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R a d i o t e l e m e t r i s c h e  K 6 r p e r t e m p e r a t u r m e s s u n g  
bei  M/ iusen  und Rat ten  1 

Die Messung der  K 6 r p e r t e m p e r a t u r  kleiner Versuchs-  
t iere erfotgt  heu te  noch vielerorts  mi t  konvent ione l len  
T h e r m o m e t e r n  und  Thermis toren .  Das Anfassen  der Tiere 
und  das Einf i ihren  der  Mel3sonde ins R e c t u m  ~ oder  in den 
0 s o p h a g u s  und  Magen 3 kann  die K 6 r p e r t e m p e r a t u r  
wesent l ich  beeinflussen ~. Die Beschrf inkung auf  einzelne, 
zeit l ich begrenzte  Messwerte  und  der  grosse Aufwand  an 
Zeit und  Geschickl ichkei t  des Un te r suche r s  s ind weitere  
Nachte i le  der  konvent ione l len  Methode.  Die En twick lung  
der  Telemetr ic  zur Regis t r ie rung versch iedener  physio-  
logischer F u n k t i o n e n  5 erm6gl ichte  es, diese Nachte i le  zu 
besei t igen.  Durch  Rad io te lemet r i e  kann  die T e m p e r a t u r  
am unbee inf luss ten  Tier kont inuier l ich  regis t r ie r t  werden,  
und daneben  k6nnen  noch gleichzeit ig andere  Mess- 
gr6ssen wie Fliissigkeits- und Nahrungsau fnahme ,  Akt ivi -  
t~tt usw. b e s t i m m t  werden.  MILES 4 beschre ib t  die radio- 
t e lemet r i sche  T e m p e r a t u r m e s s u n g  zur Er fassung  der  
Tagesper iodik  yon  Ra t t en ,  und FOLK ~ un t e r such t  mi t  
dieser  Methode  die H ibe rna t ion  kleiner  S/iugetiere. 
MACKAY ~ regis t r ier t  neben  tier T e m p e r a t u r  gleichzeit ig 
verschiedene  andere  Var iablen  an Kan inchen  und  Affen. 

Die vorl iegende Arbei t  beschre ib t  ein einfaches,  genaues  
und billiges rad io te lemet r i sches  Sys tem zur  Messung der  
K 6 r p e r t e m p e r a t u r  kleiner  Versuchst iere .  Das Pr inz ip  
be s t eh t  darin,  dass  das Tempera tu r s igna l  eines in t ra-  
per i toneal  implan t i e r t en  Radiosenders  e m p f a n g e n  und  
d iskr iminier t  wird. Dieses kann  in analoger  und /ode r  in 
digi ta ler  F o r m  regis t r ier t  werden.  

Der  Tempera turmel3sender  bes teh t  aus e inem 6-Kom-  
ponenten-Osz i l l a to r  (Figur 1), der  in F o r m  eines Zylinders  

von  6 m m  Durchmesse r  und  3,5 m m  LXnge kons t ru ie r t  
wird (Figur 2). Der  NTC Thermis to r  5~ndert seinen elek- 
t r i schen  W i d e r s t a n d  im Messbereich der  K b r p e r t e m p e r a -  
t u r  und  bewirk t  eine Modula t ion  der  F requenz  des Oszil- 
lators.  Dieser wird  von  einer  Quecksilberzelle von ~hnli- 
chert Dimens ionen  gespeist.  Die ganze Sendeeinhei t  
wird  in Arald i t  | (Ciba) e ingebe t t e t  ca. 1,6 g (Figur 3). 
Die Hers te l lungskos ten  sind minimal .  Der  Sender  wird 
dem Versuchs t ie r  (Maus oder  Rat te )  in einer Kurznarkose  
in t raper i tonea l  implan t ie r t .  E in  gew6hnl icher  Trans is tor -  

Fig. 3. Sendeeinheit in Araldit-Gicssharz eingekapselt. 
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Fig. 1. Schaltschema des TemperaturmcBsenders. Batterie, Mallory 
RM312 ; Kondensatoren, Glenco ultra miniature-ceramic ; Transistor, 
FSP 42-Fairchild; Thermistor, NTC Philips; Spulen, 25 30 Win- 
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Fig. 4. Kbrpertemperatur einer Maus gemcsscn mit intraperitonealem 
Radiosender. 

Fig. 2. TemperaturmeBscnder im Rohbau. 
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empf~nger  u n t e r  d e m  Tierk~fig  k a n n  das  Signal  im Mit te l -  
we l lenbere ich  ca. 20 Tage lang  empfangen .  Die Audio-  
f requenz  (500-2000 Hz) wi rd  l inear  in  G l e i c h s p a n n u n g  
u m g e w a n d e l t  (Vidar  320, F r e q u e n c y  to Vol tage  Conver te r )  
und  k a n n  m i t  e inem Schre ibe r  d i r ek t  aufgeze ichne t  oder  
in d ig i ta le r  F o r m  auf  Lochs t re i f en  reg i s t r i e r t  werden  
(Solar t ron ,  C o m p a c t  D a t a  Logger).  

Auf  F igu r  4 is t  als Beispiel  die d u r c h  A m p h e t a m i n  u n d  
Serpasi l  bee inf luss te  K~Srper tempera tur  e iner  Maus  der  
unbee in f lu s s t en  K 6 r p e r t e m p e r a t u r  gegeni ibergeste l l t .  

Summary.  A simple  a n d  inexpens ive  r ad io t e l eme t r i c  
m e t h o d  for  m e a s u r e m e n t  of b o d y  t e m p e r a t u r e  of smal l  
l a b o r a t o r y  a n i m a l s  is descr ibed,  a n d  a n  e x a m p l e  of a 
pha rmaco log i ca l  app l i ca t ion  is given.  

a .  GRAF u n d  A. ]3ORBI~LY 

Zahniirztliches Inst i tut  und Pharmakologisches [nst i tut  
der Universitiit Z i~rich ( Schweiz), 
21. Januar  1966. 

Der durch circadiane Frequenziinderung entste- 
hende Fehler bei der Bes t immung von Phasen- 

verschiebungen 

I n  se iner  A r b e i t  ~ Response  cu rves  in  c i r cad ian  per iodi-  
eity~ b e s c h r e i b t  ASCHOFF 1 sechs M e t h o d e n  zur  Messung 
c i rcad ianer  R e a k t i o n s k u r v e n .  Bei  drei  dieser  M e t h o d e n  
ist, n a c h  deI c i r cad ianen  Regel,  m i t  der  Phas enve r sch i e -  
b u n g  (A~0) eine F r e q u e n z ~ n d e r u n g  (Az) v e r b u n d e n .  Bei  
den  i ibr igen  drei  ist, n a c h  PITTENDRIGH 2, z u m i n d e s t  ge- 
l egen t l i ch  m i t  F r e q u e n z ~ n d e r u n g e n  - als <~after-effects}> - 
zu rechnen .  Bei  den  b i sher igen  M e t h o d e n  zur  Messung der  
P h a s e n v e r s c h i e b u n g  wurde  die P h a s e n l a g e  des Reizes  
s te t s  u n b e a c h t e t  gelassen u n d  die P u n k t e ,  zwischen denen  
gemessen  wurde,  m e h r  oder  weniger  wil lki i r l ich gewS~hlt. 
Dies f i ihr t  abe r  n u r  d a n n  n i c h t  zu Messfehlern,  w e n n  die 
F r e q u e n z e n  vo r  u n d  n a c h  der  P h a s e n v e r s c h i e b u n g  gleich 
sind. Fo lgende  Aus f f ih rungen  besch~f t igen  sich m i t  der  
B e r e c h n u n g  des d u r c h  Frequenz~tnderungen  a u f t r e t e n d e n  
Fehlers  u n d  m 0 g e n  zu e iner  e inhe i t l i cheren  Methode  bei  
der  B e s t i m m u n g  v o n  P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n  be i t ragen .  
Voraus se t zung  hierf i i r  is t  a l le rd ings  die W a h l  gle icher  
Bezugspunk te .  Auf  die e rheb l i ch  gr6sseren Unte r sch iede ,  
die d a d u r c h  e n t s t e h e n ,  ob m a n  z.B. A n f a n g  oder  Mi t re  
der  Aktivit~Ltszeit als R e f e r e n z p u n k t  w~Lhlt, h a t  ASCHOFF 1 
bere i t s  h ingewiesen.  

Es  w u r d e n  b i sher  vo rwiegend  drei  M e s s m e t h o d e n  zur  
B e s t i m m u n g  v o n  Acp a n g e w a n d t  (vgl. F igu r  1) : 1. E x t r a -  
po la t ion  yon  z~ auf  360 ~ u n d  Messung  des A b s t a n d e s  
zwischen dieser  Ge r aden  u n d  de r  v o n  ~ ,  auf  H6he  
des e r s t en  P h a s e n b e z u g s p u n k t e s  n a c h  Reiz  ( P u n k t  B); 
2. E x t r a p o l a t i o n  yon  z~ u m  360 ~ zuri ick u n d  Messung des 
A b s t a n d e s  zwischen  dieser  G e r a d e n  u n d  de r  v o n  z~ auf  
H6he  des l e t z t en  P h a s e n b e z u g s p u n k t e s  vo r  Reiz  ( P u n k t  
A); 3. E x t r a p o l a t i o n  v o n  r 1 u n d  z~ auf  je 180 ~ und  Mes- 
sung des A b s t a n d e s  zwischen  b e i d e n  G e r aden  in de r  Mi t t e  
zwischen den  P u n k t e n  A u n d  ]3 (A% in F igur  1). Uber -  
dies w u r d e n  P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n  gemessen  zwischen 
ex t r apo l i e r t en  V e r b i n d u n g s g e r a d e n  und  e inze lnen  Phasen -  
b e z u g s p u n k t e n ,  sowie zwischen zwei R e f e r e n z p u n k t e n  
selbst .  M a n  k o m m t  h e u t e  j edoch  d a v o n  ab, solche einzel- 
nen  P e r i o d e n a b w e i c h u n g e n  als echte  Phasenve r sch i e -  
b u n g e n  anzusehen .  Der  d u r c h  Az e n t s t e h e n d e  Feh le r  is t  
o h n e h i n  n u r  bei  den  e r s t g e n a n n t e n  M e t h o d e n  e x a k t  zu 
b e s t i m m e n  und  d a m i t  a u c h  die P h a s e n v e r s c h i e b u n g  
selbst .  

Me thode  1 (vgl. ASCHOFF 1, F i g u r  2) impliz ier t ,  dass  Jr ,  
u n a b h ~ n g i g  v o n d e r  P h a s e n l a g e  des Reizes, s ich ers t  360 ~ 
n a c h  P u n k t  A auswi rk t  ( E x t r a p o l a t i o n  v o n  zx). I m  Fal l  2 
wird a n g e n o m m e n ,  Az wirke  sich - w iede rum unabh~Lngig 
von  de r  Phasen l age  des Reizes  - be re i t s  auf  die gesamte  

be t r e f f ende  Per iode  aus  ( E x t r a p o l a t i o n  von  T~). I n  Fal l  3 
wird  als P h a s e n w i n k e l  de r  F requenzSmderung  wil lki i r l ich 
180 ~  P u n k t  A gewAhlt, w o d u r c h  de r  m a x i m a l e  
Feh le r  au f  die HRlfte h e r a b g e s e t z t  wird. 

Die A u s g a n g s h y p o t h e s e  ftir die fo lgenden  U b e r l e g u n g e n  
ist, dass  die F r e q u e n z ~ n d e r u n g  u n m i t t e l b a r  n a c h  ~ n d e -  
r u n g  de r  B e d i n g u n g e n  erfolgt.  Dieser  n a h e l i e g e n d s t e n  
A n n a h m e  s t ehen  ke ine  gegente i l igen  B e o b a c h t u n g e n  en t -  
gegen. Das  A u f t r e t e n  v o n  T rans i en t en ,  das  m a n  als TrRg- 
he i r  des Sys tems  beze i chnen  k6nn te ,  sp r i ch t  n i c h t  gegen 
die A n n a h m e  e iner  u n m i t t e l b a r e n  F r e q u e n z X n d e r u n g  - 
n a c h  de r  P i t t e n d r i g h s c h e n  Zwei -Osz i l la toren-Theor ie  wird  
sic sogar  in  vo l l em U m f a n g  ge torder t .  Die wirk l iche  
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Fig. 1. Schematisches Beispiel einer Phasenverschiebung mit gleich- 
zeitiger Frequenz~nderung. Eingezeichnet sind die naeh drei ver- 
schiedenen Methoden gewonnenen d~-Werte (A~01, dqJ2, Aq~3), sowie 
der reizphasenabhfingige richtige Wert J~0 c. Der Reiz (*) ist zweimal 
aufgetragen: Einmal auf die Stundenskala der Abszisse und einmal 
auf die Gradskala (zwischen den Tagen) der Ordinate bezogen. Der 
letzte Phasenbezugspunkt vor, bzw. der erste nach Reiz ist mit A, 

bzw. B bezeichnet. 
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