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Anhaltende Grundumsatzverminderung
durech Wirmeeinwirkung.

Von
B. Engelmann.

(Lingegangen am 7. November 1929.)

Im praktischen Betriebe wird vielfach der Bedeutung der Raum-
“Mperatur nicht jenes Maf} von Beachtung geschenkt, das im Inter-
8se einer verniinftigen Arbeitsgestaltung unbedingt geboten erscheint,

8 mag viclleicht u.a. damit zusammenhéangen, daB trotz hochst-
bei?chtlicher Einzelerkenntnisse unser Wissen iiber die Beziehungen
Z\V}Schen Raumtemperatur und Leistungsfihigkeit noch Liicken auf-
Weist, die einer allgemeinen praktischen Nutzanwendung hindernd
m Wege stehen.

Bisher neigte man wohl aligemein der Ansicht zu, daf sich die Wirme-
p'roduktion des Organismus auf die jeweilige Raumtemperatur schnell
“reguliert; die Moglichkeit aber, dafl die langere Einwirkung einer
estimmton Temperatur die normale Stoffwechsellage auf ein Niveau
‘:ePSChiebt, das auch nach Wiederherstellung der Normaltemperatur
0gere Zeit beibehalten wird, wurde bisher wenig diskutiert. Kine
?_Olche Hypothese, deren groBe praktische Bedeutung auf der Hand
;egt, wiirde an sich keineswegs gegen die chemische Warmeregulation
Prechen, sie wiirde nur besagen: Wird der Organismus gezwungen,
def‘ einer Umgebungstemperatur angepafBten Stoffwechsel langere Zeit
“lzubehalten, so fithrt dies zu einer allmihlichen Umstellung des
Se;g&nismtzs, wahrscheinlich auch des endokrinen Apparates, die nicht
o ;llen wieder riickgingig gemacht werden kann. Dall derartige Be-
sun Ussungen des endokrinen Apparates vorkommen, zeigen die Unter-

ch‘lngen von C. Hart', die den Einflul abnormer Auflentemperaturen
Wf die Schilddriise zum Gegenstand hatten. Hart benutzte zu seinen

®rsuchen graue Hausmiuse und hielt eine Gruppe von ihnen iiber
age bis Wochen bei Temperaturen von 32—40° C., withrend eine andere
Tuppe AuBlentemperaturen von 4—7°C. ebenso lange ausgesetzt war.

DILSchilddriise von wochenlang bei hohen Temperaturen gehaltenen

' U. Hart, Pfliigers Arch. 196.
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Miusen war stark verkleinert. Die Follikel waren ganz oder fast gans
Kollabiert und enthielten nirgends mehr eine Spur von Kolloid; im
Gegensatz. hierzu waren die Schilddriisenfollikel der ,,Kéltem’ciuse“
prall mit einem Kolloid gefiillt, daB sich farberisch und durch grofiere
Dichte vom Follikelinhalt normaler Schilddriisen unterschied. Bel
Hitzewirkung atrophierte also die Schilddriise, wihrend sie bei Kﬁlt?'
wirkung im mikroskopischen Bilde eine deutliche Hypertrophle
aufwies.

Hart zieht aus den Versuchsergebnissen den Schluf}, daf} bei dauernder
Einwirkung hoher Warmegrade die Atrophie der Schilddriise bewirkt,
daBf der Stoffwechsel herabgesetzt und die Wirmebildung vermindert
wird, withrend die Steigerung ihrer Funktion bei langwiihrender Kalte-
wirkung den Anforderungen erhohter Warmebildung gerecht wird.

Es liegt nahe, dicsen SchluBifolgerungen eine experimentelle Grund-
lage zu geben, d.h. den Einflufi abnormer AuBentemperaturen auf
den Warmbhiiterorganismus unter obigen Bedingungen mit Gaswechsel-
methoden zu priifen. In der vorliegenden Studie wollen wir die Hitze-
wirkung untersuchen.

Versuchsanordnung.

Als Versuchstiere dienten minnliche Meerschweinchen im Gewicht®
von etwa 600—800 g.

Die Unterbringung der Tiere in einem Wirmeraum, in dem sie sich
wochenlang aufhalten sollten, muflte so geschehen, dafl dessen Tempe-
ratur annihernd konstant blieb, und daB andere, den Organismus be-
einflussende Faktoren wie erhohter CO,-Gehalt oder erhdhter Feuchtig-
keitsgehalt der Luft, ungeniigende Lichtzufuhr usw. vermieden wurden:

Hierzu wurde ein geraumiger, 37 °-Brutschrank in geeigneter Weise
hergerichtet. Fir Licht und Ventilation wurde ausreichend gesorgt-
Die Luftzusammensetzung des , Warmekifigs’ ergab auf Grund voP
Kontrollanalysen die der Laboratoriumsluft. Die Temperatur des Brut:
schrankes betrug mit Schwankungen von etwa 3-0,5° 33°C. Die Nah-
rung der Tiere war vor und wihrend des Wirmeaufenthaltes die gleiche’
Hafer und Griinfutter, Die Meerschweinchen fiihlten sich, abgesehe?
vom ersten Tage des Aufenthaltes im Brutschrank, wo sie cinen etwa®
matten Eindruck machten und geringe FreBlust zeigten, anscheinend
wohl.

Die Respirationsversuche wurden in einer von M. Rubner! angt
gebenen, fiir kleine Tiere bestimmten Apparatur vorgenommen, die
nach dem Prinzip des geschlossenen Kreislaufes arbeitet: Kine Juft-
dicht verschlieBbare, zwecks Temperaturkonstanz unter Wasser vel”
senkte Glasglocke, der Tierbehilter, wird durch eine unter Ol stehend®

! Sitzgsber. preull. Akad. Wiss., Physik.-math. K1. 2 (1924).
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Kreiselpumpe ventiliert. Nach Absorption der CO, in eingeschalteten
GefiBen kehrt die von Kohlensiure befreite Luft wieder in den Tier-
behiilter zuriick. Der im Versuchsraum durch den Sauerstoffverbrauch
des Tieres entstandene negative Druck pflanzt sich durch ein Ver-
bindungsstvﬁck zu einer Wasserzersetzungsrohre fort, in der O, elektro-
Ytisch gebildet wird. Die dem 0,-Konsum des Tieres entsprechend
Wechselnde Sauerstoffzufuhr geschieht automatisch, indem durch Be-
tatiglmg cines Kontaktes der elektrische Strom geoffnet, resp. ge-
Schlossen wird.
i Unser Apparat wich von dem Rubnerschen nur durch einige tech-
Nische EKingelheiten ab, die zum Teil von E. A. Miiller! beschrieben
‘YOl‘den sind, zum Teil von Gunther Lehmann, der sich in unverffent-
lchten Versuchen ebenfalls dieser Apparatur bediente, eingefithrt
Wurden, Alg Elektrolyt wurde 10proz. Kalilauge benutzt; statt des
asservoltameters wurde ein Kupfervoltameter verwendet, zur Ab-
Sorption des Wasserdampfes statt Schwefelsiure Calciumchlorid. End-
Ich wurden zum Zwecke der Durchfithrung eines Vor- und eines Haupt-
Yersuches 2 Reihen mit je einer Natronkalk-, Calciumechlorid- und
asserflasche (zum Wiederanfeuchten der Luft), die sich mittels
chlauchklemmen leicht umschalten lielen, parallel angesetzt.

Auf Niichternheit der Versuchstiere wurde verzichtet, da wieder-
hOlte's 18 —24stiindiges Hungern von den Meerschweinchen schlecht
Vertragen wird.

Dagegen wurde groBer Wert auf gleichmiBige Futterdarreichung
gelegt; und so lieB sich eine annihernde Konstanz der Verhaltnisse
“fzielen. Die Versuchsanordnung war so, daf die Meerschweinchen
Vor Einsetzen in die Glasglocke des Respirationsapparates durchschnitt-
Ich 8/, Stunde im Laboratoriumsraum bei 19—20° verblichen, sei
8, daB sie vor der Wirmebehandlung aus dem Tierstall oder wihrend
de_" Wirmebehandlung aus dem Wiarmeschrank genommen wurden.

leran schloB sich der Vorversuch im Respirationsapparat von durch-
Sehnittlich 25--30 Minuten Dauer an, der neben dem notwendigen,
ald erfolgenden Temperaturausgleich auch eine jedesmalige vor-
Crige Gewohnung des Tieres an die veranderte Umgebung bezweckte.

Die Temperatur in der Glocke betrug bei simtlichen Vor- und Haupt-
.Versllchen etwa 23,56°. Die Hauptversuché dauerten mindestens 1 Stunde
" der Mehrzahl bis zu 2 Stunden.

Verlauf und Ergebnisse.

Der Verlauf der Versuche und jhre Ergebnisse finden sich in Tabelle 1.
8 handelt sich um 3 Meerschweinchen, Nr. 1, 2, 3. Zu jedem Versuchs-
er gehgren 3 Gruppen von Resultaten, die in der Tabelle untereinander

! J. of Physiol. 65, 1.
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Tabelle 1.

et e — — A_-“

| ‘ Mittelwerte fir

Ober. |- st
Datunm | 0O, in cem | )Pcl i : in cmm

des © (Jewleht o R. Q flac}le 0O: incmm O, in cmm | O; in

Versuches | M E ]%\Iin * L (&Y | PrO uem | pro g pro gu
: ) | in gem | Ober- | Korper- |Eiweifl U

! fliche gewicht Min.

Vor der Wirmebehandlung.
30. X. 28 867 12,04 | 0,833 772 — | — -
1. XI. 28 847 12,59 | 0,827 761 15,32 13,75 74,3
19. XI. 28 847 10,70 | 0,997 ! 761 | — -— —
20. XT. 28 | 834 11,34 | 0,907 | 752 ‘

Ab 27. XT. 1928 im Warmeschrank.

Nach der Wirmebehandlung.
17. XIL. 28 | 779 10,32 | 1,07 719 _— —
18. XII. 28 | 790 9,78 | 0,992 726 14,19 | 13,14 —
19. XII. 28 { 772 11,07 | 0,881 715 — — —
21. XIL. 28 | 747 9,42 | 0,825 699 — — i -

Nach weilerer Wirmebehandlung.
4, 1. 29 | 804 9,87 | 0,957 | 735 i —_ -

1S4
<

5. 1. 29 770 8,54 | 0,940 | 714 12,57
10.1.20 | 812 | 914 | 0955 | 738

!

Vor der Wirmebehandlung.

31. X. 28 697 9,24 | 0,907 668 — ’ - =

2, X1. 28 690 8,88 0,882 663 13,52 13,03 | 73,8

19. XI. 28 | 669 8,69 | 0,917 650 - = =
Ab 27, XI1. 1928 im Wirmeschrank.

Nach der Wiarmebehandlung
17. XII. 28 547 7,21 | 0,730 568 — i —
18. X1I. 28 532 6,32 | 0,744 557 12,03 12,68 —
19. X1II. 28 524 6,78 | 0,867 553 — —_

21. XII. 28 489 6,25 | 0,790 527 — — -

Nach weiterer Wiarmebehandlung,
7. 1. 29 515 550 | 0,985 | 546 9,87 10,43 1 50,4
8. I. 29 525 5,35 | 0,940 . 553 — —

L i g

Vor der Wirmebchandlung.
28. XI. 28 884 11,73 | 0,975 . 782 — — | =
30. XI. 28 858 12,16 | 0,954 | 1766 15,76 14,04 77,8
3. XII. 28 | 832 | 12,50 | 0,917 1 763 — — —

Ab 4. XTI 1928 im Wirmeschrank.
Nach der Warmebehandlung.

|18, XII. 29 | 747 | 801 | — 700 — — —
19, XIL. 29| 753 | 7,9 | L0 703 | 11,31 | 10,57 | —
|20. XI1. 29 | 754 | 7,88 | 0,957 | 703 — -— —

Nach weiterer Wirmebehandlung.
9 | 757 | 7,90 | 0942 | 705 | 11,44
9 | 743 8,14 | 0,902 696 —

10,67 ' 57,7
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angeordnet sind: Die Ergebnisse vor der Warmebehandlung und die
"ach der ersten sowie zweiten Wirmebehandlung. Innerhalb dieser
Tuppen finden sich die Werte fiir die Einzelversuche. In den letzten
Spalten sind die Mittelwerte vermerkt fiir: O, in Kubikmillimeter pro
Yadratzentimeter Oberfliche, O, in Kubikmillimeter pro Gramm Korper-
8eWicht, und 0, in Kubikmillimeter pro’ Gramm Eiweill und Minute.
Um auch noch den O,-Verbrauch pro Gewichtseinheit Eiweill des
eersehweinchen-Organismus feststellen zu konnen, wurden die Tiere
Nach Abgchluf3 der Wirmebehandlung und Feststellung des Korper-
gewichteg (mit nachtriaglichem Abzug des Gewichtes des Darminhaltes)
gf’tﬁtet, in flisssiger Luft sorgfaltig zerkleinert und mnach Trocknung
8 2ur Gewichtskonstanz auf Wasser-, Eiweil- und Fettgehalt in iib-
lichey Weise untersucht. Zur Kontrolle wurden 2 normale Meerschwein-
then in derselben Weise behandelt. Mit Hilfe letzterer Analysen-
"®sultate konnte andererseits die Zusammensetzung der Wirmetiere
YOr dem Wirmeaufenthalt mit ausreichender Sicherheit ermittelt
Werdep ,
Der Gang der Rechnung im einzelnen war folgender: Aus den Frisch-
geY"iChten abziiglich des Darminhaltes und den Trockengewichten der
8rmetiere ergab sich zunichst ihr Wassergehalt:

Nr. Frischgewicht Trockengewicht ' Wassergehéjg
* in g in g in %

1 797 295 l 63,2

2 506 157 69

3 735 279 | 62

Die Untersuchung der Trockensubstanz auf Eiweil und Fett ergab:
\

7\
[ Ges.-Eiwels- I Ges.-Fettgehal
Nr, Trockensubstanz EiweiBgehalt gel(::ft. tﬂrl?:gres Fettgehalt | ¢ eg'e: %;;;g: e!;alt
. ing in % in g in 9 | Iin g
1 | 205 51,5 152 [ 37,7 Po111,2
2 157 68,2 107 | 17,2 27,0
| 279 49,8 | 139 | 38,0 | 1060

Der Wassergehalt der Kontrolltiere betrug 68,2 und 68,3 i. M. 68,25 %.

Aus dieser Zahl kann man annéhernd das Trockengewicht der Tiere

z, 2, 3 vor der Wirmebehandlung berechnen. Da die Totung der Tiere
Vecks chemischer Untersuchung zur selben Tageszeit erfolgte wie
1;‘3 Ubliche Wagung der Tiere vor den Respirationsversuchen, gegen
o hr, 5o konnte man, ohne einen erheblichen Fehler zu begehen, die
®N benutzten Gewichte fiir den Darminhalt auch hier einzusetzen.
o0 dem Korpergewicht der Meerschweinchen vor der Wirmebehand-
"Ng — henutzt wurde das Mittel aus den in der Tabelle 1 aufgestellten
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Gewichten — wurde also nach Abzug des Gewichtes des Darminhaltes
der Wassergehalt abgezogen:

Korperge\\ Jcht ) burmmlmll \ Wussermenge Trocl\ensubstnm
in g in g in gt in g
849 20 565 | 264
2 685 46 436 203
3 865 38 564 ] 263

Unter Zugrundelegung der prozentualen Eiweif3- und Fettzusammel”
sctzung der Trockensubstanz der Kontrolltiere

| Eiweis in 9 | Fett in %
' L A
K1 : 59,2 26,1
K2 | 507 253

wobei wir als Mittelwert fiir Eiweill = 59,5% und fiir Fett = 25,7%
nehmen, erhalten wir fiir die Trockensubstanz der Mecerschweinche?
vor der Wirmebehandlung:

) ﬁANir Ges waelB Ges. Fettgehult
T gehalb in g in g
1 i 157 87,8
2 | 121 52,3
3 156 [ 67,7

Hieraus ergibt sich der O,-Verbrauch pro Gramm Korpereiweils und
Minute fiir die unbehandelten und behandelten Meerschweinchen:

N | ﬁr&eriéi;u;(; { Nach d. Vﬂzhuud
r. lung in emm ’ lung in cmm
1 74,3 60,8
2 73,8 50,4
3 77.8 57,7

Wie aus den Ergebnissen hervorgeht, tritt beim Meerschweinche
nach 2—21/, wochigem Aufenthalt in einem auf etwa 33° erwirmter
Raume eine geringe, nach weiterem 2wochigem Aufenthalte eine deut-
liche, bis 24 % betragende Senkung des Ruheumsatzes ein. Dieses Ab-
sinkeir erfolgt sowohl pro Quadratzentimeter Oberfliche, wie auch
pro Gramm Kérpergewicht, wie auch pro Gramm Korpereiweil3. Letate:
rem kommt hierbei die groBte Bedeutung zu. Wir erinnern in diese?
Zusammenhange an die im hiesigen Institut ausgefithrten Untersuchu?

1 Berechnet auf Korpergewicht minus Darminhalt.
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8en von Kohlrausch?, der die wenig innigen Beziehungen zwischen Grund-
Umsatz, und Korperoberfliche wiederum bestitigte, indessen eine un-
8eWohnliche Konstanz in dem Verhiltnis von Grundumsatz zur Eiweif-
Oberfliiche feststellen konnte.

Wie ein Uberblick iiber die Gewichtsangaben zeigt (Tabelle 1),
haben alle 3 Tiere unter Einflul der erhéhten Temperatur an Gewicht
Mehr oder weniger verloren und es konnte vielleicht der Einwand
el_’hoben werden, die Einschrinkung der Verbrennungen miillte auf
die verminderte Korpermasse zuriickgefithrt werden.

Indessen hat der Gewichtsabfall nur im Laufe der ersten 14 Tage des

Tutschrankaufenthaltes stattgefunden, nach weiterem 14 tigigem
_‘.&ernthalt in der Wirme hat sich das Kérpergewicht nicht mehr ge-
Andert, Trotz konstant geblichenen Korpergewichtes ist aber der
Ruheumsa,tz beim Meerschweinchen Nr.1 und 2 in der 2. Hilfte des

drmeaufenthaltes weiter abgefallen, besonders bei Nr. 2.

Ein Blick auf die Analysenresultate zeigt ferner, dafl beim Meer-
hweinchen 1 und 3 vor allem Wasser und Eiweif an der Abnahme
eteiligt sind, wihrend das Fett eine deutliche Zunahme zeigt. Nr. 2
1at indessen hauptsichlich Fett verloren, wihrend das Eiweill vermehrt
5t Die Annahme also, dal an der Gewichtsabnahme vorwiegend

asser beteiligt ist, laBt sich auf Grund vorliegender Daten nicht
4ufrecht erhalten.

Ein anderer Einwand gegen die Versuchsresultate konnte der sein:

er herabgesetzte Stoffwechsel nach dem Wirmeaufenthalt ist gleich-
"M nur eine Fortsetzung der wihrend des Wirmeaufenthaltes be-
St.ﬁhenden Einschrinkung der Verbrennungen. Das trifft indessen
Mcht zu, wie hierzu angesetzte Versuche lehren. Hierbei wurde der

Wheumsatz der Meerschweinchen vor und nach dem Warmeaufent-
alt bestimmt, wobei die Zeit, die die Tiere im Brutschrank und daran
nschlieBend bei Zimmertemperatur verbrachten, variiert wurde.

Die in Tabelle 2 zusammengestellten Ergebnisse:

Tabelle 2.

|| Ruheumsatz |Aufenthalt d. Meerschweinehens | @, in com pro
Nr. “ _vor Wirme- |im Brutschrank b.Zimmertemp. | 1 Min. nach
behandlung bei 84° C. von 20—21° ¢. | Wirmebehandl,
a " Min. Min.
4 10,04 38 35 10,95
5 8,92 60 85 9,96
4 10,54 71 20 10,19

Zeigen’ dafl nach einem Aufenthalt von iiber 70 Minuten Dauer im.
armeschrank bei 34° der normale Stoffwechsel bereits nach 20 Mi-
IEtEh wieder erreicht ist. Hierbei mufl betont werden, daf die Dauer

! Arb&gysiol. 2, L
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von 20 Minuten keineswegs die untere Grenze bildet, sondern nur eine?
herausgegriffenen unteren Wert darstellt. ‘

Wie rasch die Wirmeregulierung einsetzt, zeigen anschaulich alteré
Versuche von Prembey' an Miausen: Schon 2 Minuten nach einer El
niedrigung der Auflentemperatur von 30° auf 18° war bei der Maus die
Kohlensidureausscheidung um 74% gestiegen, bei der Erhshung der
AuBentemperatur von 18° auf 34,5° war die Kohlensiureausscheidung
in 2 Minuten um 18% gesunken.

Gegen den Einwand, da der Aufenthalt in Zimmertemperatt”
vor den Respirationsversuchen zu kurz gewesen sei, sprechen auch die
eben erwihnten Ergebnisse der Hauptversuche: nimlich das weiter®
innerhalb der néchsten 2 Wochen eingetretene Absinken des Ruheut?”
satzes beim Meerschweinchen 1 und 2.

Unter dem EinfluB einer 4 Wochen bestehenden erhéhten Auler”
temperatur hat sich demnach der Meerschweinchenorganismus &Y
einen verminderten Stoffwechsel eingestellt. Ob dafiir die Schilddriise
allein verantwortlich ist, dariiber lassen sich heute noch keine bestimmm-
ten Aussagen machen.

Zusammenfassung.

Mit minnlichen Mcerschweinchen von etwa 600—800 g wurden i
Rubnerschen Respirationsapparate 1—2stiindige Respirationsversuch®
angestellt, und zwar vor und nach einem 4—51/,wochigem Aufenthal?
in einem auf 33° annahernd konstant erwirmten Raume. Unter Eid-
wirkung dieses mehrwéchigen Wirmeaufenthaltes trat ein Absinke?
des Ruhcumsatzes bis zu 24% ein. Dieses Absinken erfolgte sowoh!
pro Quadratzentimeter Oberfliche, wie auch pro Gramm Kﬁrpergewicht
und pro Gramm Koérpereiweif3.

Ein mittlerer Warmbliiter hat sich demnach unter dem Einflu
gednderter Aullentemperatur auf einen anderen Ruheumsatz eingestem"

1 Zit. nach Schade, Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie
17, 401.



