~htstarke 0,1 ram) verwendet.  Die 
Elemente  wurden durch eine Bohrung in der N~he der Coronarnaht  mittels  stereo- 
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takt ischem Gergt je naeh TiergrSBe 8--12  m m  tief  bis in den Bereich des Hypo- 
tha lamus  vorgesehoben und  mi t  Denta lzement  auf  der Sehgdelkalotte fixiert. Die 
Ablei tungsdr~hte warden  nn te r  der ]:Taut bis zum Unte r rand  des os occiput fort- 
geffihrt und  an dieser Stelle dareh  einen kleinen Hau t schn i t t  nach  auBen geleitet 
und  mi t  einem Faden  fixiert. 

Dareh  die Verwendung sehlecht wgrmeleitender Metalle konnte  der MeBfehler 
durch axia]e Wiirmeleitung klein gehalten werden. Selbst unter  der Annahme,  dab 
die Gewebetemperatar  3 m m  yon der im ttypothalamus liegenden LStstelle en t fern t  
sprunghaf t  um I°C abfiele, wgre mi t  einem 2VieBfehler yon weniger als 0,1°C zu 
rectmen. (Zar Berechnung des 2¢IeBfehlers siehe B~i~oK u. H]~s]~L.) 

Temperatur im VertebrallcanaI. Zur Temperatarmessung im Vertebralkana] 
wurden Kupfer-Konstantan-Thermoelemente  (Dr~htsti~rke 0,1 ram) verwendet.  Die 
Thermoelemente warden durch feine, in geeigneter Weise gebogene Injektions- 
kanfilen, die suboccipital bzw. lumbal  durch die Rfickenmarkhiiute in den Sub- 
arachnoidealraum eingestoehen warden,  eingefiihrt, wonaeh die Kanfilen zuriick- 
gezogen warden.  ] )a rch  Verni~hung mi t  der t I a u t  war eine sichere Fixierung der 

blanke Stetten ~ ~ ~ Konsianian- 
5t te[[e dr~ihte 0,1 m m  

_ l j  . 1 1  
- -  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 

~ 3  
I - - 5 - - 1  10 I - - 5  - E  m m  *k Kupferdraht 0,1 m m  

160mm J 

Abb. 2. Aufbau der zuI" Temperaturmessung und lokalen Erw~rmung im Vertebralkanal verwendeten 
flexiblen Sonde. Anschlul~ des Itochfrequenzgenerators an Dr~hte l und 2. Abnahme der Thermo- 

spannung an Dr~hten 2 und 3. Zusannnenhalt der Dr~.hte durch Brennlaek 

Elemente n6glich. Verletzungen des Rfiekenmarks sind nur  in seltenen F~llen vor- 
gekommen. Ausgewertet  warden  na r  Versuche, bei denen die Pr/~paration eine Un- 
versehrthei t  des Rfiekenmarks ergeben ha t  (vgl. Abb. 1). 

Weitere Temperaturen. Die Tempera tur  des interseapularen l%ttkSrpers und  die 
Subeu tan tempera ta r  im Bereich des os sacrum warden mi t  Kupfer-Konstantan-  
Thermoe]ementen, die tiefe Colontemperatar  mit  einem NTC-Widerstand gemessen. 

LokaIe Heizung. Zar  lokalen Heizung yon Hypothalamus,  eervicalem und lum- 
balem Anteil  des I~iiekenmarks warde ein 1-MHz-Hochfrequenzgenerator verwen- 
det, der in Anlehnung an ein yon FOLKOW et al. beschriebenes Gergt gebaut  wurde. 
Die t te izs t romzufuhr  erfolgte bei der Rfickenmarkanordnung fiber den Kons tan tan-  
d rah t  des Thermoelementes und  fiber einen dr i t ten  Draht ,  der dareh  Brennlack mi t  
den beiden Thermoelementdr~hten verbunden war (Abb.2). Die beiden Hoeh- 
frequenzstrom ffihrenden Dr~hte  waren, wie die Abb. 2 zeigt, auf  einer L~nge yon je 
5 m m  blank, die fibrigen Teile des Elementes,  insbesondere auch die LStstelle, 
waren darch  mehrfache Behandlung mi t  Brennlack sicher isoliert. 

Zar  Heizung der I-Iypothalamusregion warden zwei Drahtelektroden mi t  einem 
stereotaktisehen Ger~t in der  dem Thermoe]ement entsprechenden t~rontalebene, 
links und  reehts vom Thermoelement  eingeffihrt. Der Abs tand  zu diesem betrug je 
naeh  Tiergr6Be beiderseits 2 - -3  ram. Die Elektroden waren an  der Spitze auf  1 m m  
Lgnge isoliert, da ran  anschlieBend folgte eine 3 mm lange b]anke Strecke. Die Heiz- 
stromleistung betrug in allen Versuehen n icht  mehr  als 0,1--0,2 Wat t .  
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Messung der elelctrischen Muslcelalctivitiit. Die Muskel~k~ionspotentiale wurden 
mi~ einem speziell angefer~igten Elek~romyogr~phen yon TSnniesl dargestell& Im 
Unterschied zu dem ~riiheren Vorgehen (B~ffCK u. Wff~]~]~E~,  1965~) konnte 
vermSge einer eingeb~uten Vorrich~tmg zur Amplitudensummierung die elektrische 
Aktivit~ der lYIuskul~tur praktisch fortl~ufend regisSriert werden. Die Anordnung 
urbeite~e so, d ~  ~lle ~ufw~rts gerichteten Ausschl~ge gemi~l~ ihrer Amplituden- 
grS~e einen ~e~kondens~or ~ufluden, der n~ch Erreichen einer w~hlburen Sp~n- 
hung ~utom~tisch entl~den wurde. Die Kondens~torsp~rmung wurde for~l~ufend 
~uf einem Linienschreiber synchron mit den fibrigen Mel~grSl~en regis~rier~. Zur 
qu~ntit~tiven Auswertung der Kurven wurde die mittlere elektrische Ak~ivit~t fiir 
fortl~ufende Ein- oder Zweiminu~enperioden ~us der Steilheit des Kurvenverl~ufs 
ermi~telt. I~ den Versuchen konn~e gleichzeitig die Aktivit~t yon zwei Muske]grup- 
pen registrier~ werden. 

O~-Au]nahme. Die O~-Aufn~hme wurde im offenen System bestimmt. Die Tiere 
bef~nden sich dazu in einer klimatisierb~ren Respir~tionskummer. (Einzelhei~en zu 
diesem )/[el~verf~hren siehe B~i3CK u. W~E~]~ER~, 1965~.) 

Registrierung der MeflgrSflen. Die Temperaturen und die O~-Aufnahme wurden 
fortluufend mit einem 12f~ch-Punktschreiber ~ registriert. 

Lagerung der Tiere. Die Tiere w~ren w~hrend des Versuches auf einer Plexigl~s- 
platte in Buuch]~ge fixiert. Sie w~ren d~durch nicht in der L~ge, bei K~ltebel~s~ung 
die W~rmeabg~be durch Anziehen der Beine und Einkugeln zu reduzieren. Die an- 
gewendeten K~ltebelustungen (26--16°C) stellten d~her bereits einen erheblichen 
Anreiz ~fir d~s Auftreten met~bolischer K~l~e~bwehrreaktionen d~r. 

Ergebnisse 
1. Verhalten yon ttypothalamus- und Vertebrallcanaltemperatur bei 

KSltebelastung. Abb. 3 zeigt einen Versuchsverlauf bei einem neugebore- 
nen Meerschweinchen. I n  der Abkfihlungsphase steigen die Tempera turen  
im Bereich des interscapularen Fettk5rpers,  sowie im cervicalen Anteil 
des Vertebralkanals deutlich an, w~hrend die t t ypo tha l amus tempera tu r  
unmit te lbar  nach Abkfihlungsbeginn absinkt. Gleichzeitig steigt die 02- 
Aufnahme an, w&hrend die elek~rische Aktiviti~t der l~fickenmuskulatur 
unver&ndert auf  dem sehr niedrigen Ausgangswert  verbleibt. Nach  
Blockade der zitterfreien Thermoge~ese durch Alderli~ (2-isopropyl- 
amino- l - [2-naphthyl]  &thano] hydrochlorid,  ein sogenannter  •-Recep- 
toren-Blocker;  vgl. Bnffct( u. Wi~NE~BE~G~ 1965 b), fallen alle Tempera- 
tu ren  unter  Ki~ltebelastung parallel ab~ und  es t r i t t  sofort ei~e Steigerung 
der  elek~rischen Muskelaktivit~t auf  (was verbunden war mi t  sicht- 
barem KMtezittern).  Die Fe t tk5rper tempera tur  (Abb. 3) stellt die h5chste 
Tempera tu r  dar, obwohl die Me~stelle nigher der i~ul~eren Oberfli~che des 
Tieres lieg~ ~ls der Vertebralkanal.  Es besteht  also t in  umgekehrtes  
Temperaturgefi~lle, d. h. es kann  Wi~rme yore Fet tgewebe zum Vertebral- 
kanal  abfiiel~en. Diese Wi~rmebewegung wird dutch  die unter  K~lte- 
belastung erhSh~e Durchblu tung  des Fet tkSrpers  noch verst~rkt  (vgl. 
] ~ f f c ~  u. W ~ E ~ B E n G ,  1965C). 

1 Fa. Dr. Ing. TSnnies, Freiburg/Br. 
Fa. Har~mana und Braun, Fr~nkfur~/M~in. 
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A b b .  3. Y e r s u e h s v e r l a u f  b e i  e i n e m  n e u g e b o r e n e n  b l e e r s c h w e i n c h e n .  , , F e t t k 6 r p e r "  = T e m p e r a t u r  i m  
i n t e r s c a p u l a r e n  F e t t k 6 r p e r ,  , , W i r b e l k a n a l  ( c e rv . ) "  = T e m p e r a t u r  i m  c e r v i c a l e n  A n t e i l  des  Y e r t e -  
b r a l k a n a l s .  , , A i d . "  = G a b e  y o n  A l d e r l i n  z u r  B l o c k a d e  d e r  z i t t e r f r e i e n  T h e r m o g e n e s e .  E i n z e l h e i t e n  

s i ehe  Tex~  

Anders als bei Neugeborenen fallen bei/£1teren, in W/~rme aufgezoge- 
nen Tieren, bei denen die thermogenetisehe Eigenschaft des Fet~k6rpers 
verlorengegangen ist, FettkSrper- und Cervicaimarktemperatur under 
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Abb. 4. Versuchsverlauf bei einem in W~rme aufgezogenen Tier. )/fan b eaehte, dal~ hier die Temperatur 
im cervicalen Anteil des Vertebralkanals bei Abkfihlung abf~illt and gleiehzeitig eine Steigerung der 
elektrischen ~[uskelaktivit~t auftritt  (vgl, Verhalten beim Neugeborenen, Abb. 3). ]grkI~ixung der 

Bezeiehnungen wie in Abb. 3 

K~ltebelastung parallel ab (Abb. 4). Besonders zu beachten ist, da6 die 
FettkSrper~emperatur niedriger is~ als die Cerviealmarktemperatur,  
d. h. es liegg bier kein umgekehr~es Temperagurgef&lle vor. I m  Gegen- 
satz zum Neugeborenen reagiert das Tier sofort mit  einer Steigerung der 
elektrisehen Aktivit/~t und mit  siehtbarem K/iltezitterm 
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Abh~ngigkei~ yon der Umgebungstemperatur. Zugrunde geleg~ wurden die naeh jeweils 30 min Verweil- 
dauer bei der betreffenden Umgebungstemperatur ( =  Kammertemperatur)  gemessenen Werte. Die 
Werte stammen yon 10 neugeborenen und 7 alteren, bei Warme aufgezogenen Tieren. Dem Mittelwert 
fiir die Temperaturen im lumbalen Anteil des Yertebralkanals liegen die Messungen yon nut  3 Tieren 
zugrunde. ,,Fe~t" = Temperatur im interscapularen FettkSrper; ,,cervical", ,,lumbal" = Temperatur 
im cerviealen bzw. lumbalen Anteil des Vertebralkanals; ,,Hy!ootha]." = Temperatur im ttypothala- 

m u s  

I m  Gegensatz zur Temperatur  ira cervicalen Anteil fiel die im lum- 
balen Anteil des Vertebral]canals gemessene Temperatur  auch beim Neu- 
geborenen unter  K~ltebelastung ~b, wie aus Abb. 5 hervorgeh¢, in der im 
iibrigen anhand yon Mittelwertskurven das unterschiedliche Verhalten 
yon Temperaturverlauf,  elektrischer Aktivi t£t  und 02-Aufnahme bei 
~qeugeborenen und 3- -4  Wochen alten Warmtieren zusammenfassend 
dargestellt ist. 
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Abb. 6. Erwarmung des cervicalen und lumbalen Anteils des Vertebralkanals mit Hochfrequenzstrom 
bei 3 Woehen altem, in W~rme aufgezogenem Tier wahrend ~tufierer K~tltebelastung (20 ° C). Einzel- 

heiten siehe Text 

2. Erw5rmung des cervivalen und lumbalen Anteils des Vertebral~anals 
dgrch Hoch/requenzstromheizung. I n  dem in  Abb.  6 dargestel l ten Versuch, 
der yon  einem 3 Woehen  alten, in  W£rme aufgezogenen Tier s t ammt ,  
wurden,  nachdem bei einer Umgebungs tempera tu r  yon  20°C K~l tez i t te rn  
aufgetre ten war, cervic~ler u n d  lumbaler  Antei l  des Ver tebralkanals  
isoliert dureh t tochfrequenzst romheizung erwi~rm~. Bei E rw~rmung  des 
cervicalen Anteils sistierte das K~l tez i t te rn  vSllig, die elektrische Ak~ivi- 
t~ t  der K a u m u s k u l a t u r  fiel auf  Null  u n d  die O~-Aufnahme auf  den Wer t  
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der minimalen 02-Aufnahme ab. Im Lumbalbereich trat dabei eine 
geringe Miterwarmung, mSglicherweise durch LiquorstrSmung bedingt, 
auf. Die fibrigen Temperaturen jedoeh fielen w/ihrend der Erwarmungs- 
phase ab, selbst die Temperatur des Fettk6rpers, dessen Distanz veto 
Vertebralkanal nur gering ist. In einem anderen Versuch wurde auSerdem 
die Temperatur im reohten Vorhof mit einem fiber die v. jugularis ein- 
geffihrgen Thermoelement gemessen. Bei eervicaler tIeizung fiel diese 
Temperatur mat den fibrigen ab. 

Die kfinstliche Erwarmung des lumbalen Bereichs des Vertebralkanals 
hatte einen deutlich sehwacheren Effekt (Abb. 6). Selbst bei Erwarmung 
auf 41°C trat hier keine vollstandige ttemmung des Kaltezitterns auf, 
und die O~-Aufnahme wurde nut geringffigig gesenkt. 

Die hier anhand eines Einzelbeispiels besehriebenen Effekte liegen 
sich regelmagig reproduzieren. Gemal3 Tab. 1 ergibt sieh aus Versuehen 
an vier Tieren, bei denen mehrfaeh alternierend der oervicale und lumbale 
3mteil erwarmt, und die elektrische Aktivitat im Bereieh der Kau- 
muskulatur registriert wurde, folgendes Bild: Bei einer durohschnitt- 
lichen Erwarmung um 1,84°C im cerviealen Bereieh fiel die elektrisehe 
Aktivitat der Kaumuskulatur auf 9 °/0 des Ausgangswertes ab, und die 
O~-Aufnahme sank um 9,8 m]/kg mia. Im Lumbalbereieh bewirkte Tem- 
peraturerh6hung um durehsehnittlieh 3,63°C eine Senkung der elek- 
trischen Aktivitat auf 33 °/0 und die 02-Aufnahme sank nur urn 2,2 ml/kg 
min. 

Das Verhalten der elektrisehen Muskelaktivitat bei Erwarmung des 
oerviealen Anteils des VertebrMkanals wurde noeh an zwei weiteren 
Stellen, Obersohenkel und Rfioken, geprfift. Wie die Tab. 2 zeigt, ergaben 
sich hier gleiehartige Reaktionen wie in der Kaumuskulatur. Wie aus den 
Tab. 1 und 2 hervorgeht, reichten in gfinstigsten Fallen im Cervical- 
bereich TemperaturerhShungen auf 39--40°0 aus, um eine Blockade des 
Kaltezitterns zu erzielen. Diese Temperatur entsprieh~ derjenigen, die 
beim Neugeborenen unter Kaltebelastung normalerweise eingehalten 
werden kann (Abb. 5). 

3. Erwiirmung des Hylgothalamus. Kfinstliche Erwarmung des Hypo- 
thalamus bis um 5,5°C fiber den Ausgangswert hatte fiberraschender- 
weise keinen, oder einen nur sehr geringen Effekt auf die elektrisehe Akti- 
vitat und 02-Aufnahme (Tab.3). Die Lagefiberprtifung ergab in allen 
Fallen, dab die Elektrodenspitzen yon der Sagittallinie aus 2--3 mm 
lateralwarts und im Bereieh des mittleren tIypothalamus lagen. Bei dem 
relativ groBen Elektrodenabstand yon 4--6 mm ist es unwahrseheinlieh, 
dab nieht das gesamte }IypothMamusgebiet erwarmt wurde. 

4. Quantitative Beziehung zwischen elelctrischer Muslcelalctivitiit und 
O2-Au/nahme. Die quantitative Beziehung zwischen elektriseher Aktivi- 
t/~t der Kaumuskulatur und der O2-Aufnahme wurde anhand yon 83 lV[eB- 
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wertpaaren, die yon sieben 3- -4  Woehen alten, in W/~rme aufgezogenen 
Tieren, gewolmen wurden, statistiseh ermittelt. Die Werte warden bei 
versehiedensten K/~ltebelastungen gemessen, t~s war auBerdem dureh 
Alderlinapplikation festgestellt worden, dag die Tiere praktiseh nieht 
fiber zit~erfreie Thermogenese verffigten. Zur Auswertung wurde die 
elektrisehe Aktivit~t m Prozent des naeh Alderlinapplikation und bei 
starker K/iltebelastuug gemessenen Wertes (der als ~aximalwert  an- 
gesehen werden kann) ausgedrfiekt. Es ergab sieh hieraus, da6 die k/~lte- 
induzierte 02-Aufnahme proportional dem Logarithmus der elektri- 
schen Aktivit~t ist. Die ermittelte Funktion is~ in Abb. 7 graphisch dar- 
gestellt. Diese Kurve maeht deutlieh, dag mit einer st/~rkeren Senkung 

ml/kg min 02-Aufnahme 
40 

30 

20 

y = 8,3 "log x + 18,5 
r = 0,93 

P r r I 

0 10 2;  30 40 5'0 6'0 70 8;  9 ;  100 

% ELEKTR. AKTIVlT,~,T 
(m.mclsseter) 

Abb.7. Beziehung yon O~-Verbraueh und elektrischer Aktivit~t des in. masse~er (ausgedrtickt in 
Prozent des ~aximalwer~es) bei 3--4 Wochen alten, in W~rme aufgezogenen Tieren 

der O~-Aufnahme erst zu reehnen ist, were1 es gelingt, die elektrisehe 
Aktivit/~t unter 20--30°/o des Maximalwertes zu senken. Es ist daher 
verst/~ndlich, dab bei der tumbalen Erw/~rmung des Vertebralkanals 
(Tab. l) nur geringf/igige Senkungen der O2-Aufnahme aufgetreten 
sind. 

Die yon der Linearit~t abweiehende Beziehung zwischen O~-Aufnahme und 
elektrischer Aktivit~t mag zun~chst iiberr~sehend ersoheinon. Es sei deshalb auf 
eine Arbeit yon t t~ML]~ hingewiesen, der am~ Froschmuskel land, dab der 02- 
Verbr~uch pro Einzelzuckung bei tetanischer Kontr~ktion geringer ist ~ls bei iso- 
lierter Einzelzuckung. Wenn man davon ausgeht, dab die Abstufung des K~ilte- 
zitterns nioht nut durch Rekrutierung yon Muskelf~sern, sondern auch durch Zu- 
nahmo der Erregungsfrequenz der einzelnen ~Iuskelfaser erzielt wird (vgl. Btr~To~r 
u. B~ONK; KAwasvt-tre~), w~re im I-Iinblick auf die Befunde yon tIu~vmv~ keine 
linearo Beziehung zwischen O.~-Aufn~hme und elektrischer Aktivit~t zu erwarten. 

Die Gfiltigkeit der bier gefundenen logarithmisehen Beziehung zwi- 
schen elektriseher Aktivig/it und O~-Aufnahme besehrgnkt sieh mSglieher- 
weise auf die in W/~rme aufgezogenen Tiere. 
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Diskussion 
Die dargelegten Befunde haben gezeigt, dal~ das Auftreten yon 

Ki~ltezittern abh£ngig ist yon der Temperatur eiaes Abschnittes des 
Vertebralkanals~ dem vermSge der besonderen anatomischen Beziehun- 
gen (siehe ]~inleitung) beim neugeborenen uncl ki~lteadaptierten Tier 
unter Kitltebelastung vermehr~ W~rme zugeffihrt werden kann. Da eine 
umschriebene kfinstliche Erw£rmung allein des cervicalen Bereiches des 
Ve~'tebralkanals einen hemmenden Eiaflul~ auf das K£1tezit~ern so ent- 
fernt liegender Muskelpartien wie Kau- und Obersehenkelmuskulatur hat, 
kann der Temperatureffekt nicht aussehliel~lieh auf einer direkten Be- 
einflussung spinaler Motoneurone oder unmittelbar vorgesehalteter 
Neurone beruhen. Es ist eher anzunehmen, dal~ die thermisehe Einwir- 
kung in unseren ¥ersuehen Strukturen betraf, die fiber afferente Bahnen 
spicule Zentren oder Zentren des ttirnstammes beeinflussen, yon wo aus 
dann die Skeletmuskulatur als Gesamtheit gesteuert werden karm. Uber 
die Lokalisation dieser postuliei~en Strukturen li~13t sieh gegenw~rtig 
nut soviel aussagen, dal~ sie kaum an anderer Stelle als im Rfiekenmark 
selbst oder allenfalls in den Rfiekenmarkh~uten gelegen sei~ kSnnen. 
Eine Vermittlung des Effektes dureh welter entfernt liegende und etwa 
auf dem Blutweg miterwiirmte Strukturen konnte jeclenfalls weitgehend 
ausgeschlossen werden. Auch in den Arbeiten yon SI~O~ et al. und 
R A V ~ N ~ G  U. SI~O~, die noch st~rkere Temperatur~nderungen im 
Vertebralkanal vornahmen, ergab sich keiu Anhalt fiir die Vermittlung 
des ]~ffel~tes fiber aul~erhalb des Vertebralkanals gelegener Strukturen. 

Aus den dargelegten Befunden lassen sieh noeh weitere Details zum 
Meehanismus der AuslSsung bzw. Hemmung des Ki~ltezitterns erkennen. 
Wie aus den Abb. 3 und 4 hervorgeht, sinken elektrisehe Muskelaktivit~t 
und 02-Aufnahme bei ~ul3erer Erw£rmung stefi ab, und zwar noch bevor 
die Cerviealmarktemperatur auf den Wert angestiegen ist, der dureh- 
laufen warde, aIs bei Abkfihlung K~ltezittern auftrat. Es is~ daraus ab- 
zuleRen, dab die Unterhalttmg des K~ltezi~terns eines afferenten Ein- 
stromes aus den eutanen Thermoreceptoren bedarf. Die Ftm.ktion der 
postulierten cerviealen thermosensitiven Strukturen wfirde dann darin 
bestehen, dal3 sie auf die Funktionskette eutane Thermoreeeptoren --> 
zentrale Umschaltstelle --> efferentes motorisches System eine mit ihrer 
Temperatur zunehmende Hemmung ausfiben. 

Besonderer Itervorhebung bedarf noeh das etwas fiberraschende 
Ergebnis, dal3 Erwarmung des Hypothalamus zu einer nur wenig ein- 
deutigen Beeinflusstmg des Ki~ltezitterns ffihrte. Bei dem gewahRen 
Elektrodenabstand und der geringen Ausdehmmg des ]:[ypothalamus 
beim neugeborenen und jungen Meersehweinehen ist es unwahrseheinlieh, 
dal~ entscheidende Partien des Gewebes yon der Erwarmung nieh~ mi~- 
betroffen worden w~ren. Man mul~ daher annehmen, dal~ entweder beim 
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neugeborenen  a n d  jungen  W a r m b l f i t e r  oder  aber  bei  Nage rn  bzw. k le inen 
Species a l lgemein die bei  grSl]eren Species dem H y p o t h a l a m u s  zu- 
k o m m e n d e  F u n k t i o n  ( B E N z I ~ o ~ ;  NAKAYA~A et  al. ; HA~MV, L; B~TZ et al.) 
sp ina len  S t r u k t u r e n  zuf£llt .  

Die mange lha f t e  R e a k t i o n  au f  Tempera tur /~nderungen im H y p o -  
t h a l a m u s  sehliel~t a l lerdings n ich t  aus, dal~ diesem Hi rn t e i l  eine F u n k t i o n  
als Umseha l t s te l l e  ffir afferente au f  efferente Bahnen  im R a h m e n  der  
Tempera tu r r ege lung  z u k o m m t .  

I t ins ich t l i eh  der  U b e r t r a g b a r k e i t  der  darge leg ten  Befunde  auf  den  
Menschen is t  zu sagen, da~ auch be im mensehl iehen  Neugeborenen  F e t t -  
gewebe im In t e r scapu la rbe re i ch  und  an  anderen  Stel len zu f inden ist ,  
u n d  dal~ dieses m i t  dem plexus  venosus  ve r tebra l i s  in te rnus  kommuni -  
z ier t  ( A H ~  u. HULL; DAWK~S u. S c o ~ s ) .  F e r n e r  is t  bekann t ,  dal~ 
das  mensetfl iche Neugeborene  in  e rhebl iehem Ausmal3 fiber die z i t ter-  
freie Thermogenese  verff igt  ( B ~ c x ) .  
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