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Az agy h o m e o t h e r m i á j á n a k p r o b l é m á j á v a l n e m ta lá lkozunk kéz iköny-
vekben , m o n o g r á f i á k b a n és köz leményekben. Az t a ké rdés t , hogyan t a r t j a 
az agy hőmérsékle té t h i d e g környeze tben , nem v e t e t t é k fel . Egyet len k ivé te l -
kén t B u r t o n (Froese és B u r t o n , 1957, E d w a r d s és B u r t o n , 1960) kanada i bio-
fizikus é r in t e t t e a p r o b l é m á t , mikor emberkísér le te i a l ap j án megá l l ap í t o t t a , 
hogy —4 °C-os k ö r n y e z e t b e n a fede t len koponya hővesztesége megfelel a n y u -
galmi anyagcsere 5 0 % - á n a k . R á m u t a t o t t a r ra is, hogy más tes t részekkel ellen-
t é tben , a koponya szöve te inek hőszigetelése nem növeksz ik hidegben. 

B u r t o n k ö v e t k e z t e t é s e : - j-22°-nál hidegebb kö rnyeze tben a k o p o n y á n 
keresztüli hővesz teség többle te t a t e s t más részeinek kellene fedezniük ( t h e 
ex t ra h e a t lost f rom t h e head would have to be suppl ied f rom the res t of 
the body ) . 

E d d i g Bur ton ; a m i k é n t r e és az implicite f e l v e t e t t p rob lémára a z o n b a n 
egyetlen szót sem v e s z t e g e t e t t , h a n e m azzal f o l y t a t t a , hogy a sarkkör közelé-
ben mi lyen sisak a k a d á l y o z h a t j a m e g a koponyán keresztül i nagy hővesz te -
séget. A lábjegyzet e l á r u l j a az o k o t : „ S u p p o r t e d b y t h e Defence Research 
Board of Canada . " 

Mindaz , amit B u r t o n emberre m o n d o t t , áll a t ö b b i homeo the rm speciesre 
is. A k o p o n y a hőszigetelése gyenge, nincs bőr a l a t t i zs í rpárna , a szőrzet is 
r i t kább és rövidebb m i n t egyebüt t . 

Az agy ké t ség te lenül a h o m e o t h e r m állat meleg m a g j á n a k része, és az 
agyi hőmérsékle t v i szonylagos á l landósága a l ighanem a legjelentősebb biológiai 
különbség a h o m e o t h e r m és a po iky lo the rm speciesek közö t t . 

A probléma e lemezéskor szem e lő t t kell t a r t a n i , hogy az agyszövet és 
az agyi e rekben á r a m l ó vér tökéle tes hőcserélő rendszer : 1 g agyszöve tben 
a kapi l lár isok összhossza 600—1400 m , az á ramlás sebessége a kapi l lá r i sokban 

* Az 1974. június 14. székfoglaló előadás alapján. A munkában igen jelentős része vo l t 
nébai Szegvári Gyulának az orvostudományok kandidátusának, Farkas Máriának és az 
utóbbi 7 évben Szelényi Zoltánnak. Kitűnő munkatársak voltak Pálffy Mária, Dr. Hormay 
Mihályné és Ládonyi Magdolna asszisztensek. 
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0,3 — 0,5 m m / s e c . 10 jum á t m é r ő j ű kapi l lá r i son á t 4 • Ю - 5 [Л á r a m l i k másod-
pe rcenkén t , a m i annyit j e l e n t , hogy az i lyen kapil lár ison ó r á n k é n t 0,15 ml vé r 
h a l a d á t . Ny i lvánva ló , hogy i lyen k ö r ü l m é n y e k közöt t , az a g y b a n is csak mini-
mális hőmérsék le tkü lönbség lehe t a kap i l l á r i sokban á ramló vér és a környező 
szövet k ö z ö t t . 

T e k i n t e t t e l az agy n a g y hőtermelésére , az ezzel a r ányos vére l lá tás ra , 
va l amin t a vasocons t r ic t io h i á n y á r a a k o p o n y á t övező szöve tekben , t ö b b 
mechan izmus kínálkozik megfon to lá s ra , me lyek hideg kö rnyeze tben , legalábbis 
e lméletben, b i z to s í t ha tnák az agyi hőmérsék le t s z in t en t a r t á s á t , v a g y közre-
m ű k ö d h e t n é n e k ebben. 

1. Vasocons t r ic t io h i á n y á b a n ( H e r t z m a n és R o t h , 1942) h idegben anny i r a 
f o k o z ó d h a t n é k a vérá ramlás a k o p o n y á n és az azt fedő szöve tekben , hogy 
vá l toza t l an sz in ten t a r t h a t n á az agy és az a g y a t körü lvevő s t r u k t ú r á k közöt t i 
hőmérsék le t -grad iens t . 

Nincs a d a t azonban a r r a , hogy h idegben fokozódnék a vé r á r amlá s az 
agya t övező s t r u k t ú r á k b a n , és minden ké t ségen felül n e m m a r a d vá l t oza t l an , 
h a n e m f o k o z ó d i k a hőmérsék le t -grad iens az agy és a fe lüle tes s t r u k t ú r á k 
közö t t (1 — 3. áb ra ) . 

2. N ö v e k e d h e t n é k az agyhoz érkező vé r hőmérsékle te és f o k o z ó d h a t n é k 
az agyi v é r á r a m l á s . 

Hideg környeze tben u g y a n nőhet a t e s t belsejének hőmérsék le t e és i lyen-
k o r melegebb vér é rkezhet ik az agyhoz . Többny i re azonban n e m vá l toz ik 
a maghőmérsék le t , vagy c sökken n é h á n y t ized fokkal . Az agyi vé r á r amlá s 
the rmoregu lác iós fokozódásáva l egyébkén t sem számolnak , m e r t az t t a r t j á k , 
hogy k izáró lag a helyi anyagcse re d e t e r m i n á l j a az agyi v é r á r a m l á s t . 

3. A ke r ingő vérrel e lszál l í to t t hőmennyisége t c s ö k k e n t h e t n é az agyi 
véráramlás csökkenése. 

A n n a k megál lap í tása u t á n , hogy h ideg környeze tben az agyi v é r á r a m l á s 
növekedése szerepelhetne az a g y hőmérsék le tének s z i n t e n t a r t á s á b a n , illogikus-
n a k tűn ik a l t e r n a t í v a k é n t emlegetn i az á r amlá s csökkenését . B á r m e n n y i r e is 
va lószínűt len e mechanizmus szerepe, ez az elméleti a l t e rna t íva mégsem t i sz tán 
fan táz ia szü leménye : m a c s k á b a n a caro t i sok elzárásakor 0,4 — 0,6°-kal emel-
kede t t a h y p o t h a l a m u s hőmérsék le te (McCook et al., 1961,1962) , és m a j o m b a n 
is 0.28°-kal emelkede t t a m é l y agyi hőmérsék le t a keringés megszün te t é sé t 
köve tő 5 — 8 percben ( H a y w a r d és B a k e r , 1968). 

4. M a g á b a n az a g y b a n f o k o z ó d h a t n é k a hőtermelés . 
Az a g y thermoregulác iós hő te rmelésének gondo la tá t c supán s a j á t vizs-

gá la ta ink v e t e t t é k fel (Donhof fe r et al., 1959). 
E le in te a probléma n e m t ű n t kü lönösebben nehéznek , m e r t m inden 

tényező, hőmérsék le t , v é r á r a m l á s , oxigénfogyasztás mérhe tő , legalábbis elv-
b e n . A g y a k o r l a t i nehézségek azonban n a g y o k . 

1. A thermoregulác iós rendszer r endk ívü l érzékeny m e c h a n i z m u s , a m i 
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kizár m i n d e n b e a v a t k o z á s t , mely va l ame lyes t mélyebb na rkóz i s t , vagy t e l j e s 
immobi l izác ió t igényel. 

2. Az agy hőmérsék le t t e k i n t e t é b e n nem homogén. Az agy mé lye és 
a fe lü le tesebb részek k ö z ö t t i hőmérsékle t -gradiens n a g y b a n f ü g g a kö rnyeze t i 
hőmérsék le t tő l , de még sz immet r ikus he lyek hőmérsékle te is kü lönbözhe t ik . 
Ál ta lában az agy mélyének hőmérsékle te megha l ad j a az agyhoz érkező a r t é r i á s 
vér hőmérsék le té t , a fe lü le tesebb ré tegek hőmérsékle te v i szon t a lacsonyabb az 
agyhoz é rkező vérénél. K u t y á b a n az agy centrális t e rü le t e inek hőmérsék le te 
akár l , 0 ° - k a l magasabb lehet az a r t é r i á s vérénél , u g y a n a k k o r az agykéreg 
hőmérsék le t e 0,5°-kal a l a t t a m a r a d h a t az agyba érkező vé r hőmérsék le tének 
(Ludwigs 1954). 

Szegvár ival , J á r a i v a l és F a r k a s Már iával végze t t kísér letek a l a p j á n 
eleinte ú g y lá t szo t t , hogy p u s z t á n hőmérsék le tek mérése is e ldön the t i a k é r d é s t 
(Donhoffer e t al., 1959). 

The rmoneu t rá l i s kö rnyeze tbő l hűvösebbe helyezve a p a t k á n y t , m i n d a 
colon, m i n d a mély és fe lü le tes agyi hőmérsék le t csökkent n é h á n y percig, m a j d 
a hő te rmelés fokozódásáva l egyidőben emelkedni kezde t t a mé ly agyi h ő m é r -
séklet és kevésbé k i fe jeze t t en a felületes agyi hőmérsékle t , m a j d némi késéssel 
a k o p o n y a t e t ő bőr a l a t t i hőmérsék le te . Ugyanakkor a colon és a lumhá l i s 
izom 4 m m mélységben m é r t hőmérsék le te t o v á b b csökkent (1. ábra) . U g y a n -
ebből a k ísér le tből való a 2. és 3. áb ra . A kísérlet 10 ó rá ja a l a t t 6 ízbeni i s m é t -
léskor m i n d i g ugyanaz v o l t az e redmény . 

K é z e n f e k v ő m a g y a r á z a t k é n t k íná lkozo t t , hogy az egész ál lat h ő t e r m e -
lésének fokozódásáva l p á r h u z a m o s agy i hőmérsékle t emelkedés egyben je lz i , 
hogy m a g á b a n az a g y b a n is f o k o z ó d o t t a hőtermelés , mive l mind a colon, 
mind a l umbá l i s izom hőmér sék l e t e t o v á b b r a is csökkent . Semmiképpen sem 
s z á r m a z h a t o t t a colon és a mély agyi hőmérsékle t kereszteződése k izáró lag 
nagyobb agy i vé rá ramlásbó l , m e r t f o k o z o t t perfúzió h ű v ö s e b b vérrel csak h ű t -
he t te és n e m meleg í the t t e vo lna az a g y a t . 

L o m a x , Malveux és Smi th (1964) megerős í te t ték megf igye lése inket . 
26°-ról + 6 ° - o s és —8°-os kö rnyeze tbe he lyeze t t p a t k á n y o k agyi hőmérsék le te 
emelkede t t és 0,25—0,45°-kal m e g h a l a d t a a colonét. IVaínre-beli köz lésünkre 
(Donhoffer e t al. 1959) h i v a t k o z v a csak az agy hőtermelésének fokozódásában 
ta lá l t ak megfigyeléseikre kielégítő m a g y a r á z a t o t . 

A colon és az agy hőmérsékle te közö t t i különbség ér tékelésekor f igye -
lembe kell venn i , hogy az agyhoz érkező ar té r iás vér hőmérsék le te a l acsonyabb 
a colonénál . Minden edd ig vizsgált speciesben legalább 0,1 — 0,2°-kal a lacso-
n y a b b n a k t a l á l t á k a hőmérsék le te t az a o r t a kezdet i s zakaszában min t a colon-
ban . N é h á n y évvel eze lő t t Székely Miklós megerős í te t te ez t m i n d hideg, m i n d 
meleg környeze thez a d a p t á l t p a t k á n y b a n meleg és hideg kö rnyeze tben egy-
a rán t (I . t á b l á z a t ; Székely e t al., 1970, 1971a, h ; Székely, 1971). 

Szép számmal a k a d t a k azonban kísér le tek, melyekben a colon hőmérsék -
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I. táblázat 

Hideg (10° C) és meleg (30 °C) környezethez adaptált patkányok colon hőmérséklete és az aortaív 
hőmérséklete, valamint a keltő közötti különbség semleges környezeti hőmérsékleten és hidegben 

(hideg-adaptáltak 9°, meleg-adaptáltak 18°) 

Állatok 
száma 

Expozíciók 
száma 

Kísér le t i 
hőmérséklet 

Co lon 
hőmérsék le t 

A o r t a í v 
hőmérsék let 

Hőmérsék le tkü lönb-
ség az aor ta ív és a 

colon k ö z ö t t 

Hideghez adaptált 
5 

5 

2 3 

2 1 

3 0 ° 

9 ° 

3 8 , 3 7 ± 0 , 1 0 

3 8 , 3 3 + 0 , 0 8 

3 8 , 2 1 ± 0 , 1 0 

3 8 , 1 9 + 0 , 0 8 

- 0 , 1 6 + 0 , 0 1 
Р < 0 , 0 0 1 

- 0 , 1 4 + 0 , 0 3 
P < 0 , 0 0 1 

Meleghez adaptált 
6 

6 

2 2 

2 0 

3 1 ° 

1 8 ° 

3 7 , 6 9 ± 0 , 1 9 

3 6 , 9 6 + 0 , 2 3 

3 7 , 5 5 + 0 , 1 7 

3 6 , 7 9 ± 0 , 2 0 

- 0 , 1 4 + 0 , 0 3 
P < 0 , 0 0 1 

- 0 . 1 7 + 0 , 0 5 
P < 0 , 0 1 

1. ábra. Patkány, 220 g, 0,70 g /kg urethan i.p. Mély agyi thermoelem (Tg,) baloldalt, a sutura 
coronaria m ö g ö t t 1,5 mm-re, a középvonaltól 2 mm-re, 6 mm mélységben a durától; felületes 
agyi thermoelem (Tga) bal oldalt , a sutura coronaria előtt 2 mm mélységben. Colon hőmér-
séklet (Tc) az anustó l 9 cm-re. Izomhőmérséklet (TM): a lumbális izomban 4 mm mélyen, a 
középvonaltól 2 mm-re. A f e j t e tő bőr alatti hőmérséklete (Т5С ц ) a sutura coronaria mögött , 
a műtét által n e m érintett oldalon. Időjelzés: minden kísérletben a mérések kezdetétől (0 perc). 
Előtte 50 — 90 percig az anyagcsere kamrát az állatoknak semleges környezeti hőmérsékletet 

biztosító vízfürdőbe helyeztük (Donhoffer és mt . 1959) 
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3. ábra. Ugyanannak a kísérletnek későbbi szakasza 
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l e t volt s t a b i l a b b (7. áb ra ) , ső t kivételesen a hőtermelés fokozódásakor a colon 
hőmérséklet emelkede t t m e r e d e k e n az agy hőmérsék le te fölé (8. és 9. ábra ) . í g y 
ve tődöt t fel a másik a l a p v e t ő kérdés: fokozódik-e az agyi véráramlás az egész 
ál lat thermoregulác iós hő te rmelésének növekedésekor ? 

Az agy i vé rá ramlás mérésére a k k o r i b a n csak a Gibbs-elv (Gibbs, 1933; 
Hensel et a l . , 1954; Ludwigs , 1954), a f ű t ö t t t he rmoe lem módszere j ö h e t e t t 
t ek in te tbe . A f ű t ö t t t h e r m o e l e m módszerének elve m e g t á m a d h a t a t l a n , és 
the rmoe lemek század- foknál nagyobb pontosságga l m é r n e k hőmérsék le te t . 
A g y a k o r l a t b a n azonban sok a b u k t a t ó . Mindig szem e lő t t kell t a r t a n i , h o g y 
hőmérsékle te t mérünk és c s a k k ö v e t k e z t e t ü n k á ramlás ra . Ez a köve tkez t e t é s 
csak akkor á l l j a meg h e l y é t , h a vagy k izáró lag az á r amlá s vál tozik az egész 
rendszerben, v a g y a helyi hőtermelés és a helyi hővesz teség vá l tozása egy-
formán é r in t i a két t h e r m o e l e m e t . 

Fűtés né lkü l , v a l a m i n t a ké t t h e r m o e l e m v á l t a k o z ó fűtésével v é g z e t t 
kísérletek d e m o n s t r á l t á k e f e n n t a r t á s o k fon to s ságá t . Ki lenc százalék C 0 2 léle-
geztetésekor, a m i erőte l jesen fokozza az agy i v é r á r a m l á s t , a jobboldal i t h e r m o -
elem f ű t é s e k o r v á r a k o z á s n a k megfelelően csökken t a k é t thermoelem k ö z ö t t i 
hőmérséklet különbség a s z immet r ikusan e lhelyezet t ba l the rmoelem f ű t é s e k o r 
viszont n ö v e k e d e t t a kü lönbség , amiből — ny i lván he ly te lenül — a v é r á r a m l á s 
csökkenésére ke l le t t volna köve tkez t e tn i (4. ábra) . F ű t é s né lkü l csupán 0,01 °C 
vol t a kü lönbség a két t h e r m o e l e m k ö z ö t t . Ezé r t m i n d e n kísérletben a C 0 2 

h a t á s t is r eg i sz t r á l tuk és á r amlás fokozódás ra csak akko r k ö v e t k e z t e t t ü n k , h a 
azonos i r á n y ú vol t a vá l tozás a G0 2 á l tal k ivá l t o t t á l . Az 5. á b r a ál tal d e m o n s -
t r á l t k í sé r le tben semleges hőmérsékle t rő l 18°-os k ö r n y e z e t b e helyezést köve-
tően mind a colon, mind az agy hőmérsék le te á t m e n e t i emelkedésekkel t a r -
k í tva c sökken t . A hőmérsék le t ek á tmene t i emelkedésével pá rhuzamosan csök-
k e n t az a g y b a n a f ű t ö t t és f ű t e t l e n t he rmoe lemek közö t t i különbség, u g y a n -
úgy mint a 6 % C0 2 lé legeztetésekor. E n n e k a l ap ján a r r a kel le t t k ö v e t k e z -
t e tn i , hogy az agyi v é r á r a m l á s fokozódásáva l pá rosu l t az agyi hőmérsékle t á t -
meneti emelkedése . 

Egy m á s i k kísér le tben a 21°-os k ö r n y e z e t b e n k i a l a k u l t s teady s t a t e -ben 
szinte szabá lyos per iodici tással ingadozot t az oxigénfogyasz tás , a colon és az 
agyi hőmérsék le t (6. á b r a ) . Ezzel p á r h u z a m o s a n v á l t o z o t t a f ű t ö t t és n e m 
f ű t ö t t t h e r m o e l e m hőmérsék le t e közöt t i kü lönbség : a hő te rmelés fokozódá-
sakor c s ö k k e n t , az oxigénfogyasztás csökkenésekor n ő t t . í g y arra ke l l e t t 
köve tkez te tn i , hogy az egész á l la t ox igénfogyasz tá sának növekedésével p á r -
huzamosan fokozódo t t , a hőtermelés csökkenésekor c sökken t az agyi v é r -
áramlás. E g y é b k é n t mind thermoregulác iós hőtermelés fe l té te lezése az a g y b a n , 
mind az a g y i vé rá ramlás thermoregulác iós v á l t o z á s á n a k gondola ta , közel 
azonos n a g y s á g r e n d ű e re tnekség volt a n n a k ide jén , és a l ighanem a l eg többen 
annak t a r t j á k m a is. 

Az agy i vé rá ramlás fokozódásakor , h a nem kíséri az oxigénfogyasz tás , 
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9°/.C02 9 7oC02 

1963. május 17. 

4. ábra. Patkány, 278 g, <J, 0,85 g/kg. urethan i.p. Fűthető thermoelemek szimmetriásan k é t o l -
dalt a sutura coronaria mögött 2 mm-re, egymástól 4 m m távolságra, 8 mm mélyen a d u -
rától. A véráramlásváltozás (BBF) a fű tö t t és fűtetlen thermoelem közötti hőmérsékletkülönb-

ség változásával kifejezve 

6 ° / „ C 0 2 

1963. április 9. 
5. ábra. Patkány, 230 g, <7, 0,80 g/kg urethan i.p. Thermoelemek szimmetriásan a sutura coro-
naria mögött 2 mm-re, egymástól 4 mm-re, 8 mm mélységben. Tc: az amistói 10 cm-re, T B : 

a fűtetlen agyi thermoelem, B B F : a fűtött és fűte t len thermoelem közötti különbség 

21 °C 

1963. február 5. 
6. ábra. Patkány, 300 g, 0,70 g/kg urethan i.p. Thermoelemek szimmetriásan a sutura coro-
naria mögött 2 mm-re, egymástól 3 mm-re 9 mm mélységben. Tc: az anustól 10 cm-re, Т в н :  

a fűtött thermoelem hőmérséklete, T B : a fűtetlen thermoelem hőmérséklete, BBF: a f ű t ö t t 
és fűtetlen thermoelem hőmérséklete közötti különbség 
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vagy is a hőtermelés n ö v e k e d é s e , s z ü k s é g k é p p növekednie kell a szövet i oxigén-
t e n s i ó n a k , p o n t o s a b b a n a z a02-vel j e l z e t t „avai lable o x y g e n " - n e k . A z agyi 
a 0 2 p á r h u z a m o s m é r é s é v e l tehát v á l a s z t kel let t k a p n i a r r a is, h o g y az agyi 
v é r á r a m l á s hideg á l t a l e s e t l e g k ivál to t t f okozódása e g y ü t t jár -e az a g y i hőter-
melés növekedéséve l . 

A 7. áb ra k í s é r l e t é b e n hidegben a véráramlás f o k o z ó d á s a k o r c s ö k k e n t 
a f i n o m a n pol í rozot t p l a t i n a e l ek t ródda l po la rog raph iá san mér t a g y i a 0 2 

a m i n e k alig l ehe te t t m á s magya ráza t a , m i n t a k ö r n y e z ő agyszövet oxigén-
f o g y a s z t á s á n a k n ö v e k e d é s e . 

A 8. és 9. á b r a r i t k a kivételként é s z l e l t je lenséget ábrázol . H i d e g kör-
n y e z e t b e helyezés u t á n , a z ox igénfogyasz tás emelkedéséve l p á r h u z a m o s a n , 
a co lonhőmérsék le t m e r e d e k e n e m e l k e d e t t , u g y a n a k k o r az agyi h ő m é r s é k l e t 
jóva l k e v é s b é és csak á t m e n e t i l e g e m e l k e d e t t (8. ábra) . A h ideg-expozíc ió meg-
i smé t l é sekor az ox igén fogyasz t á s f o k o z ó d á s a k o r u g y a n ú g y eme lkede t t a colon-
h ő m é r s é k l e t min t az e l ő b b i a lka lommal , a z agyi h ő m é r s é k l e t nem v á l t o z o t t . 
E g y e d ü l a colon és az a g y hőmér sék l e t ének i smere tében kézenfekvő l e t t volna 
a r ra k ö v e t k e z t e t n i , h o g y fokozo t t á r a m l á s melegebb v é r r e l b i z to s í t o t t a az agyi 
h ő m é r s é k l e t szinten t a r t á s á t . Az első h ideg-expozíc ió s o r á n nem m é r t ü k az 
agyi v é r á r a m l á s t , az a t é n y azonban, h o g y az a0 2 n e m e m e l k e d e t t a z a g y b a n , 
h a n e m csökken t , k i z á r t a , h o g y az agy o x i g é n f o g y a s z t á s á n a k növekedése nélkül 
f o k o z ó d h a t o t t volna a vérá ramlás . A c o l o n és az a g y hőmérsék le t e közö t t i 
kü lönbség azonban o l y a n jelentősen n ő t t , hogy v á l t o z a t l a n vagy a k á r vala-

30 "C 17 *C 

38,00 

37,50 j c o r j -

0,mi/dm2-min. !» f * ^ 4 
1 , A 0 c ' / v * - T Y (VP \ З 
1 0 Л / W 

IlOnA 

i i H п I 1 M. I I 1 I I 1 I I t 11 
120 min 

1963. május 10. 

7. ábra. Patkány, 248 g, <?, 0 ,85 g/kg urethan i .p. Thermoelemek szimmetriásan a sutura 
coronaria mögött 2 mm-re, egymástól 4 mm-re, 8 mm mélységben. Platina elektróda (aO,j 
a sutura coronaria előtt 2 mm-re , a középvonaltól 3 mm-re 5 m m mélységben. T c : 10 cm-re 
az anustól, T B : a fűtetlen thermoelem hőmérséklete, BBF: a fűtött és fűtetlen thermoelem kö-

zötti hőmérsékletkülönbség 
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melyes t csökkent v é r á r a m l á s mel le t t is t a r t h a t t a vo lna az agy hőmérsék le t é t 
(8. áb ra ) . A li ideg-expozíció megismét lésekor az agyi vé rá ramlás t is m é r t ü k 
(9. áb ra ) . Az agyi á r a m l á s az á l la t hő te rmelésének fokozódásakor j e l en tő sen 
emelkede t t , meleg kö rnyeze tbe visszahelyezéskor pedig c sökken t ; az agy i a 0 2 

gyakor la t i lag u g y a n ú g y viselkedet t m i n t az előző hideg-expozíciókor. F o k o z o t t 

1963. má jus 7. 

8. ábra. Patkány, 250 g, 0,85 g/kg urethan i.p. Thermoelemek szimmetriásan|2 mm-re 
a satura coronaria mögött egymástól 4 mm-re, 8 mm mélységben. A platina elektróda ( a 0 2 ) 

a sutura coronaria előtt és a középvonaltól 2 — 2 mm-re, 6 mm mélységben 

• I I I 1 i I 
340 350 360 min 

1963. m á j u s 7. 

9. ábra. Ugyanannak a kísérletnek a folytatása az agyi áramlás ( B B F ) egyidejű regisztrálá-
sával 
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a g y i áramlás f o k o z o t t agyi ox igénfogyasz tás nélkül , szükségképp az agyi аОг 
növekedésével j á r t volna. 

A 10. á b r a ü rge k ísér le tből való. F o k o z a t o s a n és szakaszosan emelkedő 
a g y - , colon- és i zomhőmérsék le t mellet t a hőmérsékle tek emelkedő szakasza 
a l a t t mindenkor csökkent az agy i a 0 2 , a hőmérsék le tek s tab i l izá lódásakor pedig 
emelkede t t , a m i ugyancsak a l ig m a g y a r á z h a t ó mással, m i n t az agy oxigén-
f o g y a s z t á s á n a k periódusos, az egész á l la t hőtermelésével p á r h u z a m o s vál-
tozásáva l . 

Mielőtt r á t é r n é k ú j a b b v iz sgá la t a ink ra , idézem 1964-ben t a r t o t t , bőveb-
b e n d o k u m e n t á l t montreal i e lőadásom k o n k l ú z i ó j á t : 

„ E r e d m é n y e i n k e t csak azza l t udom mag y a rázn i , hogy mind az agyi vér -
á ramlás , mind az agy hő te rmelése h idegben fokozódik. Teszem ezt a b b a n a 
t u d a t b a n , h o g y ez a köve tkez te té s merev szembehelyezkedés az á l ta lános fel-
fogással . E g y e t l e n kísérleti megfigyelés u g y a n megdön the t á l t a lánosan elfoga-
d o t t felfogást, s ő t jól mega lapozo t tnak t ű n ő elméletet , mégis helyes i sméte l t en 
és más módszerekke l is e l lenőrizni a kísér let i t ényeke t , ha n e m illenek az á l ta -
l á n o s a n e l f o g a d o t t fe l fogásba . E z az e l ő t t ü n k álló f e l a d a t . " 

Több k é n y s z e r ű megszakí tássa l azó ta is fog la lkoz ta to t t a kérdés. Ta lá ln i 
ke l l e t t olyan m ó d s z e r t , mely he ly i hőmérsék le tvá l tozásoktó l függe t lenül enged 
köve tkez t e tn i az agyi v é r á r a m l á s vá l tozásá ra . E r r e két s zempon tbó l is szükség 
v o l t : a f ű t ö t t és fű te t len t he rmoe lem k ö z ö t t i hőmérsékle tkülönbség a vér-
á ramlás me l l e t t f ü g g a lokális hőtermelés tő l és a hőveszteségtől a környeze.t 
f e l é , másrészt a thermoelem f ű t é s e m e g v á l t o z t a t j a közve t len környeze tében 

CITELLUS 
•C 20°C 

• • • • " I ' I I I I I I 

120 13Q min 
1964.márciu" 17: 

10. ábra. Ürge, 225 g, <J, 1,2 g/kg urethan i.p. T B l : agyi hőmérséklet a sutura coronaria mögött 
és a középvonaltól 2 — 2 mm-re, 8 m m mélysgében, T B a : felületes agyi hőmérséklet szimmetriá-
san a másik oldalon 2 mm mélységben, T c: 9 cm-re az anustól, TM: lumbális izom hőmérséklete 

4 mm mélységben 
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az agy hőmérsék le t é t is. B á r a f ű t ö t t t h e r m o e l e m hőmérsék le te csak n é h á n y 
t i zedfokka l vo l t magasabb a fű t e t l en o ldalénál , és a fű t é s n e m ér in te t te köz -
ve t lenü l a thermosensibi l i s s t r u k t ú r á k a t , mégis k ívánatos v o l t olyan m ó d s z e r t 
a lka lmazni , me ly nem j á r mesterséges hőmérsék le t -grad iens létesítésével az 
a g y b a n . 

A pola rographiás e r e d m é n y e k összességükben ugyan meggyőzőek v o l t a k , 
de a k ísér le tek értékelését megnehez í t e t t e , ső t nemegyszer lehete t lenné t e t t e 
a po la rograph elégtelen s tab i l i t á sa . Szükség vo l t t ehá t s t a b i l a b b pola rographiás 
berendezésre is. 

E z e k h i ányában F a r k a s Mária v i s s za t é r t az első módszerhez azza l a 
különbséggel , hogy sz te reo tax ikus készülékkel beépí te t t vezér lő -kanülön á t 
(Ládonyi , 1969) néhány n a p p a l vagy hé t t e l a kanü l beép í t é se u tán v e z e t e t t 
t h e r m o e l e m e t a te l jesen ébe r p a t k á n y a g y á b a . A t h e r m o e l e m csúcsa k b . 0 ,5 
mm-rel h a l a d t a meg a vezér lő-kanül csúcsá t és a dura m a t e r - t ő i 9 m m m é l y -
ségben he lyezkede t t el a középvona l tó l ba lo lda l t a h y p o t h a l a m u s b a n v a g y 
közvet len szomszédságában . A szöve t t an i v izsgá la t ta l m e g á l l a p í t o t t lokal izáció 
és a hideg á l ta l k ivá l to t t t he rmoregu lác iós vá lasz közöt t n e m vol t összefüggés. 
Néhány k ivé te l tő l e l t ek in tve az á l la tok t e s thőmérsék le te a t he rmoe lem beveze -
tése u t á n gyorsan emelkede t t és t ö b b n y i r e csak 5 — 8 óra m ú l v a kezdet t csök-
kenni . 

A kísér le tek egy részében t h e r m o n e u t r á l i s kö rnyeze tben a co lonhőmér-
séklet m e g h a l a d t a az a g y hőmérsék le t é t . A 11. ábra o l y a n megf igye lés t 
demons t rá l , melyben a h ű v ö s k ö r n y e z e t b e n mindké t hőmérsék l e t m i n d a d d i g 
csökken t , míg nem f o k o z ó d o t t az ox igénfogyasz tás . Ezzel egyidőben emelke-
de t t az agyi hőmérsékle t , m a j d m e g h a l a d t a a co lonhőmérsék le te t , míg a colon-
hőmérsék le t á tmene t i s tabi l izáció u t á n t o v á b b csökkent . 

Máskor the rmoneu t rá l i s k ö r n y e z e t b e n az agy hőmérsék le t e m e g h a l a d t a 
a colonét (12. ábra) . A h ű v ö s e b b k ö r n y e z e t b e n mindké t hőmérsék le t c s ö k k e n t , 

"C 
39,80 

30°C 22°C 

39,00 

39,40 

о I 1 M • M 1 I 1 l u I I I'M I l 1 . M >•! 1 I I I > n I I I I i 

40 50 60 70 80 min 
1965. ápri l is 13. 

11. ábra. Éber pa tkány , 175 g, Ç, Kísérlet a kanül beépítése u tán i 6. nap 
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m a j d a hő t e rme lé s fokozódásáva l egyidőben az agy hőmérsék le te meredeken 
emelkedett és jóval a colonhőmérsékle t f e l e t t s tab i l i zá lódot t . 

A 13. á b r a kísér le tében the rmoneu t rá l i s k ö r n y e z e t b e n nem vol t k ü l ö n b -
ség a colon és az agy hőmérsék le t e közöt t . Hidegben úgyszó lván la tencia né lkü l 
fokozódott a hőtermelés és ezzel p á r h u z a m o s a n meredeken emelkedet t az agyi 
hőmérséklet , a m i t jóval k é s ő b b és kisebb mér t ékben k ö v e t e t t a colonhőmér-
séklet. K ü l ö n ö s e n érdekes ebben a k í sé r le tben a hőmérsékle tek v á l t o z á s a 
a hőtermelés á tmene t i csökkenésekor . Az a g y hőmérsék le te meredeken ese t t , 
ezt késve k ö v e t t e a colon, m a j d el tűnt a k é t hőmérsékle t között i kü lönbség . 
A thermoregulációs hő te rme lés ú jabb fokozódásakor az a g y hőmérséklete i smé t 
jóval a coloné fölé e m e l k e d e t t . 

A 14. á b r a későbbi s z a k a s z t ábrázol ugyanabbó l a kísérletből, amelybő l 
a 11. ábra szá rmazo t t . H u s z o n k é t fokos környeze tben az agyi hőmérsék le t 

1965. május 28. 

12. ábra. Éber patkány, 225 g, Ç. Kísérlet a kanül beépítése utáni 2. nap 

1 ч ' ' 1 I I l I I 11 11 I I I I I I 11 I 11 I I M I 

150 160 170 min 
1966. április 19. 

13. ábr*. Éber patkány, 180 g, Ç. Kísérlet a kanül beépítése utáni 27. nap 
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ugyanúgy m e g h a l a d t a a colonét , m i n t a ko rább i szakaszban . Az oxigénfogyasz-
t á s á tmene t i csökkenésekor az agyi hőmérsék le t rohamosan a coloné alá csök-
ken t , m a j d amikor ú j r a fokozódo t t a hő te rme lés , ismét a co lonhőmérsékle t 
fölé emelkede t t . 

A 15. á b r a kísér le tében az agyi hőmérsék le t 30°-os kö rnyeze tben 0,05 — 
0,10°-kal m e g h a l a d t a a colonét . Hűvösebb k ö r n y e z e t b e h e l y e z é s u t á n a colon-
hőmérsékle t rohamosan csökken t , az agyi hőmérsék le t alig v á l t o z o t t . A hideg-
expozíció 3. percétől , az ox igénfogyasz tás h i r t e l en emelkedésével pá rhuzamo-
san az agyi hőmérsékle t meredeken eme lkede t t , a colonhőmérséklet ped ig 
a lacsonyabb szinten s tab i l i zá lódot t . E z t a megf igyelés t al igha lehe te t t v o l n a 
máskén t é r te lmezni , m i n t az agyi hő te rmelésnek az egész á l la t oxigénfogyasz-
t á sáva l pá rhuzamos fokozódásáva l . 

22°C 

38,70 L 

02 ml/dm2-min 

M 1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
110 120 130 140 min 

1965. április 13. 

14. ábra. A 11. ábra kísérletének későbbi szakasza 

• C 

40,30 
30'C 20 °C 

40,00 

02rnt/dm2 .min 

I I I I I I I ! 

190 200 210 min 
1965. október 13. 

i_J I I I L 

15. ábra. Éber patkány, 205 g, Ç. A kanül beépítése után 14. nap 
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S z á m o s kísér le tben azonban é b e r á l la tban is mindvégig m a g a s a b b volt 
a colonhőmérsékle t m i n t az agyé, és h i d e g b e n sem v á l t o z o t t a kü lönbség , vagy 
nő t t . A 16. ábra k í sé r le tében 30°-os kö rnyeze tben az a g y hőmérsékle te n é h á n y 
század fokka l m e g h a l a d t a a colonét. A h idegebb kö rnyeze tben viszont az oxigén-
fogyasz tás növekedésével p á r h u z a m o s a n a colonhőmérséklet e m e l k e d e t t jóval 
az agy hőmérsékle te f ö l é . 

A 17. ábra k í sé r le tében 30°-os környeze tben 0 ,10 — 0,15°-kal m a g a s a b b 
volt a co lonhőmérsék le t min t az a g y é . A hidegebb környeze tben az oxigén-
fogyasz tás v o n t a t o t t fokozódása m e l l e t t eleinte m i n d k é t hőmérsékle t c sökken t , 
mégpedig az agyé j o b b a n mint a co loné . Az oxigénfogyasztás e rő te l j e s foko-
zódásakor a colonhőmérséklet m e r e d e k e n eme lkede t t , és a colon és az agy 
között i hőmérsék le tkü lönbség j e len tősen megnőt t . 

30 °c 20°C 
"C 

40,20 

40,00 - T, 

39,80 L 

C 

02ml/dm2-min 
и 2,00 

•О—О -
°2 -: 1,50 

160 170 180 min 
1965. október 7. 

16. ábra. Éber patkány, 230 g, Ç. A kanül beépítése utáni 8. nap 

зо°с ! 19°C 
°C 

40,00 

39,50 

02ml/dm2-min 

1,50 

70 80 
1965.december 3. 

90 100 min 

17. ábra. Éber patkány, 180 g, Ç. A kanül beépítése utáni 18. nap 
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Az i lyen megfigyelések m a g y a r á z a t á r a k íná lkoznék, h o g y az agyhoz 
érkező melegebb vér b iz tos í to t t a az agyi hőmérsékle t a lacsonyabb szinten va ló 
s tabi l izá lódásá t , és B u r t o n elképzelésének megfelelően a t e s t m á s részéből 
s zá rmazo t t az ehhez szükséges hő . Ar ra azonban ezek a megf igyelések n e m 
a d h a t n a k vá lasz t , hogy az egész á l l a t oxigénfogyasz tásának fokozódásakor 
i lyenkor is fokozódot t -e az agyi hő te rmelés v a g y sem. Senk inek sem j u t n a 
eszébe azokból a kísér letekből , me lyekben h idegebb kö rnyeze tben az oxigén-
fogyasz tás emelkedésével p á r h u z a m o s a n az agyi hőmérsékle t emelkede t t a 
coloné fölé, a r ra köve tkez te tn i , h o g y egyedül az agyban f o k o z ó d o t t a hőter -
melés. Ugyan így n e m b izony í t j ák azok az esetek, melyekben a colonhőmér-
séklet a s t ab i l abb , hogy az egész á l l a t hőmérsékle tének fokozódásakor n e m 
vá l t ozo t t a hőtermelés az agyban is . 

Az a t é n y , hogy éber á l l a p o t b a n sz igni f ikánsan g y a k r a b b a n to lódot t el 
a hőmérsékle tkü lönbség az agy j a v á r a mint e n y h e ure than b ó d u l a t b a n , össz-
h a n g b a n áll az eddig levont köve tkez te tésekke l ( I I . táb láza t ) . 

E n n e k ellenére k í v á n a t o s n a k l á t szo t t hőmérsék le tmérés tő l tel jesen f ü g -
getlen módszerekkel t o v á b b v izsgáln i a kérdés t . E r r e módo t a d o t t néhány 
me thod ika i p robléma megoldása. S tanda rd izá l t felszínű, r e n d k í v ü l f inoman 
pol í rozot t a r anye lek t ródok h a s z n á l a t a (Szelényi, 1970) és egy s o k k a l s tabi labb 
po l a rog raph t ípus (Radelkisz OH-102) nagyon m e g k ö n n y í t e t t e a z a 0 2 vál tozás 
ér tékelésé t . Az agyi keringés v á l t o z á s á n a k a helyi hőmérsékle tvá l tozás tó l n e m 
függő regisz t rá lására pedig a l k a l m a s n a k t a l á l t uk az agy pu l sa t i l i s impedan-
c i á j á n a k mérésé t (Szelényi és Széke ly , 1974). 

A 18. ábrából k i tűn ik , hogy a 18°-os környeze tbő l semleges hőmérsék-
le t re helyezéskor az á l la t ox igénfogyasz tásának csökkenésével p á r h u z a m o s a n , 
eme lkede t t az agyi a 0 2 , hidegbe helyezéskor ped ig a hőtermelés növekedésével 
p á r h u z a m o s a n csökkent . Ugyanez t demons t r á l j a a 19. és 20. á b r a . Ezek egy 
kísér letből s zá rmaznak és egyben d e m o n s t r á l j á k a válaszok r e p r o d u k á l h a t ó -
ságá t . A colonhőmérsékle t f e l t ű n ő e n stabil h idegben , u g y a n a k k o r az agyi 
hőmérsék le t 12°-os környeze tben köze l l° -kal , 7° és 8°-os k ö r n y e z e t b e n pedig 
közel másfé l fokkal csökkent . E n n e k m a g y a r á z a t a , hogy az a g y i thermoelem 
csupán 3 m m mélyen vol t az a g y b a n . 

II. táblázat 

A mély agyi és a colonhőmérséklet viszonyának változása hideg-expozíció során aszerint, hogy az 
agyi hőmérséklet volt stabilabb, vagy emelkedett jobban mint a coloné, illetőleg a colon hőmérséklete 

volt stabilabb, vagy emelkedett jobban mint az agyé 

A g y i hőmérsék le t 
s tab i l abb 

n 

Colonhőmér-
séklet s tab i l abb 

n 

összes 
expozíciók 

n 

Altatott 
Éber 

15 
33 

37 
27 

Chi2 4 ,349 I 

52 
60 

» < 0,05 
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A kísérletek egy részében, elsősorban 20°-os környezetben, az agyi aO., 
nem vál tozot t számottevően, sőt kivételesen ez h idegebb környezetben is elő-
fordult. Ennek extrém példájá t m u t a t j a a 21. ábra. Hidegben az a 0 2 az oxigén-
fogyasztással párhuzamosan többszörös ismétléskor mindig emelkedet t . 

A 22. ábra kísérletében kitűnő hőszabályozás mel le t t hidegben fokozódott 
az agyi pulsatilis impedancia (PCI), a szívműködés szaporasága (FR) és az 
oxigénfogyasztás, m a j d semleges környezetbe visszahelyezés u t á n az eredeti 
értékekre tértek vissza. 

Az eredeti PCI felvételekről készült 23. ábra demonstrál ja , hogy hidegben 
mindkét kísérletben jelentősen nőt t , thermoneutrál is környezetbe visszahelye-

20 30 
1967. augusztus 12. 

70 min 
6 mm 

18. ábra. P a t k á n y , 310 g, Kísérlet az e lekt ródabeépí tés u t á n i 4. nap; 39 m g hexobarbi ta l 
i.v. Aranye lek t róda 6 m m mélyen , jobbo lda l t a sutura c o r o n a r i a mögött, a középvoual tó l 

2 m m - r e 

1967. július 14. 3 mm 

19. ábra. P a t k á n y , 210 g, $ . Kísér le t az e lek t ródabeépí tés u t á n i 4. napon. 10 m g hexobarb i t a l 
i.v. Aranye lek t róda j o b b o l d a l t a sutura c o r o n a r i a mögött 3 m m mélységben a középvonal-

tól 2 m m - r e . Az agyi t h e r m o e l e m sz immet r i á san baloldalt u g y a n c s a k 3 m m mélységben 
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zéskor pedig csökkent a P C I a m p l i t ú d ó j a . A számada tokbó l egyé r t e lműen 
k i t ű n i k , hogy m i n d a P C I , mind a s z ívműködés szaporaságának v á l t o z á s a 
az ox igénfogyasz tás vá l tozásához k a p c s o l ó d o t t . Az első k ísér le tben 8 pe rcce l 
10°-ra helyezés u t á n nem vo l t lényeges v á l t o z á s a PCI-ben és a sz ívf rekvenciá-
b a n , de a hő te rmelés sem v á l t o z o t t . N é h á n y perccel később a hőtermelés f o k o -
zódásával egy időben jóval n a g y o b b le t t a P C I ampli túdó és szaporább a szív-
működés . A másod ik k ísér le tben 20 percce l a 15°-ra he lyezés után m é g n e m 
vá l t ozo t t lényegesen sem a P C I , sem a f r e k v e n c i a , de nem fokozódo t t az o x i g é n -
fogyasz tás sem. Húsz perccel később, t ö b b m i n t ké tszeres ox igénfogyasz tás 
mel le t t , jóva l nagyobb vo l t m i n d a PCI a m p l i t ú d ó , mind a szívműködés f r e k -
venc iá j a . H é t perccel semleges k ö r n y e z e t b e visszahelyezés u t á n még m i n d i g 

287.0Z  

I эочГ 

140 150 160 17Q 180 190 200 210 min 
1967. július 14. 3 mm 

20. ábra. A 19. ábra kísérletének későbbi szakasza 

3 6 7 . 0 2 

30оС|10оС!30оС1Ю°С!30оСИ0оС! 30°C 

180 190 200 210 220 230 240 250 min 
1967. szeptember 21. 95 m m 

21. ábra. Patkány, 285 g, Ç. Kísérlet az elektródabeépítés utáni 10. nap. 30 mg hexobarbital 
i.v. Aranyelektróda jobboldalt a sutura coronaria mögöt t 9,5 mm mélységben a középvonaltól 

2 mm-re. Agyi thermoelem hasonló mélységben 
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j ó v a l n a g y o b b vol t az oxigénfogyasztás , a P C I amp l i t údó , és a f r e k v e n c i a , 
és csak ké sőbb té r tek vissza a hideg-expozíció előtti é r t é k r e . 

A 24. és 25. , illetve a 26. ábra ké t o l y a n kísérletet ábrázol , m e l y e k b e n 
m i n d a P C I - t , m i n d az a 0 2 - t regisz t rá l tuk. A 24. és 25. á b r a egy kísér le t k é t 
szakaszát demons t r á l j a . H i d e g b e n mindkét a lkalommal az oxigénfogyasz tássa l 

1969. junius 19. 45 mm 

22. ábra. Patkány, 310 g. <J. Kísérlet az elektródok beépítése utáni 5. nap. 30 mg hexobarbital 
i.V., majd 0,5 g /kg urethan i.p. Elektród távolság 2 mm, mélység 4,5 mm. A két elektród 
a sutura coronaria mögött azzal párhuzamosan baloldalt a nyilak motoros nyugtalanságot je-

leznek 

1971. IV. 6. 

Ta ;min 30' |10° 8 ' | l 0 ° 14'|з0° Г^О" 10' 

pci v a w m a w w щцкнМ т м м 

FR/min 330 290 4 50 330 300 

v0 2 mi/dm 2 -min 1,20 1,08 1,74 1,40 1,12 

Termin 30" jl5" 20'|l5° 40'|з0° 7'|з0° 27' 

PCI 

FR/min 390 410 530 490 360 

v0 2ml/dm 2 -min 1,13 0,99 232 2,12 1,27 
1969.1X29. 

23. ábra. Felül: patkány, 215 g, Ç. Kísérlet az agyi elektródok beépítése utáni 4. nap. 15 mg 
hexobarbital i.V., majd 0,50 g/kg urethan i.p. A platina elektródok egymás mögött 2 mm-re, 
4 mm mélységben a sutura coronaria mögött a középvonaltól 2 mm-re. A kísérlet 10 — 40. 
percéből vett adat . Ta: környezeti hőmérséklet. Alul: patkány, 275 g, Kísérlet az agyi 
elektródok beépítése után 24. nap. 0,60 g/kg urethan i.p. Platina elektródok egymás m ö g ö t t 
4 mm-re, 3,5 m m mélysében a sutura coronaria e lő t t és mögött a középvonaltól 3 mm-re . 
Az aranyelektróda az ellenkező oldalon 2 mm-re a sutura coronaria mögött a középvonaltól 
2 mm-re, 3,5 m m mélységben. A kísérlet 93—166. percéből vett adatok. A folyamatos vá l to-

zások kitűnnek a 26. ábrából. 
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p á r h u z a m o s a n szaporodot t a sz ívműködés , n ő t t a PCI a m p l i t ú d ó , u g y a n a k k o r 
c sökken t az a 0 2 . A másik p a t k á n y b a n (26. á b r a ) hidegbe he lyezés u tán c s a k 
20 perc múlva fokozódot t az ox igénfogyasz tás és vele p á r h u z a m o s a n n ő t t 
az agyi PCI amp l i t údó j a . J ó v a l korábban c s ö k k e n t az agyi a 0 2 és fokozódo t t 
a sz ívműködés f r ekvenc iá ja . T ö b b kísérletben hidegbe he lyezés után az a g y i 

F R / m i n w r i т т . I з п т 

1969. d e c e m b e r 8. 4 mm 

24. ábra. Patkány, 190 g, Kísérlet az agyi elektródok beépítése utáni 3. nap. 17 mg hexo -
barbital i.V., majd 0,50 g/kg urethan i.p. Platinaelektródok (PCI) baloldalt egymástól 4 m m - r e 
a sutura coronaria elótt és mögött, a középvonaltól 2 mm-re, 4 mm mélységben. Az aranyelekt-
róda (a02) jobboldalt a sutura coronaria mögött 2 mm-re, 4 mm mélységben a középvonal-

tól 2 mm-re 

1969. december 8. 

25. ábra. Részlet a 24. ábra kísérletének későbbi szakaszából 
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a 0 2 c sökkenése és a f r e k v e n c i a vagy a P C I ampl i túdó növekedése megelőz te 
az összhőtermelés f o k o z ó d á s á t (24. és 26 . ábra) , ami a l i g h a é r te lmezhető más-
kén t , m i n t azzal, hogy az agyban m á r e lőbb fokozódot t a hőtermelés. 

F i g y e l m e t é rdemelnek a semleges környeze tbe visszahelyezést k ö v e t ő vál-
tozások. A 25. ábra k í sé r le tében 11 percce l a 30°-ra visszahelyezés u t á n á tme-
netileg s z a p o r á b b let t a sz ívműködés és n ő t t a PCI a m p l i t ú d ó , v a l a m i n t az 
oxigénfogyasz tás . U g y a n a k k o r csökkent az agyi a 0 2 és emelkedésnek indu l t 
a colonhőmérsékle t . L é n y e g é b e n u g y a n e z t lá tni , bár k e v é s b é k i fe jeze t t en a 26. 
áb rán . K ö z e l 20 perccel a 30°- ra való visszahelyezés u t á n az oxigénfogyasztás 
á tmene t i emelkedésével p á r h u z a m o s a n szaporábbá v á l t a sz ívműködés és 
csökkent az agyi a0 2 . A P C I a m p l i t ú d ó j á n a k növekedése és az a 0 2 csökkenése 
megelőzte az állat 0 2 - f o g y a s z t á s á n a k és a szívműködés f r e k v e n c i á j á n a k növe-
kedését . 

A 27. összefoglaló á b r á b ó l k i t űn ik , hogy 20°-os és még k i fe jeze t t ebben 
10°-os kö rnyeze tben a hőtermeléssel e g y ü t t nőt t a P C I ampl i t údó ja és a szív-
működés f r ekvenc iá j a , u g y a n a k k o r c s ö k k e n t az agyi a 0 2 (20°-os k ö r n y e z e t b e n 
a csökkenés s ta t isz t ikai lag n e m szignif ikáns) . A PCI és a frekvencia vá l tozás 
i ndexkén t haszná l t s zo rza ta te rmésze tesen szintén p á r h u z a m o s a n n ő t t a hőter -
meléssel. 

Ezek a megfigyelések n e m vol tak m á s k é n t i n t e rp r e t á lha tók , m i n t a z agyi 
hőtermelés és keringés the rmoregu lác iós e rede tű fokozódásáva l . 

Mindenképpen k í v á n a t o s n a k l á t s z o t t másik spec iesben is vizsgálni a kér-
dést . A species k ivá lasz tásá t kor lá toz ta egyrészt a t e c h n i k a i berendezés, más-
részt f e l t é t e lnek kellett t e k i n t e n i , hogy a hideg k ö r n y e z e t lehetőleg h i r te len 
vál t son ki thermoregulác iós hőtermelés t , hogy a vizsgált jelenségek coinciden-
t i á j a is k i t ű n j é k . F ia ta l , 4 — 7 hetes n y u l a k megfele l tek a k í v á n a l m a k n a k . 

A 28. és 29. ábra meggyőzően d emo n s t r á l j a , h o g y a hideg k ö r n y e z e t b e 

FR/min 3 0 ^! ^ 30°c 

90 100 110 120 130 
1969. szeptember 29. 

40 150 160 170 min 
3,5 mm 

26. ábra. Részlet ugyanabból a kísérletből mint a 23. ábra alsó része 
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helyezés t k ö v e t ő hőtermelésfokozódással p á r h u z a m o s a n csökkent az a 0 2 

az agyban . A h ideg környezet á l t a l k i v á l t o t t a 0 2 és hőtermelésvál tozás k ö z ö t t 
sz ignif ikáns n e g a t í v korrelációt l ehe te t t k i m u t a t n i . E g y ú t t a l k i tűn ik , hogy 

APCI7.*AFR7. 

220 

200 

180 

160 

140 

120 

100 

100 

90 

80 

v 0 2 ° / . 

PCI 7. 

JO 

F R 7 . 

Él 

10 

a 0 2 7 . 

• 20°C S.E.M. 

0 10°C S.E.M. 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

27. ábra. Kilencvenhat patkányon végzett 101 kísérlet összefoglalása. A kísérletek egy részé-
ben ismételt hidegexpozíció. Harminc fokról 20°-ra helyezéskor: AO., (n = 61) P < 0,001; 
APCI (n = 17) n.s.; AFR (n = 17) P < 0,001; AaO„ (n = 49) n.s.; Aindex (n == 17) P < 0,01. 
Harminc fokról 10°-ra helyezéskor: A02 (n = 73) P < 0,001; APCI (n = 21) P < 0,001; 
AFR (n = 21) P < 0,001; Aa02 (n = 53") P < 0,001; Aindex (n = 21) P < 0,001. Különb-
ség a 20°-os és 10°-os környezeti hőmérsékleten észlelt változás között: АО» P < 0,001; 

APCI P < 0,05; AFR P < 0,005; A a 0 2 n.s.; Aindex P < 0,02 

nA 

160 

140 

120 

'I 2,00 

I 1'50 

£ 1,00 
О 

190 200 210 
Nyúl 1973. augusz tus 13. 

"C 

39,20 

38,80 

38Л0 

220 230 min 
9 mm 

28. ábra. Harminchét napos nyúl, 500 g. Kísérlet az aranyelektróda beépítése utáni 10. nap. 
Elektróda a sutura coronaria mögött 2 mm-re, a középvonaltól 3 mm-re, 9 mm-re a durától. 
Az ezüst-ezüstchlorid elektróda behelyezés a kísérlet napján 0,3 ml 2%-os procain érzéstele-

nítés mellett 
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hidegben egyet len k í sé r le tben sem n ő t t az agyi a 0 2 , h a n e m még akkor is csök-
k e n t va lamelyes t , h a az egész ál lat hő te rmelése alig v á l t o z o t t (30. á b r a ) . 

Még j o b b a n k i t ű n i k az összefüggés a 31. ábrából . E n n e k a n y ú l n a k az 
ox igénfogyasz tása a 38 perces periódus a l a t t 1,6 és 3,0 ml/dm2 • min k ö z ö t t 
vá l t ozo t t . A 38 pe rc a d a t p á r j a i m u t a t j á k a hőtermelés és az agyi a 0 2 k ö z ö t t i 
inverz kapcso la to t . 

Nyúl 1974. március 4. 8 mm 

29. ábra. Negyvennapos1 nyúl, 780 g. Aranyelektróda beépítése 13 nappal a kísérlet előtt 
jobboldalt a sutura coronaria mögött 2 mm-re, a középvonaltól 3 mm-re, 8 mm mélységben. 
Az ezüst-ezüstchlorid elektróda behelyezés a kísérlet előtt 0,3 ml 2%-os procain érzéstelenítés 

mellett 

a02*/• NYÜL (n = 30) 

I I I I I : I 
100 140 180 220 •/. 

v 0 2 

30. ábra. Az oxygen fogyasztás és az a 0 2 változásának kapcsolata hidegben, a 25°-on mért 
adatokat 100%-nak véve 
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A 32. ábra d e m o n s t r á l j a , h o g y hidegben a hőtermelés növekedésekor 
n ő t t , meleg kö rnyeze tbe helyezéskor a hőtermelés csökkenésével p á r h u z a m o s a n 
ped ig csökkent m i n d a sz ívműködés f rekvenc iá ja , mind a P C I . 

i i i i i i i L ! _ I 

1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 
0 2ml/dm 2-min 

31. ábra. Harmincnégy napos nyúl, 650 g. Aranyelektróda beépítése 6 nappal a kísérlet előtt 
jobboldalt a sutura coronaria mögött 3 mm-re, a középvonaltól 5 mm-re, 10 mm mélységben. 
Az ezüst-eziistchlorid elektróda behelyezése a kísérlet napján 0,40 g/kg urethan i.p. érzés-

telenítésben 

Nyúl 1973. november 13. 9 mm 

32. ábra. Negyvenkilenc napos nyúl, 750 g. Platina elektródok beépítése 28 nappal a kísérlet 
előtt , jobboldalt a sutura coronaria mögött 2, illetve 6 mm-re, a középvonaltól 3 mm-re, 

9 mm mélységben. A mérések kezdete (0 perc) előtt 5 órával 50 mg hexobarbital i.p. 
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A 33. ábra egy kísérlet két részletét tükrözi az eredeti PCI felvétellel. 
A frekvencia és oxigénfogyasztás adataiból kitűnik, hogy párhuzamosan vál-
t oz t ak a PCI-vel. 

A 34. ábra összehasonlítja a két speciesben regisztrált változásokat, 
összehasonlítás céljából olyan környezeti hőmérsékletet választot tunk, mely 
nagyjából azonos mértékben fokozta a hőtermelést. Hidegben azonos irányban 
vá l tozot t a két speciesben mind a PCI, mind a frekvencia, mind az a0 2 . Szembe-
tűn ik , hogy nyulakban szignifikánsan nagyobb mértékben csökkent az agyiaO,. 

Ta-,min 25' |10° 6'|10'13'|25' 5'|25° 13' 

PCI M^/\AA[\/\/vv#í\/\fWV^^ 
FR/min 195 210 220 190 180 

v02 ml/dm -min 1,20 1,42 1,72 1,40 .1,37 

Ta-,min 25' |10* 7'|l0'15'|25° 5'|25' 15' 

pci 
FR/min 170 2 20 210 180 190 

v02ml/dm2-min1,35 1,88 1,52 1,30 1,42 

Nyúl . 1974.1.11. 

33. ábra. Huszonegy napos nyúl , 320 g. P l a t ina e lektródok beépí tése 3 nappal a kísérlet előtt 
j o b b o l d a l t a s u t u r a coronaria m ö g ö t t 2, i l letve 6 mm-re, a középvonal tó l 3 m m - r e , 8 mm 
mélységben. Az á b r a k é t része ké t 15 perces, semleges hőmérsékle t te l e lválasztot t , hidegexpo-
zíció ada ta i t t a r t a l m a z z a a kísér le t 70. és 140. perce közö t t i szakaszából. T a : környezeti 

hőmérsékle t 

ДРС1 °/o * AFR7o 

180 

160 

140 

120 b 

100 

100 

90 

80 

v02 °/o 
PCI'/ . 

/ 
jjj 

a02 '/» 

10 

• Patkány 30°С—20°C + 5.E.M. 

Ш Nyúl 25°C — 10°C + S.E.NI. 

34. ábra. A p a t k á n y o k r a vona tkozó részletes a d a t o k a t a 27. á b r a szövege t a r t a l m a z z a . Tizen-
n é g y nyúlon végze t t 21 kísér letnek 46 hidegexpozícióra vona tkozó ada ta i 25°-ról 10°-ra helye-
zéskor : АО, (n = 46) P < 0,001; APCI (n = 16) P < 0,005; A F R (n = 16) P < 0,01; AaO„ 
(n = 30) P " < 0,001. A speciesek közö t t i kü lönbség: AO„ n.s . ; APCI n.s.; A F R n.s . ; A a 0 2 

P < 0,001; Aindex n.s." 
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A nyúlkísér le tek t e h á t m i n d e n b e n megerős í t e t t ék a p a t k á n y o k o n végze t t 
megf igyeléseket : n e m m a g y a r á z h a t ó k mással , m i n t azzal, h o g y a hőtermelés 
h ideg által k i v á l t o t t fokozódásakor fokozódik az agy hőtermelése , és ezzel 
e g y ü t t az agyi ker ingés is. 

Annak az e lvnek, hogy bölcs i s m é t e l t e n megvizsgálni a t ényeke t , h a a 
t é n y e k ellenkeznek az á l ta lánosan e l fogadot t fe l fogással , t e h á t nagy jábó l eleget 
t e t t ü n k . Ez megengedi , hogy m o s t fo rd í tva v e s s ü k fel a k é r d é s t , és megvizs-
g á l j u k valóban jól m e g a l a p o z o t t - e az á l t a lánosan e l fogadot t fe l fogás . 

Jó l mega l apozo t t felfogásról al igha lehet szó olyan ké rdésben , melyet fe l 
s em ve te t t ek és kísérletesen n e m vizsgál tak . Anny i r a m a g á t ó l é r te tődőnek 
t e k i n t e t t é k és t ek in t i k , hogy az a g y b a n nem lehe t the rmoregulác iós hőtermelés-
fokozódás , hogy B u r t o n sem l á t t a szükségét ez t explici te k i m o n d a n i , h a n e m 
megelégedet t azzal a megá l lap í tássa l , hogy h i d e g b e n a k o p o n y a hővesztesé-
gének fedezéséhez a t e s t más részéből kell a hő t o d a száll í tani (Froese és B u r t o n , 
1957). 

Kísérleteink a l ap ján fel kell t enn i a k é r d é s t , van-e o l y a n s t r uk tú r a az 
a g y b a n , amely a specif ikus neuronál i s a k t i v i t á s t ó l függe t l enü l képes l ehe t 
thermoregulác iós hőtermelésre ? 

Az agyban a g l iase j t—idegse j t a rány l e g a l á b b 10 : 1, és n e m vitás, h o g y 
a neurogl ia se j tek anyagcseré je r endk ívü l élénk és ene rg ia fo rga lmuk talán m é g 
a neu ronoké t is m e g h a l a d j a ( H y d é n , 1958). Thermoregu lác iós hőtermelés fo r -
r á s a k é n t t e h á t e lsősorban a neurogl ia jöhet szóba (anélkül, h o g y ezzel a ideg-
se j t ek részvételét eleve k izá rnók) . 

16 évvel eze lő t t , k ísér le te ink kezdetén, ané lkü l , hogy e lőre megmondo t -
t a m volna mié r t , megkérdez tem Szentágotha i a k a d é m i k u s t , hogy a phyloge-
nesis során mikor je lenik meg a neuroglia o l y a n f o r m á b a n és olyan r e l a t ív 
mennyiségben m i n t az e m b e r b e n . A válasz az v o l t , hogy csak m a d a r a k b a n és 
emlősökben — t e h á t a h o m e o t h e r m speciesekben. 

Az egyszerű mennyiségi megfonto lás me l l e t t a neurogl ia szerepére u t a l 
Gi lman és Ni renberg (cit. Marx , 1972), megfigyelése , hogy glia eredetű t u m o r -
s e j t e k szövet tenyésze tében noradrena l in ra fe l szaporodo t t a c -AMP, míg ideg-
s e j t e redetű t u m o r s e j t e k t enyésze tében nem h a t o t t a no rad rena l in . Tek in te t t e l 
a noradrena l in szerepére a thermoregulác iós hő te rme lé sben , ez elgondolkoz-
t a t ó . Még inkább áll ez, ha t e k i n t e t b e vesszük, h o g y egyes oxidációs enz imek 
ak t i v i t á sa a glia se j t ekben a neu ronokénak többszöröse ( H y d é n , 1958). E z e k 
sze r in t t e h á t van az agyban olyan s t r u k t ú r a , m e l y képes lehet thermoregulác iós 
hőtermelésre . 

Arra is van a d a t , hogy a hőtermelés s z á m o t t e v ő e n v á l t o z h a t az agyban-
E z e k közül csak h á r m a t emlí tek . Caskey és Spencer már 1925-ben arra a köve t " 
kez te tés re j u t o t t , hogy az adrenal in befecskendezéssel k i v á l t o t t agyi hőmérsék-
le temelkedés t n e m lehet egyedül véráramlás- fokozódássa l és vérhőmérsék le t -
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emelkedéssel magyarázn i , h a n e m fel kel l tételezni, h o g y egyidejűleg a hőter-
melés is n ő t t az agyszöve tben . 

Húsz évvel később Schmid t , K e t y és Pennes (1945) felületes N e m b u t a l 
na rkóz i sban m a j m o k o n a szükséges ér lekötések u t á n d i r e k t módszerre l (bubble 
f l ow meter) mér t ék az agyi v é r á r a m l á s t , és az ar ter io-venosus oxigén differen-
ciából m e g h a t á r o z t á k az agy oxigén fogyasz tásá t . Az a r t é r i a ca ro t i sba infun-
d á l t p e n t o t h a l okozta mély , de gyorsan múló na rkóz i sban s zámo t t evően csök-
k e n t az agy oxigénfogyasz tása , míg görcsokozók (met razo l , p ic ro toxin) infun-
dá lásakor je lentősen eme lkede t t az agyi hőtermelés. Az agyon á t á r a m l ó vér-
mennyiség és az agy ox igénfogyasz tása p á r h u z a m o s a n vá l tozo t t (r = 0,67). 

A h a r m a d i k , még i n k á b b f igye lemre méltó megfigyelésről tíz évve l később 
számol t be Geiger és Sigg (1955; Geiger, 1958). In s i tu p e r f u n d á l t m a c s k a agy-
velő mesencephal is f o r m a t i o r e t i cu la r i sának e lektromos ingerlésekor mérsékel-
t e b b e n , a há t só h y p o t h a l a m u s inger lésekor pedig 100—130%-ka l emelkede t t 
az agy oxigénfogyasz tása . A há t só h y p o t h a l a m u s ké to lda l i , a l t e rná ló ingerlé-
sével 30 — 60 percig ezen a sz inten t a r t o t t á k az agyi hő te rmelés t . Az oxigén-
fogyasz tássa l p á r h u z a m o s a n f o k o z ó d o t t a véráramlás is a p e r f u n d á l t agyban . 

A há t só h y p o t h a l a m u s szerepe a hőszabá lyozásban ekkor m á r ismert 
vo l t , ennek ellenére egyet len szó sem esik thermoregulációról , ho lo t t megál lapí-
t o t t á k , hogy az agy más részei felől legfe l jebb igen gyenge választ l ehe t kivál-
t a n i . 

Az agy t e h á t n e m c s a k olyan s t r u k t ú r á v a l rendelkez ik , a m e l y b e n speci-
f i k u s neuronál i s t evékenység nélkül is fokozódha t ik a hőtermelés , h a n e m olyan 
berendezéssel is, mely felől ki lehet v á l t a n i az agyi hőtermelés növekedésé t . 
E berendezés elsőrendű lokal izációja a h á t s ó h y p o t h a l a m u s , t e h á t u g y a n a z a 
t e r ü l e t , me lynek dön tő szerepe v a n az egész állat the rmoregulác iós hő te rmelé-
sének szabá lyozásában . 

Az agyi vé rá ramlás the rmoregu lác iós fokozódásáról , aminek fe l té te lezésé t 
beveze tőben szintén e re tnekségnek n e v e z t e m , alig kell kü lön szólni. Amennyi -
b e n v a n thermoregulác iós hő te rmelés az agyban , az ezzel p á r h u z a m o s áramlás-
fokozódás megszűnik e re tnekség lenni , és összhangban v a n az á l t a l ános nézet-
te l , hogy d ö n t ő módon a lokális anyagcse re de t e rminá l j a az agyi v é r á r a m l á s t , 
í g y r e d u k á l ó d o t t ké t e g y f o r m á n e r e t n e k m a g y a r á z a t egyet len e re tnekségre . 
Az u tóbb i a d a t o k olyan köz l eményekbő l va lók , melyek szerzői meg sem említik 
a the rmoregu lác ió t ; ennek ellenére, v a g y esetleg é p p e n ezért , k i sebb í the t ik 
köve tkez t e t é se ink e re tnek v o l t á t , és m u n k á n k ta lán e lkerülhe t i , h o g y eretnek-
ségkén t megfonto lás né lkü l vessék az enyészet m á g l y á j á r a . 

U g y a n e z t szolgálná — és e g y é b k é n t is k ívána tos lenne — m é g n é h á n y 
speciesben, még részle tesebb és töké le tesebb műszerekke l t o v á b b vizsgálni 
a k é r d é s t : ehhez azonban b izonyos t e c h n i k a i fe l té te leket kellene m e g t e r e m t e n i . 
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