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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 electrical activity of two muscle groups was continuously recorded as a measure
of shivering. An electrical activity of 5 mV/sec 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, 49, and 4 9, (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.

Zusummenfassung., Beim Meerschweinchen wird das Kiltezittern von der
Temperatur im Bereich des cervicalen Vertebralkanals, nicht aber von der Hypo-
thalamustemperatur beeinflufit. Zur Bestimmung der quantitativen Beziehungen
zwischen der Kérperoberflichentemperatur, der cervicalen Temperatur und dem
Kiltezittern wurden bei zehn Meerschweinchen im Alter von 4 und 8 Wochen die
beiden Temperaturen unabhiingig voneinander variiert, wihrend die elektrische
Alktivitdt zweler Muskelgruppen als Mag fiir das Kéltezittern fortlaufend registriert
wurde. Eine elektrische Muskelaktivitidt von 5 mV/sec wurde als Schwellenaktivitat
festgesetzt. Die Schwellenaktivitiit konnte sowohl durch Senkung der cervicalen
Temperatur als auch durch Senkung der Oberflichentemperatur ausgelést werden ;
die Temperatursenkungen mufBten in dem jeweiligen Bereich um so groBer sein, je
héher die Temperatur in dem anderen Bereich gehalten wurde. Die verschiedensten,
eine Schwellenaktivitit herbeifiilhrenden Temperaturkombinationen ergeben bei
Eintragung in ein Koordinatensystem (mit den beiden Temperaturen als Koordi-
naten) eine Zitterschwellenkurve, die einer rechtwinkligen Hyperbel folgt (Abb.3).
Demgemif ist die Zitterschwellenaktivitit eine Funktion des Produkies zweier
Temperaturabweichungen, A#, und 49, (Temperaturdifferenz zwischen der durch
die beziigliche Asyraptote gegebenen Grenztemperatur und der gemessenen Tempe-
ratur). Als RegelgroBe ist daher eher die mittlere Kérpertemperatur als die Tempera-
tur eines umschriebenen Korperkerngebietes anzusehen.

* Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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In einer vorausgegangenen Arbeit (BRUOK u. W. WINNENBERG) wurde
gezeigh, dal bei duBerer Abkithlung auftretendes Kéiltezittern beim
Meerschweinchen durch lokale Erwirmung im cervicalen Anteil des
Vertebralkanals unterdriickt werden kann; ein Einflul der Hypothala-
mustemperatur auf das Kaltezittern lie3 sich dagegen nicht nachweisen.
In weiteren Untersuchungen, tiber die hier berichtet werden soll, wurde
versucht, eine quantitative Beziehung zwischen Kiltezittern, der Tem-
peratur der Korperoberfliche und der Temperatur im Cervicalmark-
bereich zu ermitteln. Es war hierzu erforderlich, die Temperatur im
Bereich des cervicalen Anteils des Vertebralkanals weitgehend unab-
hingig von der Korperoberflichentemperatur zu variieren. Die Tem-
peraturdnderung im Cervicalmarkbereich lieB sich technisch relativ
einfach durch Kihlung bzw. Erwirmung der tieferen Schichten des
interscapularen und cervicalen Fettgewebes erzielen, da ein Teil der
Venen dieses Fettgewebes in den plexus venosus vertebralis infernus
miindet, wie aus anatomischen Untersuchungen von SMrrH u. ROBERTS
hervorgeht. Infolge dieser GefdAverbindung kann, wie frither gezeigt wurde
(BrUck u. W. WUNNENBERG), bei neugeborenen und kilteadaptierten
Tieren, bei denen das interscapulare Fettgewebe eine Quelle der zitter-
freien Thermogenese darstellt, ein Abfall der Cervicalmarktemperatur
bei Kaéltebelastung verhindert und damit Kailtezittern unterdriickt
werden. Die experimentelle Beeinflussung der Cervicalmarktemperatur
durch Temperaturdnderungen im Fettgewebe hat den Vorteil, einmal
die physiologischen Verhiltnisse weitgehend zu imitieren, und zum
anderen eine wenig eingreifende Methode zu sein.

Methodik

Die zur Untersuchung verwendeten Meerschweinchen im Alter von 4—8Wochen
stammten aus eigener Zucht. Sie wurden bei einer Temperatur von 28—30°C auf-
gezogen, da sie zugleich als Kontrollen fiir geplante Untersuchungen an kéalteadap-
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-Schlduche parallel zur Wirbelsdule unter dem Fettkorper
durchgezogen. Die PVC-Schlduche, die damit im Einzugsgebiet der zum plexus
venosus vertebralis internus fithrenden Venen lagen, wurden am Versuchstage an
zwel 4 mm starke PVC-Schlduche angeschlossen, so daB 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-Thermoelement gemessen, das am Vortage des Versuches durch Suboceipital-
punktion in den Subarachnoidalraum eingefiihrt worden war. Die Lotstelle des Mef-
elementes lag im Bereich der Segmente C;—Thy; Verletzungen des Riickenmarkes
kamen nur in seltenen Fillen vor. Ausgewertet wurden nur Versuche, bei denen die
Priparation nach Versuchsende eine Unversehrtheit des Riickenmarkes und eine
typische Lage des MeBelementes ergeben hat.

Die Subcutantemperatur wurde mit einem Thermoelement iber dem Os sacrum
gemessen. Vorversuche, in denen die Subcutantemperaturen verschiedener Regionen
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(Stirn, Schulter, Thorax, Bauch, Os sacrum, Oberschenkel) bei Kaltebelastung und
bei lokaler Erwirmung des Riickenmarkes fortlaufend gemessen wurden, haben
gezeigt, daf die mittlere Hauttemperatur am besten durch die Subcutantemperatur
iiber dem Os sacrum reprisentiert wird. Die tiefe Colontemperatur wurde mit einem
NTC-Widerstand gemessen. Alle Temperaturen wurden mit einem 12fach Punkt-
schreiber? fortlaufend registriert.

Die Muskelaktionspotentiale wurden vom M. masseter und von der Riicken-
muskulatur abgeleitet und mit einem Elektromyographen? dargestellt. Das Ampli-
tudenfrequenzprodukt wurde wie bei fritheren Untersuchungen (BrBor u. W.
WUNNENBERG) fortlaufend registriert.

Wiihrend der Testuntersuchungen befanden sich die unnarkotisierien Tiere, die
in Bauchlage auf einer Plexiglasplatte fixiert waren, in einer friither beschriebenen
klimatisierten Plexiglaskammer, deren Innentemperatur rasch gedindert und sicher
konstant gehalten werden konnte (Brck u. B. WUNNENBERG).

Ergebnisse

In den Abb.1 und 2 sind Versuche an zwei Tieren dargestellt, bei
denen durch innere und duflere Temperaturinderungen verschiedenste
Kombinationen der Oberflichen- und Cervicalkanaltemperatur experi-
mentell realisiert wurden. In dem in der Abb.1 dargesteliten Versuch
ist zunéchst die Oberflichentemperatur durch Verdnderung der Um-
gebungstemperatur soweit gesenkt worden, bis eine deutliche Steigerung
der elektrischen Aktivitat auftrat. Die Cervicalmarktemperatur énderte
sich hierbei praktisch nicht, d.h. Zittern kann offenbar allein durch
Abkithlung der cutanen Thermoreceptoren ausgelost werden. Der
zweite Abschnitt der Abb.1 stellt lediglich eine Wiederholung des ersten
Versuchsverlaufs dar, wobei sich zeigte, daBl eine gut reproduzierbare
Beziehung zwischen den Temperaturen und dem Auftreten von Kailte-
zittern besteht. Im dritten Abschnitt der Abb.1 ist ein Verlauf dar-
gestellt, in dem bei konstanter Subcutantemperatur (39,0—39,1° C) die
Cervicalmarktemperatur mittels Durchsplilung der PVC-Rohre mit
Wasser von 18° C gesenkt wurde. Hier trat bei einer vertebralen Tem-
peratur von 39,4° C ein steiler Anstieg der elektrischen Aktivitdt auf;
bei geringer Wiedererwirmung des Vertebralkanals fiel die elektrische
Aktivitdt wieder auf den Ausgangswert zuriick. Es kann also Zittern
auch bei konstant hoher Subcutantemperatur allein durch Senkung der
cervicalen Temperatur ausgelost werden. Dies gelingt selbst dann noch,
wenn die Subcutantemperatur hoher als unter thermischen Indifferenz-
bedingungen gehalten wird, néwmlich auf 39,3—39,5°C (Abb.2, die
beiden letzten Abschnitte). Bei dieser hohen Hauttemperatur muBte nun
aber zur Steigerung der elektrischen Aktivitdt die cervicale Temperatur
stiarker gesenkt werden, ndmlich auf 38,7 bzw. 38,5° C. Auch bei diesem
Tier lieB sich andererseits bei hoch gehaltener Cervicalmarktemperatur

1 ¥a. Hartmann & Braun AG, Frankfurt/Main.
2 Fa. Dr.-Ing. Tonnies, Freiburg/Br.



°c
40

30
20
10

°C
40

39
38
37

mV/sec

218 K. Brtck und W. WHNNENBERG :

KAMMERTEMPERATUR

. : ) \ . : . . . .
____-IEMPERAI UREN Vertebralkanal (cervical) 18°C
N B 7 e A B
T Chon e el 394 394
| % 304
380 33,1
F 383 Subeutis ;4 ~— !

(os sacrum)

L ' L L 1 L L L ' h

- ELEKTRISCHE AKTIVITAT (Rickenmuskulatur)

| r\/ﬂ\ B

1 .
20 160 180 190

923/100a (613) 8WW

Abb. 1. Versuchsverlauf bei einem 8 Wochen alten unnarkotisierten Meerschweinchen. In den beiden
ersten Abschnitten wurde durch Anderung der Umgebungstemperatur die Korperoberflichen-
temperatur, im 3. Abschnitt die Temperatur im Bereich des cervicalen Anteils des Vertebralkanals
verédndert. Die senkrechten Striche markieren die Temperaturen, bei denen die elektrische Aktivitéit
der Muskulatur den Wert von 5 mV/sec, der als Zitterschwellenaktivitit festgesetzt wurde, durch-
lief. Die eingetragenen Temperaturen stellen somit die Schwellentemperaturen fiir die Auslosung
von Kiltezittern dar. Balken: Dauer der Kiithlung des Vertebralkanals; ,,18° C*: Temperatur der
Kiuhlflissigkeit (siehe Methodik)

(40,1° C) durch entsprechend starke Senkung der Subcutantemperatur
(auf unter 38,1° C) eine Steigerung der elektrischen Aktivitdt auslosen;
bei stationdren Temperaturen blieb die Aktivitit konstant bei etwa
6 mV/sec; erst nach Steigerung der Subcutantemperatur auf iiber
38,1° C fiel sie wieder ab (Abb.2, erster Abschnitt).

Da geringe Steigerungen der elektrischen Aktivitit durch Unruhe
der Tiere verursacht werden kénnen, wurde als Zitterschwellenaktivitat
eine elektrische Aktivitdt von 5 mV/sec festgelegt; als weiteres Kri-
terium fiir die Zitterschwellenaktivitit wurde ferner gefordert, dafl das
oscilloskopische Bild durch regelmifiige Aktionspotentialsalven ge-
kennzeichnet war. Aus den Abb.1 und 2 146t sich eine Reihe von Tem-
peraturwertpaaren entnehmen, die gem&8 der gegebenen Definition als
Zitterschwellentemperaturen anzusehen sind. Die aus der Abb.2 ent-
nommenen sechs Temperaturwertpaare (mit 1-—6 bezeichnet) sind als
Zitterschwellenwerte in das in Abb.2 unten eingefiigte Diagramm ein-
gesetzt worden. Daraus ergibt sich unmittelbar anschaulich, daf bei
hohen Subcutantemperaturen zur Erreichung der Zitterschwelle stirkere
Senkungen der Vertebralkanaltemperatur erforderlich sind als bei tiefer
Subcutantemperatur; umgekehrt mufl bei hohen Cervicalmarktempera-

200 mi
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ADbb.2. Versuchsverlauf bei einem 4 Wochen alten unnarkotisierten Meerschweinchen. Im 1. Ab-
schnitt wurde die XKorperoberflichentemperatur gesenkt, wihrend die Vertebralkanaltemperatur
hoch gehalten wurde. Im 3. und 4. Abschnitt wurde bei hoher Korperoberflichentemperatur die Tem-
peratur im cervicalen Vertebralkanal gesenkt. Die durch senkrechte Striche markierten Temperatur-
wertpaare, die der Zitterschwellenaktivitit entsprechen, wurden in das Diagramm links unten ein-
getragen. Die Punkte folgen anndhernd einer rechtwinkeligen Hyperbel. Balken: Dauer der
Erwirmung bzw. Kiihlung des Vertebralkanals. Temperaturwerte an den Balken geben die
Temperatur der Spiilfliissigkeit an (vgl. Methodik). OM Temperatur im Bereich des Cervicalmarks

turen die Subcutantemperatur stirker gesenkt werden als bei tiefen,
wenn Zittern ausgelost werden soll.

Die Anderungsgeschwindigkeit der Temperaturen war in allen Ver-
suchen so klein (kleiner als 0,1°/min), daB keine Effekte auftraten, die
auf eine Empfindlichkeit der Receptoren fiir die Geschwindigkeit der
Temperaturinderungen (,,Differentialquotientenempfindlichkeit”) zu-
ritckgefiihrt werden miiiten. Dies ergibt sich aus dem Vergleich der bei
auf- und absteigender Temperatur bestimmten Schwellenwerte, die sehr
gut ibereinstimmen (z. B. Abb.2, letater Teil).

Aus den Abb.1 und 2 ergibt sich ferner, dafl durch die cervicalen
Temperaturdnderungen die iibrigen gemessenen Temperaturen (Colon-
temperatur und Subcutantemperatur) nicht meBbar beeinflufit wurden.
Selbst die in einigen Versuchen zusétzlich tiber dem interscapularen Fett-
gewebe gemessene Subcutantemperatur zeigte keine nennenswerte Ab-
weichung bei Kalt- oder Warmdurchstrémung der unter dem Fett-
gewebe liegenden PVC-Rohrchen. Hier wirkt offenbar das dicke inter-
scapulare Fettpolster als hinreichender Isolator.
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In den Abb.1 und 2 ist nur die von der Riickenmuskulatur ab-
geleitete elektrische Aktivitdt eingezeichnet worden, da die Aktivitat
an den beiden MeBstellen, M. masseter und erector trunci, wie in der
Mehrzahl der Falle, synchron verlief. Wo das nicht so war, wurde bei
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Abb.3. Schwellenkurve fir Kiltezittern. Die Punkte stellen die bei 10 Tieren ermittelten Tem-
peraturwertpaare dar, die der elektrischen Schwellenaktivitdt (5 mV/sec) der Muskulatur (erector
trunci bzw. m. masseter) entsprechen. Einzelheiten siehe Text

sinkender Temperatur das Temperaturwertpaar als Schwelle angesehen,
das mit der Uberschreitung der Schwellenaktivitit in der zuerst
aktivierten Muskelgruppe zusammentfiel ; bei sinkender Temperatur wurde
die Aktivitdt in der am lingsten aktiven Muskelgruppe berticksichtigt.

Die in entsprechender Weise von 10 verschiedenen Tieren gewonnenen
Schwellentemperaturwerte sind in der Abb.3 zusammengefait worden.
Diese Schwellentemperaturen folgen, wie in dem Einzelversuch (Abb.2),
niherungsweise einer rechtwinkligen Hyperbel. Die eingezeichnete
Hyperbel wurde aus einer Schar von Hyperbeln mit verschiedenen
c? (geméf z -y = c?) als diejenige ausgewihlt, die nach Augenmall am
besten den Punktschwarm reprisentierte.

In der Abb.4 sind neben den Schwellenwerten auch Temperatur-
werte eingetragen worden, die hoheren elektrischen Aktivitdten ent-
sprechen, und zwar den Aktivititen von annihernd 25 und 50/, der
maximalen Aktivitit, wobei als Maximalaktivitit die Aktivitit be-
trachtet wurde, die sich bei extremer Kiltebelastung am Ende jedes
Versuches einstellte. Die Zahl der Punkte, die wegen der weniger scharf
definierten Aktivitit stirker als die Schwellenwerte streuen, reicht
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nicht aus, um Kurven gleicher elektrischer Aktivitit sicher festzulegen.
Man kann jedoch aufgrund der Daten vermuten, dafl die isoelektrischen
Linien durch Hyperbeln reprisentiert wiirden, die sich von der Schwellen-
kurve durch ein groferes ¢ unterscheiden. Diese Vermutung wird gestiitzt
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Abb.4. Darstellung der Zitterschwellenkurve wie in Abb.3. Zusidtzlich sind Temperaturwertpaare

eingetragen, die hoheren elektrischen Aktivitdten, nimlich ca. 25%, (85—50 mV/sec) (o) und ca.

50%, (85—50 mV/sec) (a) der maximalen elektrischen Aktivitit (Mittelwert von Riicken- und Kau-
muskulatur), entsprechen

durch die Beobachtung, dall bei tiefer cervicaler Temperatur bereits
geringste Anderungen der Subcutantemperatur zu wesentlich stirkerer
Steigerung der Aktivitdt fithren als bei hoher cervicaler Temperabur.

Diskussion

Die dargelegten Befunde zeigen, daB beim Meerschweinchen die
Auslosung und das Ausmafl von Kiltezittern als Funktion zweier Tem-
peraturen, der Korperoberflichentemperatur und der Temperatur im
cervicalen Anteil des Vertebralkanals beschrieben werden kann. Es folgt
daraus weiter, daB beim Meerschweinchen zumindest zwei rdumlich
getrennte Gruppen von thermosensitiven Strukturen vorhanden sein
miissen. Als Ort der inneren Receptoren kann aufgrund fritherer Unter-
suchungen (BrUck u. W. WUNNENBERG) der untere cervicale und
obere thorakale Anteil des Riickenmarkes angenommen werden. Als MeB3-
system fiir die Oberflichentemperatur wird man in erster Linie die
cutanen Kaltreceptoren ansehen kénnen, die auch bei Pelztieren in der
Haut nachzuweisen sind (Wrrr). Aufgrund des Nachweises einer ther-
mosensitiven Faser im n. vagus des Kaninchens (GOLENHOFEN) und der
Beobachtung von CorT u. McCaxNcE, wonach bei Schweinen nach Zufuhr
kalter Luft durch eine Trachealkaniile das Kéltezittern verstirkt wird,
mub noch mit der Méglichkeit gerechnet werden, dafl thermosensitive
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Strukturen im Bereich des Respirationstraktes vorkommen. Da in
unseren Versuchen die Temperatur der umgebenden Luft, der begrenzen-
den Winde der Untersuchungskammer und die Temperatur der Kin-
atmungsluft gleich waren, ist damit zu rechnen, dafl sich mit den in-
duzierten duBeren Temperaturdnderungen die Temperatur der inneren
Korperoberfliche (Epithel des Bronchialtraktes) in gleicher Richtung
verénderte.

In den hier angestellten Betrachtungen wird also in vereinfachender
Weise die Subcutantemperatur als reprisentativ fiir die Koérperober-
flichentemperatur im weiteren Sinne (unter EinschluB der Oberflichen-
temperatur des Respirationstraktes) angesehen und der cervicalen Tem-
peratur als der eigentlichen Innentemperatur (Kérperkerntemperatur)
gegeniibergestellt.

Formal 1aft sich aus der Hyperbelform der Zitterschwellenkurve
ableiten, daB die elektrische Aktivitdt a eine Funktion des Produktes
zweier Temperaturabweichungen (¢ = f[A4 8, - 48,]) ist, wobei A, die
Temperaturabweichung von der durch die 2-Asymptote gegebenen cer-
vicalen Temperatur, 49, die Temperaturabweichung von der durch die
y-Asymptote gegebenen Oberflichentemperatur ist. Das Kaltezittern
kann demnach bei tiefer Innentemperatur sistieren, wenn nur die
Oberflichentemperatur geniigend hoch ist, d.h. wenn Ad; gegen
Null geht. Umgekehrt vermag bei kleinem A, das ist bei hoher
Innentemperatur, auch eine starke Senkung der Oberfiichentemperatur
noch kein Zittern auszulésen. Diesen theoretischen Forderungen
entsprechen die allbekannten Beobachtungen, wonach z.B. nach
starkerer Kiltebelastung, die zu einer Senkung der Kerntemperatur
gefithrt hat, Zittern sistiert, sobald die Korperoberfliche durch duBere
Erwirmung einen bestimmten Temperaturwert erreicht hat, obgleich
die Kerntemperatur noch erheblich unter dem Wert liegt, der unter
Indifferenzbedingungen im stationdren Zustand eingestellt wird. Um-
gekehrt wird das Auftreten von Kaltezittern nach dubBerer Kiithlung ohne
vorausgehende Senkung der Kerntemperatur verstédndlich.

Die dargelegte hyperbelartige Beziehung hat folgende weitere Kon-
sequenz: Als geregelte GroBe des Systems wére ein bestimmtes, durch die
Schwellenhyperbel gegebenes Produkt der beiden Temperaturabweichun-
gen, 49, und A9, anzusehen. Das System ist demnach so beschaffen,
daB eher die mittlere Koérpertemperatur als die Temperatur eines um-
schriebenen Kerngebietes geregelt wird. Die Abb.5 bildet einen Versuch,
die dargestellten Beziehungen in einem Blockschaltbild zu zeigen. Es
ist dabei angenommen worden, dal die cervicalen thermosensitiven
Strukturen durch Erwirmung aktiviert werden, da elektrophysiologische
Untersuchungen von Naravama et al. zeigten, dafl im Hypothalamus
des Hundes vorwiegend Receptoren lokalisiert sind, deren Aktivitdt bei
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Erwirmung zunimmt, und da ferner der Hypothalamus des Hundes
hinsichtlich der thermoregulatorischen Funktion als eine dem Cervical-
mark des Meerschweinchens analoge Struktur aufgefalt werden kann.

Als entscheidende Receptoren der Korperoberfliche werden die
cutanen Kaltreceptoren angesehen, deren Impulsfrequenz mit ab-
nehmender Temperatur zunimmt (HE~xseL). Die Ausgangssignale beider
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Abb.5. Blockschaltbild zur Steuerung des Kiltezitterns beim Meerschweinchen. ¢ steht fiir Tem-

peratur, I fiir Impulsfrequenz. Die Indices ¢ und o ordnen die GroBen den Strukturen und Bahn-

verbindungen des Cervicalmarks bzw, der Korperoberfliche zu. I, steht fiir die GroBe der Ausgangs-

signale, die nach Vergleich der Eingangssignale mit den Referenzsignalen entstehen. Die Plus- und

Minuszeichen im Reglerblock sollen in neurophysiologischem Sinne Forderung und Hemmung
symbolisieren, (BErdrterung siehe Text)

Receptoren konnten in einem zentralen Regler mit je einem Referenz-
signal verglichen werden. Man mifite dann weiter annehmen, dafl am
Ende die von den cervicalen Strukturen kommenden Signale hemmend,
die aus den cutanen Receptoren kommenden Signale férdernd auf ein
das Ausgangssignal lieferndes Endglied wirken, das seinerseits die
Muskelaktivitdt steuert.

Anhand des in wesentlichen Ziigen spekulativen Diagramms konnen
unsere Befunde in Beziehung gesetzt werden zu fritheren Untersuchungen
an anderen Species, sofern man an die Stelle der cervicalen thermosensi-
tiven Strukturen hypothalamische Strukturen setzt. Nach Unter-
suchungen von HEMINGWAY et al. 1Bt sich beim Hund das durch dullere
Abkithlung hervorgerufene Kaltezittern durch Erwirmung des vorderen
Hypothalamus hemmen. Untersuchungen an der Katze (Brrz et al.)
fithrten zu dem Ergebnis, dafl durch lokale Kiihlung des Hypothalamus
Steigerung der O,-Aufnahme begleitet von Kéltezittern eintritt, deren
GroBe jedoch mit zunehmender Oberflichentemperatur abnimmt. Bei
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Umgebungstemperaturen iiber 35°C war durch Senkung der Hypo-
thalamustemperatur um 4° C keine Steigerung der O,-Aufnahme mehr
zu erzielen. Nach den Untersuchungen von BExziNgER am Menschen
nimmt das Inkrement der O,-Aufnahmesteigerung bei duBerer Kiihlung
mit zunehmender Kerntemperatur ab. Alle diese Befunde wéren mit
dem Konzept vereinbar, dafl bei den Species, bei denen der Hypothalamus
thermosensitive Strukturen enthélt, eine &hnliche Beziehung zwischen
Oberflichen-, Kerntemperatur und Kailtezittern besteht wie beim Meer-
schweinchen. Ein davon abweichendes Konzept wurde von PIrLET und
von, HAMMEL entwickelt. Beide Autoren nahmen an, daB tber die
cutanen Thermoreceptoren im Moment einer #duBeren Temperatur-
senkung eine Sollwertverstellung ausgelost werde, um so erkliren zu
konnen, daf Kéltezittern auch ohne vorausgehende Senkung der Hypo-
thalamustemperatur einsetzen kann. Die Hilfshypothese einer solchen
Sollwertverstellung ist tiberfliissig, wenn die Steuerung des Kéltezitterns
in der in dieser Arbeit beschriebenen Weise erfolgt.

Bei einer Erorterung tiber die Lokalisation der inneren thermosensi-
tiven Strukturen miissen noch die neuen Untersuchungsergebnisse von
Smrox et al. und RAUTENBERG u. S1MON berticksichtigt werden, wonach
auch bei grofien Warmblitern (Hund) neben der Hypothalamus-
temperatur die Temperatur des Riickenmarks Einflufl auf das Kilte-
zittern hat. Sofern die Funktion dieser spinalen Strukturen bei Hund
und Meerschweinchen analoge Funktionen haben, was noch nicht sicher
zu entscheiden ist, wiirden die Besonderheiten des Meerschweinchens
darauf beschrankt sein, daB bei ihm die Lokalisation der das Muskel-
zittern steuernden inneren Receptoren auf ein engeres zentralnervises
Gebiet beschrénkt ist. Dies konnte regeltechnisch sinnvoll erscheinen,
da bei kleineren Species, wie unsere fritheren Untersuchungen an
jungen Meerschweinchen zeigten (BrRUcK u. W. WUXNENBERG), die
Hypothalamustemperatur bei duBlerer Temperaturinderung erhebliche
Schwankungen aufweist, die den Hauttemperaturinderungen gleich-
gerichtet sind. Die Hypothalamustemperatur ist demnach bei kleineren
Species kaum als Kerntemperatur anzusehen. Viel stabiler ist hier die Tem-
peratur des Cervicalmarkbereiches, in dem nach den vorliegenden Unter-
suchungen die inneren thermosensitiven Strukturen zu vermuten sind.

In Untersuchungen von DoNHOFFER et al. an der ausgewachsenen
Ratte gelang es, durch Kiihlung im Bereich des Hypothalamus Stei-
gerungen der O,-Aufnahme auszulosen. Wie die Autoren ausdriicklich
betonten, waren diese Steigerungen jedoch nicht von Kaéltezittern be-
gleitet; es handelte sich also offenbar um die Auslosung von zitterfreier
Thermogenese. Demnach muf man annehmen, dafl bei der Ratte, ebenso
wie beim Meerschweinchen, die fiir die Auslosung von Kiltezittern ver-
antwortlichen Receptoren nicht im Hypothalamus gelegen sind.
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