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Summary. Multilocular (‘“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 vertebral 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 camnal, and beneath the skin. Electrical activity of the
seeletal 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 vertebral canal. Local heating of the lumbar
vertebral canal and of the hypothalamus was less effective. It 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.

Beim neugeborenen Warmbliiter (BrRGOR, BRUCK u. WINNENBERG,
1965a,b,c,d, 1966) und bei der kilteadaptierten Ratte (HART et al.;
Hsizm et al.) sind unter Kaltebelastung Steigerungen der Warmebildung
nachgewiesen worden, die nicht auf Kéltezittern zuriickgefithrt werden
koénnen. Weitere Untersuchungen am neugeborenen Meerschweinchen
zeigten, dafl der Mechanismus des Kéltezitterns zum Zeitpunkt der
Geburt bereits ausgebildet ist, denn kriftiges Kaltezittern 148t sich leicht
auslosen, wenn man die zitterfreie Thermogenese (non-shivering thermo-
genesis) blockiert (BrRUOK u. WONNENBERG, 1965Db). Es ergibt sich so die
Frage, auf welchem Wege die zitterfreie Thermogenese eine Unter-
driickung des Kaltezitterns bewirken kann. Gewisse Anhaltspunkte zur
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Beantwortung der Frage ergaben sich aufgrund folgender, erst in den
letzten Jahren ermittelter, Gegebenheiten: 1. Eine wesentliche Quelle
der zitterfreien Thermogenese stellt das braune (besser: multiloculire)
Fettgewebe dar (Smite u. RoBERTS; Dawkins u. HuiL; Brucx u.
WUNNENBERG, 1965¢,d, 1966). Eine ausgedehnte Partie dieses Gewebes
fillt beim neugeborenen Warmbliiter und bei der kilteadaptierten Ratte
den Bereich zwischen den scapulae aus (interscapularer Fettkorper) und
erstreckt sich rostralwirts bis zum os occiput und caudalwérts bis zum
unteren Winkel der scapulae. Dieses Fettorgan ist dullerst stark durch-
blutet, und seine Durchblutung steigt bei Kiltebelastung weiter an
(BrUck u. WUNNENBERG, 1965 ¢; Hrrm u. Hourn). 2. Nach anatomischen
Untersuchungen von SMITH u. ROBERTS gelangt ein Teil des aus dem
Fettorgan abstromenden Blutes in den plexus venosus vertebralis in-
ternus, wodurch dem cervicalen und thorakalen Anteil des Riickenmarks
Wirme zugefithrt werden kann. 3. Von Smmox et al. und RAUTENBERG u.
Smvion wurde am Hund gezeigt, dall durch Temperaturdnderungen im
Bereich des Riickenmarks das Kéltezittern zu beeinflussen ist. Auf der
Basis dieser Befunde haben wir vermutet, dall beim Neugeborenen das
Kaltezittern unterdriickt bleibt, solange die Temperatur im Bereich des
Vertebralkanals durch die Warmezufuhr aus dem multiloculdren Fett-
gewebe oberhalb einer ,,Zitterschwelle” gehalten wird (BrRUck u. WiN-
NENBERG, 1965¢).

Zur Priifung dieser Hypothese wurden nunmehr weitere Versuche vor-
genommen, bei denen neben Hypothalamustemperatur und anderen
Temperaturen die Temperaturverldufe im cervicalen und lumbalen An-
teil des Riickenmarks bei Kiltebelastung neugeborener Meerschweinchen
verfolgt wurden. Als Kontrolltiere dienten 3—4 Wochen alte in Wéarme
aufgezogene Tiere, bei denen gemifl vorausgegangener Untersuchungen
(BrRUCE u. WONNENBERG, 1965d, 1966) das interscapulare und cervicale
Fettgewebe eine Umwandlung in ,,weiles Fettgewebe® (gekennzeichnet
durch uniloculire Fettverteilung) erfahren hat. Dieser Umwandlungs-
prozeB ist mit einem Verlust der thermogenetischen Eigenschaften des
Gewebes und dem Verlust der zitterfreien Thermogenese verbunden.
Bei diesen Tieren, denen nur noch das Kailtezittern als metabolischer
Kilteabwehrmechanismus zur Verfiigung steht, wurde ferner der Hin-
fluB einer durch Hochfrequenzstrom bewirkten Erwirmung des Hypo-
thalamus und der cervicalen und lumbalen Anteile des Vertebralkanals
auf das Kiltezittern untersucht.

Methodik

Versuchsmaterial und Durchfiihrung der Versuche. Die Untersuchungen wurden
an Meerschweinchen im Alter von 0—28 Tagen vorgenommen. Die Tiere stammten
aus eigener Zucht, die Geburtsgewichte lagen zwischen 80 und 120 g; das Gewicht
der slteren Tiere betrug bis zu 280 g. Einen Tag vor dem Testversuch wurden in
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Nembutalnarkose MeB3- und Heizelemente in den Hypothalamus und in den cervi-
calen Anteil des Vertebralkanals implantiert. Am Versuchstag selbst wurden weitere
MeBelemente in leichter Athernarkose eingefiihrt. Die Messungen wurden erst nach
vollstiindigem Abklingen der Athernarkose begonmen.

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

Nach Beendigung der Versuche wurden die Tiere getétet; Schidel und Wirbel-
kanal wurden nach Formalinfixierung zur Lagebestimmung der Elemente pripa-
riert (Abb. 1).

Hypothalamustemperatur. Zur Messung der Hypothalamustemperatur wurden
V2A-Stahl-Konstantan-Thermoelemente (Drahtstirke 0,1 mm) verwendet. Die
Elemente wurden durch eine Bohrung in der Nihe der Coronarnaht mittels stereo-
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taktischem Gerdit je nach Tiergréfe 8—12 mm tief bis in den Bereich des Hypo-
thalamus vorgeschoben und mit Dentalzement auf der Schidelkalotte fixiert. Die
Ableitungsdrahte wurden unter der Haut bis zum Unterrand des os occiput fort-
gefiihrt und an dieser Stelle durch einen kleinen Hautschnitt nach auBen geleitet
und mit einem Faden fixiert.

Durch die Verwendung schlecht wirmeleitender Metalle konnte der MefBfehler
durch axiale Wérmeleitung klein gehalten werden. Selbst unter der Annahme, daB
die Gewebetemperatur 3 mm von der im Hypothalamus liegenden Lotstelle entfernt
sprunghaft um 1°C abfiele, wire mit einem MefBfehler von weniger als 0,1°C zu
rechnen. (Zur Berechnung des MeBfehlers siehe BrRUOK u. HENSEL.)

Temperatur im Vertebralkomal. Zur Temperaturmessung im Vertebralkanal
wurden Kupfer-Konstantan-Thermoelemente (Drahtstirke 0,1 mm) verwendet. Die
Thermoelemente wurden durch feine, in geeigneter Weise gebogene Injektions-
kaniilen, die suboccipital bzw. lumbal durch die Riickenmarkhiute in den Sub-
arachnoidealraum eingestochen wurden, eingefithrt, wonach die Kaniilen zuriick-
gezogen wurden. Durch Verndhung mit der Haut war eine sichere Fixierung der
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Abb. 2. Aufbau der zur Temperaturmessung und lokalen Erwirmung im Vertehralkanal verwendeten
fiexiblen Sonde. AnschluB3 des Hochfrequenzgenerators an Drihte 7 und 2. Abnabme der Thermo-
spannung an Drihten 2 und 3. Zusammenhalt der Dréhte durch Brennlack

Elemente noglich. Verletzungen des Riickenmarks sind nur in seltenen Fillen vor-
gekommen. Ausgewertet wurden nur Versuche, bei denen die Préparation eine Un-
versehrtheit des Riickenmarks ergeben hat (vgl. Abb.1).

Weitere Temperaturen. Die Temperatur des interscapularen Fettkorpers und die
Subcutantemperatur im Bereich des os sacrum wurden mit Kupfer-Konstantan-
Thermoelementen, die tiefe Colontemperatur mit einem NTC-Widerstand gemessen.

Lokale Heizung. Zur lokalen Heizung von Hypothalamus, cervicalem und lum-
balem Anteil des Riickenmarks wurde ein 1-MHz-Hochfrequenzgenerator verwen-
det, der in Anlehnung an ein von ForLkow et al. beschriebenes Gerdt gebaut wurde.
Die Heizstromzufuhr erfolgte bei der Riickenmarkanordnung tiber den Konstantan-
draht des Thermoelementes und iiber einen dritten Draht, der durch Brennlack mit
den beiden Thermoelementdrihten verbunden war (Abb.2). Die beiden Hoch-
frequenzstrom fithrenden Dréhte waren, wie die Abb. 2 zeigt, auf einer Linge von je
5 mm blank, die ibrigen Teile des Elementes, insbesondere auch die Lotstelle,
waren durch mehrfache Behandlung mit Brennlack sicher isoliert.

Zur Heizung der Hypothalamusregion wurden zwei Drahtelektroden mit einem
stereotaktischen Gerdt in der dem Thermoelement entsprechenden Frontalebene,
links und rechts vom Thermoelement eingefiithrt. Der Abstand zu diesem betrug je
nach TiergroBe beiderseits 2—3 mm. Die Elektroden waren an der Spitze auf 1 mm
Lénge isoliert, daran anschlieBend folgte eine 3 mm lange blanke Strecke. Die Heiz-
stromleistung betrug in allen Versuchen nicht mehr als 0,1—0,2 Watt.
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Messung der elekirischen Muskelaktivitit. Die Muskelaktionspotentiale wurden
mit einem speziell angefertigten Elektromyographen von Ténnies! dargestellt. Im
Unterschied zu dem fritheren Vorgehen (BRGCK u. WONNENBERG, 1965a) konnte
vermoge einer eingebauten Vorrichtung zur Amplitudensummierung die elektrische
Aktivitdt der Muskulatur praktisch fortlaufend registriert werden. Die Anordnung
arbeitete so, dal alle aufwirts gerichteten Ausschlige gemdf ibrer Amplituden-
erofe einen MeBkondensator aufluden, der nach Erreichen einer wihlbaren Span-
nung automatisch entladen wurde. Die Kondensatorspannung wurde fortlaufend
auf einem Linienschreiber synchron mit den tbrigen MeBgroBen registriert. Zur
quantitativen Auswertung der Kurven wurde die mittlere elektrische Aktivitat fiir
fortlaufende Ein- oder Zweiminutenperioden aus der Steilheit des Kurvenverlaufs
ermittelt. In den Versuchen konnte gleichzeitig die Aktivitdt von zwei Muskelgrup-
pen registriert werden.

O,-Aufnahme. Die O,-Aufnahme wurde im offenen System bestimmt. Die Tiere
befanden sich dazu in einer klimatisierbaren Respirationskammer. (Einzelheiten zu
diesem Mefverfahren siche BRUCE u. WUNNENBERG, 19654a.)

Registrierung der Mefgrofien. Die Temperaturen und die O,-Aufnahme wurden
fortlaufend mit einem 12fach-Punktschreiber? registriert.

Lagerung der Tiere. Die Tiere waren wéhrend des Versuches auf einer Plexiglas-
platte in Bauchlage fixiert. Sie waren dadurch nicht in der Lage, bei Kéltebelastung
die Wérmeabgabe durch Anziehen der Beine und Einkugeln zu reduzieren. Die an-
gewendeten Kiltebelastungen (26—16°C) stellten daher bereits einen erheblichen
Anreiz fiir das Auftreten metabolischer Kélteabwehrreaktionen dar.

Ergebnisse

1. Verhalten von Hypothalamus- und Vertebralkanaltemperatur bes
Kiltebelastung. Abb.3 zeigt einen Versuchsverlauf bei einem neugebore-
nen Meerschweinchen. In der Abkiithlungsphase steigen die Temperaturen
im Bereich des interscapularen Fettkdrpers, sowie im cervicalen Anteil
des Vertebralkanals deutlich an, wihrend die Hypothalamustemperatur
unmittelbar nach Abkithlungsbeginn absinkt. Gleichzeitig steigt die O,-
Aufnahme an, wihrend die elektrische Aktivitit der Riickenmuskulatur
unverdndert auf dem sehr niedrigen Ausgangswert verbleibt. Nach
Blockade der zitterfreien Thermogenese durch Alderlin (2-isopropyl-
amino-1-[2-naphthyl] &thanol hydrochlorid, ein sogenannter f-Recep-
toren-Blocker; vgl. BRUCK n. WONNENBERG, 1965b), fallen alle Tempera-
turen unter Kéltebelastung parallel ab, und es tritt sofort eine Steigerung
der elektrischen Muskelaktivitit auf (was verbunden war mit sicht-
barem Kéltezittern). Die Fettkorpertemperatur (Abb. 3) stellt die hochste
Temperatur dar, obwohl die Mefistelle naher der dulleren Oberfliche des
Tieres liegt als der Vertebralkanal. Es besteht also ein umgekehrtes
Terperaturgefille, d. h. es kann Wirme vom Fettgewebe zum Vertebral-
kanal abflielen. Diese Warmebewegung wird durch die unter Kilte-
belastung erhéhte Durchblutung des Fettkorpers noch verstirkt (vgl.
BrUck u. WONNENBERG, 1965¢).

1 Fa. Dr. Ing. Ténnies, Freiburg/Br.
2 Fa. Hartmann und Braun, Frankfurt/Main.



172 K. Briick und W. WUNNENBERG :
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Abb. 3. Versuchsverlauf bei einem neugeborenen Meerschweinchen. ,,Fettkérper = Temperatur im
interscapularen Fettkorper, ,,Wirbelkanal (cerv.) = Temperatur. im cervicalen Anteil des Verte-
bralkanals. ,,Ald.” = Gabe von Alderlin zur Blockade der zitterfreien Thermogenese. Einzelheiten
siehe Text

Anders als bei Neugeborenen fallen bei dlteren, in Wérme aufgezoge-
nen Tieren, bei denen die thermogenetische Eigenschaft des Fettkorpers
verlorengegangen ist, Fettkérper- und Cervicalmarktemperatur unter
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Abb. 4. Versuchsverlauf bei einem in Wirme aufgezogenen Tier. Man beachte, daB hier die Temperatur

im cervicalen Anteil des Vertebralkanals bei Abkiihlung abfillt und gleichzeitig eine Steigerung der

elektrischen Muskelaktivitdt auftritt (vgl. Verhalten beim Neugeborenen, Abb.8). Erkldrung der
Bezeichnungen wie in Abb.3

Kailtebelastung parallel ab (Abb.4). Besonders zu beachten ist, daff die
Fettkorpertemperatur niedriger ist als die Cervicalmarktemperatur,
d. h. es liegt hier kein umgekehrtes Temperaturgefille vor. Im Gegen-
satz zum Neugeborenen reagiert das Tier sofort mit einer Steigerung der
elektrischen Aktivitit und mit sichtbarem Kaltezittern.
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Abb.5, Mittelwerte (d-o) der Temperaturen, des Ogz-Verbrauchs und der elektrischen Aktivitédt in
Abhingigkeif von der Umgebungstemperatur. Zugrunde gelegt wurden die nach jeweils 80 min Verweil-
dauer bei der betreffenden Umgebungstemperatur (= Kammertemperatur) gemessenen Werte. Die
‘Werte stammen von 10 neugeborenen und 7 dlteren, bei Warme aufgezogenen Tieren. Dem Mittelwert
fiir die Temperaturen im lumbalen Anteil des Vertebralkanals liegen die Messungen von nur 3 Tieren,
zugrunde. ,,Fett* = Temperatur im interscapularen Fettkorper; ,.cervical®, ,lumbal’ = Temperatur
im cervicalen bzw. lumbalen Anteil des Vertebralkanals; ,,Hypothal.* = Temperatur im Hypothala-
mus

Im Gegensatz zur Temperatur im cervicalen Anteil fiel die im lum-
balen Anteil des Vertebralkanals gemessene Temperatur auch beim Neu-
geborenen unter Kiltebelastung ab, wie aus Abb.5 hervorgeht, in der im
tibrigen anhand von Mittelwertskurven das unterschiedliche Verhalten
von Temperaturverlauf, elektrischer Aktivitit und O,-Aufnahme bei
Neugeborenen und 3—4 Wochen alten Warmtieren zusammenfassend
dargestellt ist.



Braunes Fettgewebe, Temperatur im Vertebralkanal und Kéltezittern 175

KAMMERTEMPERATUR 20 °C

°C 42 TEMPERATUREN

e /Wirbelkanol (lumbal)

40
39
38

Wirbetkanat (cervical)

37

. = _T- +«—Fettkorper
36 Colon

3 e
Wl T “
R «+—Subkutis (Riicken)

33
mi/kgmin  0,~VERBRAUCH
40¢

2 O 1 ! 1 1 1 1 J

mV/sec ELEKTRISCHE AKTIVITAT
50 (m. masseter)

0 10 20 30 40 50 60 70
MINUTEN

Abb. 6. Erwirmung des cervicalen und lumbalen Anteils des Vertebralkanals mit Hochfrequenzstrom
bei 8 Wochen altem, in Wirme aufgezogenem Tier wihrend duBerer Kiltebelastung (20°C). Einzel-
heiten siehe Text

2. Erwirmung des cervivalen und lumbalen Anleils des Vertebralkanals
durch Hochfrequenzstromheizung. In dem in Abb.6 dargestellten Versuch,
der von einem 3 Wochen alten, in Wérme aufgezogenen Tier stammt,
wurden, nachdem bei einer Umgebungstemperatur von 20°C Kiltezittern
aufgetreten. war, cervicaler und Iumbaler Anteil des Vertebralkanals
isoliert durch Hochfrequenzstromheizung erwérmt. Bei Erwirmung des
cervicalen Anleils sistierte das Kéltezittern vollig, die elektrische Aktivi-
tit der Kaumuskulatur fiel auf Null und die Oy-Aufnahme auf den Wert
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der minimalen O,-Aufnahme ab. Im Lumbalbereich trat dabei eine
geringe Miterwirmung, moglicherweise durch Liquorstrémung bedingt,
auf. Die iibrigen Temperaturen jedoch fielen wihrend der Erwirmungs-
phase ab, selbst die Temperatur des Fettkorpers, dessen Distanz vom
Vertebralkanal nur gering ist. In einem anderen Versuch wurde auflerdem
die Temperatur im rechten Vorhof mit einem iiber die v. jugularis ein-
gefithrten Thermoelement gemessen. Bei cervicaler Heizung fiel diese
Temperatur mit den tbrigen ab.

Die kiinstliche Erwarmung des lumbalen Bereichs des Vertebralkanals
hatte einen deutlich schwécheren Effekt (Abb.6). Selbst bei Erwirmung
auf 41°C trat hier keine vollstindige Hemmung des Kéltezitterns auf,
und die O,-Aufhahme wurde nur geringfiigig gesenkt.

Die hier anhand eines Einzelbeispiels beschriebenen Effekte liefen

sich regelmidBig reproduzieren. Gemal Tab.1 ergibt sich aus Versuchen
an vier Tieren, bei denen mehrfach alternierend der cervicale und lumbale
Anteil erwirmt, und die elektrische Aktivitit im Bereich der Kau-
muskulatur registriert wurde, folgendes Bild: Bei einer durchschnitt-
lichen Erwirmung um 1,84°C im cervicalen Bereich fiel die elektrische
Aktivitdt der Kaumuskulatur auf 9°/, des Ausgangswertes ab, und die
0,-Aufnahme sank um 9,8 ml/kg min. Im Lumbalbereich bewirkte Tem-
peraturerhdhung um durchschnittlich 3,63°C eine Semkung der elek-
trischen Aktivitit auf 339/, und die O,-Aufnahme sank nur um 2,2 ml/kg
min.
Das Verhalten der elektrischen Muskelaktivitit bei Erwidrmung des
cervicalen Anteils des Vertebralkanals wurde noch an zwei weiteren
Stellen, Oberschenkel und Riicken, gepriift. Wie die Tab.2 zeigt, ergaben
sich hier gleichartige Reaktionen wie in der Kaumuskulatur. Wie aus den
Tab.1 und 2 hervorgeht, reichten in giinstigsten Féllen im Cervical-
bereich Temperaturerhchungen auf 39—40°C aus, um eine Blockade des
Kaltezitterns zu erzielen. Diese Temperatur entspricht derjenigen, die
beim Neugeborenen unter Kéltebelastung normalerweise eingehalten
werden kann (Abb.5).

3. Erwirmung des Hypothalamus. Kinstliche Erwérmung des Hypo-
thalamus bis um 5,5°C tiber den Ausgangswert hatte {iberraschender-
weise keinen, oder einen nur sebr geringen Effekt auf die elektrische Akfi-
vitat und O,-Aufnahme (Tab.3). Die Lagetberprifung ergab in allen
Fillen, daf die Elektrodenspitzen von der Sagittallinie aus 2—3 mm
lateralwirts und im Bereich des mittleren Hypothalamus lagen. Bei dem
relativ groBen Elektrodenabstand von 4—6 mm ist es unwahrscheinlich,
daB nicht das gesamte Hypothalamusgebiet erwérmt wurde.

4. Quantitative Beziehung zwischen elelirischer Muskelaktivitit und
0,-Aufnahme. Die quantitative Beziehung zwischen elektrischer Aktivi-
tat der Kaumuskulatur und der O,-Aufnahme wurde anhand von 83 Me§-
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wertpaaren, die von sieben 3—4 Wochen alten, in Wirme aufgezogenen
Tieren, gewonnen wurden, statistisch ermittelt. Die Werte wurden bei
verschiedensten Kiltebelastungen gemessen. Es war auBerdem durch
Alderlinapplikation festgestellt worden, daBl die Tiere praktisch nicht
tiber zitterfreie Thermogenese verfiigten. Zur Auswertung wurde die
elektrische Aktivitdt in Prozent des nach Alderlinapplikation und bei
starker Kiltebelastung gemessenen Wertes (der als Maximalwert an-
gesehen werden kann) ausgedriickt. Es ergab sich hieraus, daf die kilte-
induzierte O,-Aufnahme proportional dem Logarithmus der elektri-
schen Aktivitdt ist. Die ermittelte Funktion ist in Abb.7 graphisch dar-
gestellt. Diese Kurve macht deutlich, daB mit einer stirkeren Senkung

mi/kgmin Oy-Aufnahme
40r

y=83-logx+185

30 r=093

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% ELEKTR. AKTIVITAT
(m.masseter)

Abb.7. Beziehung von O,-Verbrauch und elektrischer Aktivitdt des m. massefer (ausgedriickt in
Prozent des Maximalwertes) bei 3—4 Wochen alten, in Wirme anfgezogenen Tieren

der O,-Aufnabme erst zu rechnen ist, wenn es gelingt, die elektrische
Aktivitdt unter 20—30°/, des Maximalwertes zu senken. Hs ist daher
verstindlich, daB bei der lumbalen Erwirmung des Vertebralkanals
(Tab.1) nur geringfugige Senkungen der O,-Aufnahme aufgetreten
sind.

Die von der Linearitidt abweichende Beziehung zwischen Oy-Aufnahme und
elektrischer Aktivitdt mag zunfichst {iberraschend erscheinen. Es sei deshalb auf
eine Arbeit von HoMMLER hingewiesen, der am Froschmuskel fand, dafl der O,-
Verbrauch pro Einzelzuckung bei tetanischer Kontraktion geringer ist als bei iso-
lierter Einzelzuckung. Wenn man davon ausgeht, daB die Abstufung des Kilte-
zitterns nicht nur durch Rekrutierung von Muskelfasern, sondern auch durch Zu-
nahme der Erregungsfrequenz der einzelnen Muskelfaser erzielt wird (vgl. Burrox
u. Brovk; KawaMURA), wire im Hinblick auf die Befunde von HuMMLER keine
lineare Beziehung zwischen O,-Aufnahme und elektrischer Aktivitit zu erwarten.

Die Giiltigkeit der hier gefundenen logarithmischen Beziehung zwi-
schen elektrischer Aktivitdt und O,-Aufnahme beschrinkt sich moglicher-
weise auf die in Warme aufgezogenen Tiere.
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Diskussion

Die dargelegten Befunde haben gezeigt, daB das Auftreten von
Kiltezittern abhingig ist von der Temperatur eines Abschnittes des
Vertebralkanals, dem vermoge der besonderen anatomischen Beziehun-
gen (siehe Hinleitung) beim neugeborenen und kilteadaptierten Tier
unter Kiltebelastung vermehrt Wéarme zugefithrt werden kann. Da eine
umschriebene kiinstliche Erwarmung allein des cervicalen Bereiches des
Vertebralkanals einen hemmenden Einflufl auf das Kéltezittern so ent-
fernt liegender Muskelpartien wie Kau- und Oberschenkelmuskulatur hat,
kann der Temperatureffelkt nicht ausschlieBlich auf einer direkten Be-
einflussung spinaler Motoneurone oder unmittelbar vorgeschalteter
Neurone beruhen. Es ist eher anzunehmen, daB die thermische Einwir-
kung in unseren Versuchen Strukturen betraf, die fiber afferente Bahnen
spinale Zentren oder Zentren des Hirnstammes beeinflussen, von wo aus
dann die Skeletmuskulatur als Gesamtheit gesteuert werden kann. Uber
die Lokalisation dieser postulierten Strukturen li8t sich gegenwirtig
nur soviel aussagen, daB sie kaum an anderer Stelle als im Riickenmark
selbst oder allenfalls in den Riickenmarkhiuten gelegen sein kénnen.
Eine Vermittlung des Effektes durch weiter entfernt liegende und etwa
auf dem Blutweg miterwirmte Strukturen konnte jedenfalls weitgehend
ausgeschlossen werden. Auch in den Arbeiten von Simmon et al. und
RAUTENBERG u. SmmoN, die noch stérkere Temperaturinderongen im
Vertebralkanal vornahmen, ergab sich kein Anhalt fiir die Vermittlung
des Effektes iiber aulerhalb des Vertebralkanals gelegener Strukturen.

Aus den dargelegten Befunden lassen sich noch weitere Details zum
Mechanismus der Auslosung bzw. Hemmung des Kéltezitterns erkennen.
Wie aus den Abb.3 und 4 hervorgeht, sinken elektrische Muskelaktivitdt
und O,-Aufnahme bei dulever Erwirmung steil ab, und zwar noch bevor
die Cervicalmarktemperatur auf den Wert angestiegen ist, der durch-
laufen wurde, als bei Abkiihlung Kéltezittern auftrat. Es ist daraus ab-
zuleiten, dafl die Unterhaltung des Kéltezitterns eines afferenten Ein-
stromes aus den cutanen Thermoreceptoren bedarf. Die Funktion der
postulierten cervicalen thermosensitiven Strukturen wiirde dann darin
bestehen, dafl sie auf die Funktionskette cutane Thermoreceptoren —
zentrale Umschaltstelle — efferentes motorisches System eine mit ihrer
Temperatur zunehmende Hemmung ausitben.

Besonderer Hervorhebung bedarf noch das etwas iiberraschende
Ergebnis, daB Erwirmung des Hypothalamus zu einer nur wenig ein-
deutigen Beeinflussung des Kiltezitterns fithrte. Bei dem gewihlten
Elektrodenabstand und der geringen Ausdehnung des Hypothalamus
beim neugeborenen und jungen Meerschweinchen ist es unwahrscheinlich,
daB entscheidende Partien des Gewebes von der Erwirmung nicht mit-
betroffen worden wiren. Man muf daher annehmen, dafl entweder beim
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neugeborenen und jungen Warmbliiter oder aber bei Nagern bzw. kleinen
Species allgemein die bei groBeren Species dem Hypothalamus zu-
kommende Funktion (BENZINGER ; NAKAYAMA et al. ; HAMMEL ; BETZ et al.)
spinalen Strukturen zufillt.

Die mangelhafte Reaktion auf Temperaturinderungen im Hypo-
thalamus schlieBt allerdings nicht aus, daf diesem Hirnteil eine Funktion
als Umschaltstelle fiir afferente auf efferente Bahnen im Rahmen der
Temperaturregelung zukommt.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der dargelegten Befunde auf den
Menschen ist zu sagen, daB auch beim menschlichen Neugeborenen Fett-
gewebe im Interscapularbereich und an anderen Stellen zu finden ist,
und daB dieses mit dem plexus venosus vertebralis internus kommuni-
ziert (AHERNE 1. HULL; DAwkiNs u. Scopes). Ferner ist bekannt, daB
das menschliche Neugeborene in erheblichem Ausmal iiber die zitter-
freie Thermogenese verfiigt (BRUOK).
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