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Summary. Shivering is influenced in the guinea-pig by temperature alterations 
in the cervical part of the vertebral canal, but it is independent of the temperature 
in the hypothalamus. For the quantitative determination of the relationship be- 
tween body surface temperature, cervical temperature, and shivering, the two tem- 
peratures were varied independently in guinea-pigs of the age of 4 and 8 weeks while 
the eleetrieM activity of two muscle groups was continuously recorded as a measure 
of shivering. An electrical activity of 5 mV/see was taken as threshold activity. 
Threshold activity could be elicited by decreasing either the cervical or the surface 
temperature; the decrease of cervical temperature necessary for producing the 
threshold activity was inversely related to the temperature level of the body 
surface, and vice versa. By plotting the various combinations of the two tempera- 
tures which had produced threshold activity into a co-ordinate system (with the 
two temperatures as ordinates) a shivering threshold curve is obtained which has 
the appearance of a rectangular hyperbola. In accordance with the hyperbolic 
function the shivering threshold activity is a function of the product of the two tem- 
perature deviations, A v~ and A 0 0 (difference between the temperature given by the 
respective asymptote and the actual temperature value). Thus the mean body 
temperature, rather than any local temperature within the body core, may be 
thought of as the controlled variable. 

Zusammen]assung. Beim Meerschweinehen wird das Kaltezittern yon der 
Temperatur im Bereich des eervicalen Vertebralkanals, nieht abet yon der Hypo- 
thMamustemperatur beeinflugt. Zur ]~estimmung der quantitativen Beziehungen 
zwisehen der KSrperoberfli~chentemperatur, der cervica]en Temperatur und dem 
Kaltezittern wurden bei zehn Meerschweinchen im Alter yon 4 nnd 8 Wochen die 
beiden Temperatnren unabhgngig voneinander variiert, w/~hrend die elektrische 
Aktivitat zweier Mnskelgruppen als NaB fiir das K~ltezittem fortlaufend registrierg 
wurde. Eine elektrische Muskelaktivitgt yon 5 mV/sec wurde als Schwellenaktivitgt 
festgesetzt. Die Sehwellenaktivitat konnte sowohl durch Senkung der cervicalen 
Temperatur als auch dureh Senkung der Oberflgchentemperatur ausgel6st werden; 
die Temperatursenkungen muBten in dem jeweiligen Bereich um so grSl3er sein, je 
h6her die Temperatur in dem anderen Bereich gehMten wurde. Die versehiedensten, 
eine Schwellenaktivitgt herbeiffihrenden Temperaturkombinationen ergeben bei 
Eintragung in ein Koordinatensystem (mit den beiden Temperaturen a]s Koordi- 
naten) eine Zitterschwellenkurve, die einer rechtwinkligen Hyperbel folgt (Abb. 3). 
Demgemgg ist die Zitterschwellenaktivitat eine Funktion des Produktes zweier 
Temperaturabweichungen, A #0 und A v~c (Temperaturdifferenz zwischen der durch 
die beziigliehe Asyraptote gegebenen Grenztemperatur und der gemessenen Tempe- 
ratur). Als RegelgrSl3e ist daher eher die mittlere KSrpertemperatur als die Tempera- 
fur eines nmschriebenen KSrperkerngebietes anzusehen. 

* Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft. 
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I n  einer vorausgegangenen Arbeit  (BROCK u. W. W~NNENBEI~G) wurde 
gezeigt, dab bei £ul]erer Abk/ihlung auftretendes K~ltezi t tern beim 
Meersehweinehen durch  loka]e Erw£rmung  im cervicalen Anteil des 
Vertebralkanals  unterdrf ickt  werden kann;  ein Einflul3 der Hypotha la -  
mus t empera tu r  auf  das K£1tezittern liel] sieh dagegen nicht  naehweisen. 
I n  weiteren Untersuehungen,  fiber die hier berichtet  werden sell, wurde 
versucht ,  eine quant i ta t ive  Beziehung zwischen K£1tezittern, der Tem- 
pe r a tu r  der KSrperoberfl£ehe und  der Tempera tu r  im Cervicalmark- 
bereieh zu ermittelrt. Es  war  hierzu erforderlich, die Tempera tu r  im 
Bereich des cervicalen Antefls des Vertebralkana]s weitgehend unab-  
h~ngig yon  der KSrperoberf l~chentemperatur  zu variieren. Die Tem- 
pera tur~nderung im Cerviealmarkbereich liel~ sieh teehniseh relat iv 
einfaeh dureh Kiihlung bzw. Erw~rmung der tieferen Sehiehten des 
Jnterscapularen und  cervicalen Fet tgewebes erzielen, da ein Teil der 
Venen dieses Fet tgewebes in den plexus venosus vertebralis internus 
miindet,  wie aus anatomisehen Untersuchungen yon  SMIT~ u. I~OB~TS 
hervorgeht .  Infolge dieser Gef~l~verbindung kann, wie friiher gezeigt wurde 
(BR~cK u . W .  W f r ~ N ] ~ a ~ G ) ,  bei neugeborenen und  k~lteadaptier ten 
Tieren, bei denen das interscapulare Fet tgewebe eine Quelle der zitter- 
freien Thermogenese darstellt,  ein Abfall der Cervicalmarktemperatur  
bei K~Itebelastung verhinder t  und  damit K~ltezi t tern unterdrf ickt  
werden. Die experimentelle Beeinflussung der Cervicalmarktemperatur  
<lurch Tempera tur~nderungen im Fet tgewebe ha t  den Vortefl, einmal 
die  physiologisehen Verh~ltrdsse weitgehend zu imitieren, und  zum 
anderen eine wenig eingreifende Methode zu sein. 

Methodik 
Die zur Untersuchung verwendeten Meerschweinchen im Alter yon 4-- 8 Wochen 

utammten aus eigener Zucht. Sic wurden bei einer Temperatur yon 28--30°C auf- 
gezogen, da sic zugleich als Kontrollen fiir geplante Untersuchungen an kaltead~p- 
tierten Tieren dienen sollten. Das Durchschnittsgewicht der 4 Wochen alten Tiere 
betrug 222 g (Bereich 165--275 g), das der 8 Wochen alten Tiere 342 g (250--401 g). 

1 Tag vor dem Versuch wurden in leichter Nembutalnarkose vier 1 mm starke 
und 3--4 em lange PVC-Schlauche parallel zur Wirbels~ule unter dem Fettk5rper 
durehgezogen. Die PVC-SchIauehe, die damit im Einzugsgebiet der zum plexus 
venosus vertebralis internus ffihrenden Venen lagen, wurden am Versuchstage an 
zwei 4 mm starke PVC-Sehl~tuche angeschlossen, so dal~ sie mit Wasser verschie- 
,dener Temperaturen (15--45°C) durchspiilt werden konnten. Die damit erzielten 
Temperaturanderungen im Wirbelkanal wurden mit einem feinen Kupfer-Konstan- 
tan-Thermoe]ement gemessen, das am Vortage des Versuches durch Suboecipital- 
punktion in den Subaraehnoidalraum eingeffihrt worden war. Die LStstelle des MeB- 
dementes l~g im Bereieh der Segmente C~--Th2; Verletzungert des I~fiekenmarkes 
kamen nur in seltenen F~llen vor. Ausgewertet wurden nur Versuche, bei denen die 
Preparation naeh Versuchsende eine Unversehrtheit des Rfiekenmarkes und eine 
typisehe Lage des MeBelementes ergeben hat. 

Die Subcutantemperatur wurde mit einem Thermoelement fiber dem Os sacrum 
~gemessen. Vorversuche, in denen die Subcutantemperaturen verschiedener ~egionen 
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(Stirn, Sehulter, Thorax, Baueh, Os sacrum, Oberschenkel) bei Kaltebelastung und 
bei lokaler Erwarmung des Rfickenmarkes fortl~ufend gemessen wurden, haben 
gezeigt, dal3 die mittlere Hauttemperatur am besten durch die Subeutantemperatur 
fiber dem Os sacrum reprasentiert wird. Die tiefe Colontemper~tur wurde mit einem 
!~TC-Widerstand gemessen. Alle Temperaturen wurden mit einem 12lath Punkt- 
schreiber 1 fortlaufend registriert. 

Die ~uskelaktionspotentiale wurden yore ~.  masseter und yon der Rfieken- 
muskulatur abgeleitet und mit einem Elektromyographen ~ dargestellt. Das Ampli- 
tudenfrequenzprodukt wurde wie bei friiheren Untersuchungen (B]~eK u. W. 
W ~ E ~ E ~ G )  fort]aufend registriert. 

W~hrend der Testuntersuehungen befanden sieh die unnarlcotisierten Tiere, die 
in Bauch]age auf einer Plexiglasplatte fixiert waren, in einer frfiher beschriebenen 
klimatisierten Plexiglaskammer, deren Innentemperatur raseh ge~ndelt und sieher 
konstant gehalten werden konnte (B~Oo~ u. B. W ~ v . ~ ] m ~ ) .  

Ergebnisse 
In  den Abb. 1 und 2 sind Versuche an zwei Tieren dargestellt, bei 

denen durch innere und ~ul~ere Temperatur~nderungen verschiedenste 
Kombinat ionen der Oberfl£chen- und Cervie~lkanaltemperatur experi- 
mentell realisier~ wurden. In  dem in der Abb. 1 dargestellten Versuch 
ist zun~ehst die Oberfl~chentemperatur durch Ver~nderung der Um- 
gebungstemperatur  soweit gesenkt worden, his eine deutliche Steigerung 
der elektrisehen Aktivi t£t  auftrat .  Die Cerviealmarktemperatur ~nderte 
sieh hierbei praktisch nicht, d .h .  Zittern k~nn offenbar ~llein dureh 
Abkfihlung der cutanen Thermoreeeptoren ausgelSst werden. Der 
zweite Abschnitt  der Abb. 1 stellt lediglich eine Wiederholung des ersten 
Versuehsverl~ufs dar, wobei sieh zeigte, da~ eine gut reproduzierbure 
Beziehung zwischen den Temperaturen und dem Auftreten yon K~lte- 
zittern besteht. I m  dritten Absehnitt  der Abb. 1 ist ein Verlauf dar- 
gestellt, in dem bei konstanter  Subeutantemper~tur  (39,0--39,1 ° C) die 
Cerviealmarktemperatur  mittels Durehspfilung tier PVC-Rohre mit  
Wasser yon 18 ° C gesenkt wurde. Hier t ra t  bei einer vertebralen Tem- 
peratur  yon 39,4° C ein stefler Anstieg der elektrisehen Aktivit~t auf; 
bei geringer Wiedererw~rmung des Vertebralkanals fiel die elektrisehe 
Aktivit~t wieder auf  den Ausgangswert zurfick. Es kann also Zittern 
aueh bei konstant  hoher Subeut~ntemperatur  ~llein dutch Senkung der 
cervicalen Tempera~ur ausgelSst werden. Dies geling~ selbst dann noeh, 
wena die Subeutantemper~tur  hSher als unter thermischen Indifferenz- 
bedingungen geh~lten wird, n~mlich auf  39,3--39,5°C (Abb.2, die 
beiden letzten Abschnitte). Bei dieser hohen Haut tempera tu r  mul~te nun 
aber zur Steigerung der elektrisehen Aktivit~t  die cervicale Temperatur  
st£rker gesenkt werden, n~mlieh ~uf 38,7 bzw. 38,5 ° C. Aueh bei diesem 
Tier liel3 sich andererseits bei hoch gehaltener Cerviealmarktemperatur  

1 Fa. Ha~mann & Braun AG, Frankfurt/Main. 
Fa. Dr.-Ing. TSnnies, Freiburg/Br. 
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Abb. 1. Versuchsverlauf bei einem 8 Wochen alten unnarkotisierten Meerschweinchen. In den beiden 
ersten Abschnitten wurde durch 2[nderung der Umgebungstemperatur die KSrperoberflgchen- 
temperatur, im 3. Abschnitt die Temperatur im Bereich des cervicalen Anteils des Vertebralkanals 
ver&ndert. Die senkrechten Striche markieren die Temperaturen, bei denen die elektrische Aktivi tgt  
der Muskulatur den Weft  yon 5 mV/sec, der als Zitterschwellenaktivi~t festgesetz~ wurde, durch- 
lief. Die eingetragenen Temperaturen stellen somit die Schwellentemperaturen fa r  die Auslfsung 
yon K~I~ezittern dar. ]~alken: Dauer der Kfihtung des Vertebralkanals; ,,18 ° C":  Temperatur der 

Ktihlfltissigkei~ (siehe l~ethodik) 

r 

200mil 

(40,1 ° C) durch entsprechend starke Senkung der Subcutantemperatur 
(auf unber 38,1 ° C) eine Steigerung der elektrischen Aktivit/~t auslSsen; 
bei stat~onaren Temperaturen blieb die Aktivit~t konstant bei etwa 
6 mV/sec; erst nach Steigerung der Subcutantemperatur auf fiber 
38,1 ° C fiel sie wieder ab (Abb.2, erster Abschnitt). 

Da geringe Steigerungen der elektrisehen Aktivitat  dureh Unruhe 
der Tiere verursaeht werden kSnnen, wurde als Zittersehwellenaktivit£t 
eine elektrisehe Aktivitgt yon 5 mV/see festgelegt; als weiteres Kri- 
terium fiir die Zitterschwellenaktivit~t wurde ferner gefordert, dab das 
oscilloskopische Bild dureh regelm/~Bige Aktionspotentia]salven ge- 
kennzeichnet war. Aus den Abb. 1 und 2 lgf t  sich eine Reihe yon Tem- 
peraturwertpaaren entnehmen, die gemaB der gegebenen Definition als 
Zittersehwe]lentemperaturen anzusehen sind. Die aus der Abb.2 ent- 
nommenen seehs Temperaturwertpaare (mit 1--6 bezeiehnet) sind als 
Zitterschwellenwerte in das in Abb. 2 unten eingefLigte Diagramm ein- 
gesetzt worden. Daraus ergibt sich unmittelbar anschau]ieh, dab bei 
hohen Subcutantemper~turen zur Erreichung der Zitterschwelle st~trkere 
Senkungen der Vertebra]kanaltemper~tur erforderlieh sind als bei tiefer 
Subeut~ntemperatur; umgekehrt mul3 bei hohen Cervicalmarktempera- 
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Abb.2. Versuchsverlaul[ bei einem 4 Woehen alten unnarkotisierten l~Ieerschweinchen. Im 1. Ab- 
schnitt wurde die E:6rperoberfl~chentemperatur gesenkt, wg, hrend die Vertebralkanaltemperatur 
hoch gehalten wurde. Ira 3. und 4. Absehnitt wurde bei hoher K6rperoberfl~ichentemperatur die Tem- 
peratur im cervicalen Yertebraikanal gesenkt. Die dutch senkrechte Striche markierten Temperatur- 
wertpaare, die der Zitterschwellenak~ivit~t entsprechen, wurden in das Diagramm links unten ein- 
getragen. Die Punkte folgen ~nnghernd einer rechtwinkeligen Hyperbel. Balken: Dauer der 
Erw~trmung bzw. Kiihlung des Vertebralkanals. Temperaturwerte an den Balken geben die 
Temperatur tier Spiilfi~Jssigkeit an (vgl. Methodik). C M  Temperatur im Bereich des Cervicalmarks 

turen die Subeutantemperatur stgrker gesenkt werden ale bei tiefen, 
wenn Zittern ausgelSst werden so]l. 

Die Xnderungsgeschwindigkeit der Temperaturen war in allen Ver- 
suehen so klein (kleiner als 0,1°/rain), dab keine Effekte auftraten, die 
auf eine Empfindliehkeit der Receptoren ffir die Geschwindigkeit der 
Temperatur~tnderungen (,,Differenti~lquotientenempfindlichkeit") zu- 
riickgeffihrt werden m~iBten. Dies ergibt sich aus dem Vergleich der bei 
auf- und absteigender Temperatur bestimmten Schwellenwerte, die sehr 
gut fibereinstimmen (z. B. Abb.2, letzter Teil). 

Aus den Abb. 1 nnd 2 ergibt sich ferner, dab durch die cervicalen 
Temperatur~nderungen die fibrigen gemessenen Temperaturen (Colon- 
temper~tur und Subcutantemperatur) nicht meBbar beeinfluBt wurden. 
Selbst die in einigen Versuchen zusgtzlich fiber dem intersc~pularen Fett- 
gewebe gemessene Subeutantemperatur zeigte keine nennenswerte Ab- 
weichnng bei Kalt- oder WarmdurchstrSmung der unter dem Fet% 
gewebe liegenden PVC-RShrehem Hier wirkt offenb~r das dieke inter- 
scapulare Fettpolster als hinreiehender Isolator. 
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In  den Abb. 1 und 2 ist nur die yon der Rfickenmuskulatur ab- 
geleitete elektrische Aktivit~t eingezeichnet worden, da die Aktivit~t 
an den beiden MeBstellen, M. masseter und erector trunci, wie in der 
Mehrzahl der F~lle, synchron verlief. Wo das nicht so war, wurde bei 
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Abb.3.  Schwellenkurve ffir K~tltezittern. Die Punktc  stellen die bci 10 Ticren ermittelten Tem- 
peraturwertpaare  dar ,  die dcr elektrischen Schwellenaktivit~t (5 mV/sce) der ~Iusku]atur (erector 

trunci bzw. m. masseter) entsprechen. Einzelhciten siehe Text 

sinkender Temperatur das Temperaturwertpaar als Sehwelle angesehen, 
das mit der Uberschreitung der Schwellenaktiviti~t in der zuers~ 
aktivierten Muskelgruppe zusammenfiel; bei siakender Temperatur wurde 
die Aktiviti~t in der am l~ngsten aktiven Muskelgruppe bertieksiehtigt. 

Die in entsprechender ~%ise yon 10 verschiedenen Tieren gewonnenen 
Schwellentemperaturwerte sind in der Abb. 3 zusammengefa•t worden. 
Dicse Schwellentemperaturen folgen, wie in dem Ehlzelversuch (Abb. 2), 
ni~herungsweise eiaer rechtwinkligen Hyperbel. Dis eingezeichnete 
Hyperbel wurde aus einer Sehar yon Hyperbeln mit verschiedenen 
c 2 (gem~l] x -  y = c 2) als diejenige ausgewi~hlt, die naeh AugenmaB am 
besten den Punktschwarm repr£sentierte. 

In  der Abb.4 sind neben den Schwellenwerten aueh Temperatur- 
werte eingetragen worden, die hSheren elektrischen Aktivit~ten ent- 
sprechen, und zwar den Aktivit~ten yon ann~hernd 25 und 500/0 der 
maximalen Aktivit~t, wobei als Maximalaktivit~t die Aktivit~t be- 
trach$et wurde, die sich bei extremer Kiiltebelastung am Ende jedes 
Versuches einstellte. Die Zahl der Punkte,  die wegen der weniger seharf 
definierten Aktivit~t sti~rker als dis Schwellenwerte streuen, reich$ 
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nicht aus, um Kurven gMeher elektriseher Aktivitiit sieher festzulegen. 
Man kann jedoeh aufgrund der Daten vermuten, dab die isoelektrisehen 
Linien durch Hyperbeln repr/~sentiert wiirden, die sieh yon der Schwellen- 
kurve dureh ein grSgeres c 2 unterseheiden. Diese Vermutung wird gestfitzt 
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Abb. 4. Darstellung der Zitterschwellenkurve wie in Abb.8. Zus~zlich sind Temperaturwertpaare 
eingetragen, die hOheren elek~rischen Ak~ivit~ten, n~mlich ca. 25% (35--50 mV/sec) (o) und ca. 
50°/0 (35--50 mY/sec) (a) der maximalen elek~rischen Aktivitii~ (~fittelwert yon ~ficken- und Kau- 

muskulatur), entsI)rechen 

dutch dis Beobachtung, dab bei tiefer cervicMer Temperatur bereits 
geringste J~nderungen der Subcutantemperatur zu wesentlieh st/~rkerer 
Steigerung der Aktivit~t ffihren als bei hoher cervicaler Temperatur. 

Diskussion 
Die dargelegten Befunde zeigen, dab beim Meerschweinchen die 

AuslSsung und das Ausmag yon K~ltezittern als Funktion zweier Tem- 
peraturen, der I~:Srperoberfl~chentemperatur und der Temperatur im 
cervicalen Anteil cles Ver~ebralkanals besehriebea werden kann. Es folg~ 
daraus welter, dab beim Meersehweinchen zumindest zwei r/~umlich 
getrermte Gruppen yon thermosensitivea Strukturen vorhanden sein 
miissen. Als Ort der inneren Receptoren kann aufgrund frfiherer Unter- 
suchungea (B~gCK u. W. Wt~NNE~B~RO) der untere cervicale und 
obere thorakale Anteil des t~fickenmarkes angenommen werden. Als Meg- 
system fiir die 0berflgehentemperatur wird man in erster Linie die 
cutanen Kaltreeeptoren ansehen k6nnen, die aueh bei Pelztieren in der 
Haut nachzuweisen sind (WITT). Aufgrtmd des Naehweises einer ther- 
mosensitiven t~aser im n. vagus des Kaninehens (GoLENaOFEN) und der 
Beobaehgung yon Co~T u. McCANc~, wonach bei Sehweinen naeh Zufuhr 
kalter Luft dureh eine Traehealkanfile das K~ltezi~tem verst~rk$ wird, 
mug noch mit der MSglichkeit gerechnet werden, dab thermosensitive 
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Strukturen im Bereieh des Respirationstraktes vorkommen. Da in 
unseren Versuchen die Temperatur der umgebenden Luft, der begrenzen- 
den Wi~nde der Untersuchungskammer und die Temperatur der Ein- 
atmungsluft gleieh waren, ist damit zu rechnen, dab sieh mit den in- 
duzierten i~uBeren Temperaturanderungea die Temperatur der ianeren 
K6rperoberflaehe (Epithel des Bronehialtraktes) in gleicher Riehtung 
ver£nderte. 

In den hier angestellten Betraehtungen wird also in vereinfachender 
Weise die Subeutantemperatur als repri~sentativ ffir die K5rperober- 
flaehentemperatur im weiteren Sinne (unter EinsehluB der Oberfl~chen- 
temperatur des Respirationstraktes) angesehen und der cervicalen Tem- 
peratur als der eigentliehen Innentemperatur (KSrperkerntemperatur) 
gegeniibergestellt. 

Formal li~Bt sieh aus der Ityperbelform der Zittersehwellenkurve 
ableiten, dab die e]ektrisehe Aktivit~t a eine Funktion des Produlctes 
zweier Temperaturabweiehungen (a = ] [zJ #c "2 ~0]) ist, wobei A ~c die 
Temperaturabweiehung yon der dureh die x-Asymptote gegebenen eer- 
vicalen Temperatur, A ~o die Temperaturabweiehung vonder dureh die 
y-Asymptote gegebenen Oberfl~ehentemperatur ist. Das K~ltezittern 
kana demnaeh bei tiefer Innentemperatur sistieren, wenn nur die 
Oberfl£ehentemperatur genfigend hoch ist, d.h. wenn A~ 0 gegen 
Null geht. Umgekehrt vermag bei kleinem A v~, das ist bei hoher 
Innentemperatur, aueh eine starke Senkung der Oberflaehentemperatur 
noeh kein Zittera auszul6sen. Diesen theoretisehen Forderungen 
entspreehen die allbekannten Beobachtungen, wonaeh z.B. nach 
st~rkerer K/iltebelastung, die zu einer Senkung der Kerntemperatur 
gefiihrt hat, Zittern sistiert, sobald die KSrperoberfl/~ehe dureh auBere 
Erwarmung einen bestimmten Temperaturwert erreieht hat, obgleieh 
die Kerntemperatur noch erheblieh unter dem Weft liegt, der unter 
Indifferenzbedingungen im stationaren Zustand eingeste]lt wird. Um- 
gekehrt wird das Auftreten yon K£ltezittern naeh/~ugerer Kfihlung ohne 
vorausgehende Senkung der Kerntemperatur verst/~ndlieh. 

Die dargelegte hyperbelartige Beziehung hat folgende weitere Kon- 
sequenz : Als geregelte GrSBe des Systems ware ein bestimmtes, durch die 
Sehwellenhyperbel gegebenes Produkt der beiden Temperaturabweiehun- 
gen, zJ ~ und zJ ~0, anzusehen. Das System ist demnaeh so besehaffen, 
dab eher die mitt]ere KSrpertemperatur als die Temperatur eines um- 
schriebenen Kerngebietes geregelt wird. Die Abb. 5 bildet einen Versueh, 
die dargestellten Beziehungen in einem Bloeksehaltbild zu zeigen. Es 
ist dabei angenommen worden, dab die eerviealen thermosensitiven 
Strukturen dureh Erwi~rmung aktiviert werden, da elektrophysiologisehe 
Untersuehungen yon NAKAYAMA et al. zeigten, dab im Hypothalamus 
des Hundes vorwiegend ]~eceptoren lokalisiert sind, deren Aktivit~t bei 



Ste~:erung des Kiiltezitterns beim Meerschweinchen 223 

Erw/~rmung zunimmt, und da ferner der Hypothalamus des Hundes 
hillsichtlich der thermoregulgtorischen Funktion als eine dem Cervical- 
mark des Meerschweinchens analoge Struktur aufgefaBt werden kann. 

Als entscheidende Receptoren der KSrperoberfl~che warden die 
cutanen Kaltreceptoren angesehen, deren Impulsfrequenz mit ab- 
nehmender Temperabur zunimmC (ItEsSEL). Die Ausgangssignale beider 

cutcne I Te~ ~, 
Thermo~ | 
receptoren Im~ 

REGLER 
REFERENZSIGNAL STELLGROSSE 

I REFERENZSIGNAL I 

] Imp [ Im Strukturen 

• ~ '  STORGROSSE 
GROSSE <~ I ' (K~iltebetcstung) 

Abb.5. Blockschaltbild zur SteuerEng des K~ltezitterns beim ~Ieerschweinehen. ~ steht ftir Tem- 
peratur, I fiir Impulsfrequenz. Die Indices c u n d o  ordnen die GrSBen den Strukturen und Bahn- 
verbindungen des Cervicalm~rks bzw. der KSrperoberflache zu. I~ steht fiir die GrSBe der Ausgangs- 
signale, die nach Yergle~ich der Eing~ngssignale mit den l~eferenzsignalen entstehen. Die :Plus- und 
~inuszeiehen im Reglerblock sollen in neurophysiologischem Sinnc F0rderung und Hemmung 

symbolisieren. (ErOrterung siehe Text) 

Receptorer~ kSnntert irt einem zentralen l~egler mit je einem t~eferenz- 
signal verglichen, werden. Man miiBte dann welter annehmen, dab am 
Ende die yon den ccrvicalen Strukturen kommenden Signale hemmend, 
die aus den cutanen Receptoren kommenden Signale f6rdernd auf ein 
das Ausgangssignal lieferndes Endglied wirken, das seinerseits die 
Muskelaktivitgt steuert. 

Anhand des in wesentlichen Ztigen spekulativen Diagramms kSnnen 
unsere Befunde in Beziehung gesetzt werden zu friiheren Untersuehungen 
an anderen Species, sofern man an die Stelle der cervicalen thermosensi- 
given Strukturen hypothalamische Strukturen setzt. Nach Unter- 
suchungen yon H~MrtcGWAY et al. l£Bt sich beim Hund dss dm'ch/~uBere 
Abldihlung hervorgerufene Kgltezittern dureh Erw/~rmung des vorderen 
Hypothalamus hemmen. Untersuehungen an der Katze (BliTZ et al.) 
ffihrten zu dem Ergebnis, dab dutch lokale Kiihlung des I-Iypothalamus 
Steigerung der O~-Aufnahme begleitet yon Kgltezittern eintritt, deren 
Gr56e jedoch mig zunehmender Oberflgchentemperatur abnimmt. Bei 
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Umgebungstemperaturen fiber 35°C war durch Senkung der Itypo- 
thalamustemperatur um 4 ° C keine Steigerung der 02-Aufnahme mehr 
zu erzielen. Naeh den Untersuchungen y o n  BENZINGEI~ am Mensehen 
nimmt das Inkrement der 0~-Aufnahmesteigerung bei £uBerer Kfihlung 
mit zunehmender Kerntemperatur ab. Alle diese Befunde wi~ren mit 
dem Konzept vereinbar, dab bei den Species, bei denen der Itypothalamus 
thermosensitive Strukturen enthi~lt, eine iihnliche Beziehung zwisehen 
Oberfl~ehen-, Kerntemperatur und K~ltezittern besteht wie beim Meer- 
schweinehen. Ein davon abweiehendes Konzept wurde yon PI•LV, T und 
yon IIA~M]~L entwickelt. Beide Autoren nahmen an, dab fiber die 
eutanen Thermoreceptoren im Moment einer /~ugeren Temperatur- 
senkung eine Sollwertverstellung ausgelSst werde, um so erkl/~ren zu 
kSnnen, dab KKltezittern aueh ohne vorausgehende Senkung der I-Iypo- 
thalamustemperatur einsetzen kann. Die Hilfshypothese einer solehen 
Sollwertverstellung ist fiberflfissig, wenn die Steuerung des K/fltezitterns 
in der in dieser Arbeit besehriebenen Weise erfolgt. 

Bei einer Er6rterung fiber die Lokalisation der inneren thermosensi- 
riven Strnkturen mfissen noeh die neuen Untersuchungsergebnisse yon 
Sr~o~ et al. und RAUT~?CB~aG U. SIMON berficksiehtigt werden, wonach 
aueh bei grogen Warmblfitern (Hund) neben der Itypothalamus- 
temperatur die Temperatur des Rfiekenmarks Einflug auf das Kglte- 
zittern hat. Sofern die Funktion dieser spinalen Strukturen bei tIund 
und Meersehweinchen analoge Funktionen haben, was noeh nieht sicher 
zu entscheiden ist, wfirden die Besonderheiten des Meerschweinehens 
darauf besehrgnkt sein, dab bei ihm die Lokalisation der das Mnskel- 
zittern steuernden inneren Reeeptoren auf ein engeres zentralnerv6ses 
Gebiet besehr/~nkt ist. Dies k6nnte regeltechniseh sinnvoll erseheinen, 
da bei kleineren Species, wie unsere frfiheren Untersuehungen an 
jungen Meerschweinehen zeigten (BaffcK u. W. W~N~B~aG) ,  die 
I-Iypothalamustemperatur bei /tuBerer Temperatur/~nderung erhebliehe 
Schwankungen aufweist, die den Hauttemperaturgnderungen gleieh- 
gerichtet sind. Die I-Iypothalamustemperatur ist demnaeh bei kleineren 
Species kaum als Kerntemperatur anzusehen. Viel stabiler ist hier die Tem- 
loeratur des Cerviealmarkbereiehes, in dem naeh den vorliegenden Unter- 
suehungen die inneren thermosensitiven Strukturen zu vermuten sind. 

In Untersuehungen yon DONHO~F~ et al. an der ausgewaehsenen 
Ratte gelang es, dureh Kfihlung im Bereich des ttypothalamus Stei- 
gerungen der O~-Aufnahme auszul6sen. Wie die Autoren ausdrfieklieh 
betonten, waren diese Steigerungen jedoeh nieht yon Kgltezittern be- 
gleitet; es handelte sieh also offenbar um die AuslSsung yon zitter]reier 
Thermogenese. Demnaeh muB man annehmen, dab bei der Rette, ebenso 
wie beim Meersehweinehen, die ffir die Ansl6sung yon K~iltezittern ver- 
antworfliehen Reeeptoren nieht im I-IypothMamus gelegen sin& 
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