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Zusammenfassung...................255 Literatur......................... 256 I. Einleitung. Jordan macht einen Unterschied zwischen Tieren mit konstantemund Tieren mit inkonstantem alveol?¤ren Gasdruck. Wenn man n?¤mhch die Alveol?¤rluft analysiert, ist bei einer Reihe von



??? Tieren der Sauerstoffdruck ungef?¤hr konstant, kann hingegen bei anderenin starker Weise schwanken. So haben Hunde, Katzen, Kaninchen, V??gel, sowie auch der Menscheinen ungef?¤hr konstanten Sauerstoffdruck in der Lunge. Bei genanntenTieren besteht zugleich unter normalen Umst?¤nden eine Regulation derAtembewegungen, so da?Ÿ eine l?¤ngere Apnoe hier nicht vorkommt. BeidemMenschen ist der Druck z.B. ungef?¤hr 14% und kann nur unter be-sonderen Umst?¤nden stark fallen, dann aber nur auf sehr kurze Zeit. BeiTauchk??nstlern auf ungef?¤hr 3,7%. Zu den Tieren mit konstanter Al-veol?¤rluft geh??ren fast ausschlie?Ÿlich Landtiere oder nichttauchendeWassertiere. Dem zweiten Typus geh??ren meistens (aber nicht aus-schlie?Ÿlich) Wassertiere, und zwar tauchende Wassertiere an. Bei diesenTieren ist meistens ein Vorratsraum vorhanden. Unter Wasser lebendiese Tiere von ihrem Vorrat und m??ssen daher an die Oberfl?¤che kom-men, wenn der Vorrat verbraucht ist. Reflexe, welche die Atembewegungen

regulieren, wie wir sie bei Land-tieren und vielen Tieren mit reiner Wasseratmung finden, fehlen hier,d. h. die Tiere k??nnen eine langdauernde Apnoe haben, ohne dyspnoischzu Averden. Die Frage erhob sich, ob an Stelle der Regulierung der Atem-bewegungen bei reinen Landtieren bei den tauchenden Amphibien nichteine andere Regulierung vorkommt. Einmal werden Reflexe vorhandensein m??ssen, die das Tier an die Oberfl?¤che treiben, sobald die Vor-ratsluft verbraucht ist. Mit dieser Regulierung habe ich mich nicht be-sch?¤ftigt. Daneben dachte ich an eine Regulierung des S?¤uerst off Ver-brauches aus dem Vorrat. Ich fragte mich, auf welche Weise wird derSauerstoffvorrat durch den Organismus verbraucht, d. h. geschieht derVerbrauch rein nach Diffusionsgesetzen oder ist eine Regulierung in Be-ziehung zum Sauerstoffbed??rfnis der Gewebe festzustellen? Im Utrechter Laboratorium f??r vergleichende Physiologie wurdenUntersuchungen dieser Art an verschiedenen Tieren angestellt. So wiesScHuuRMANS Stekhoven nach,

da?Ÿ Helix, Limax und Arion, drei Land-schnecken also, ihre Atmungs??ffnung lange Zeit geschlossen halten. Hierwird dann w?¤hrend der Periode des Geschlossenseins der Sauerstoff all-m?¤hlich verbraucht. In feuchter Luft wird die Atmungs??ffnung nichtgeschlossen (Hazelhoff). Diese Tiere schlie?Ÿen also wahrscheinlich ihreAtmungs??ffnung um zu gro?Ÿen Wasserverlust zu verh??ten. Durch Hazelhoff sowie durch noch nicht ver??ffentlichte Beobach-tungen der Damen Fournier und Bunschoten wurde nachgewiesen, da?ŸLimnaea und Planorbis, zwei Wasserlungenschnecken, auf verschiedeneWeise den Sauerstoffverbrauch aus dem Vorrat regeln. Limnaea hat kein H?¤moglobin in der Blutfl??ssigkeit und bei diesemTiere zeigt es sich, da?Ÿ der Sauerstoffverbrauch ungef?¤hr dem Verlaufeiner theoretischen Diffusionskurve gleicht. Solange der Sauerstoffgehalt



??? in der Lunge hoch ist, wird viel verbraucht, sp?¤ter leiden die GewebeMangel. Planorbis besitzt hingegen H?¤moglobin in der Blutfl??ssigkeit und hierkonnten die genannten Untersucherinnen feststellen, da?Ÿ bei hohemSauerstoffgehalt in der Lunge weniger verbraucht wird als bei Limnam,w?¤hrend von 16% bis imgef?¤hr 4% der Sauerstoff verbrauch beinahe kon-stant blieb. Nach den Untersuchungen von MA9ELA und S^laSkir hat dasH?¤moglobin von Planorbis eine sehr niedere Entladungsspannung. Offen-bar f?¤ngt die Reduktion in den Geweben praktisch erst an, wenn die Ge-websspannung einen Grad erreicht hat, der einer Lungenspannung von16% entspricht. Je weniger die Diffusion leistet, desto mehr tritt dasH?¤moglobin aktiv auf und wird so zum Regulator des Sauerstoffver-brauches. Der Zweck dieser Untersuchung war, festzustellen, ob bei dem Froscheine Regulierung stattfindet und auf welchen Faktoren diese beruht. II. Besprechung der Literatur. Unter den Vertebraten findet man Vertreter von Mammalia, Aves, ReptUiaund Amphibia, die

w?¤hrend l?¤ngerer oder k??rzerer Zeit tauchen k??nnen. a) Ilammalia. Von den Cetaceen ist bekannt, da?Ÿ sie 30â€”50 Minuten, mit-unter sogar 80 Minuten unter Wasser bleiben k??nnen (Wintebsteih). Hier ist??ber das Tauchen folgendes bekannt: Brehm und P. Beet nehmen an, da?Ÿ das lange Tauchen dieser Tiere durcheine sehr gro?Ÿe Blutmenge erm??glicht wird. Die Lunge und die Herzschlagadersollen gro?Ÿe Bluts?¤cke besitzen. Du Bois-Reymond meint dagegen, da?Ÿ sie vor dem Tauchen einen erh??htenLuftdruck in der Lunge bekommen. wintebsteiit Schreibt dar??ber folgendes: â€žBeim Untertauchen in die Tiefewird die in der Lunge enthaltene Luft unter immer h??heren Druck versetzt, einUmstand, der augenblicklich den Gas Wechsel weitgehend zu beeinflussen vermag.Lastet doch schon in 100 m Tiefe ein Wasserdruck von 10 Atm. auf den K??rperund wenn die ??brigens sehr rippenarme Brustwand auch einen Teil dieses Druckeszu tragen vermag, so ist doch nicht zu bezweifeln, da?Ÿ eine betr?¤chtliche Kom-pression der Lunge erfolgen

mu?Ÿ, Macht man die wohl nicht ??bertriebene An-nahme, da?Ÿ in gro?Ÿen Tiefen die vor dem Untertauchen durch maximale Luft-aufnahme gedehnte Lunge auf ein Zehntel ihres urspr??nglichen Volumens zu-sammengepre?Ÿt, der Druck also im Innern mithin auf das zehnfache gesteigertwird, so kann, wenn man einen Og-Druck der Alveol?¤rluft von 5% bei gew??hn-lichem Luftdruck als ausreichend betrachtet, um das Leben des Tieres eine Zeit-lang zu erhalten, der in der Lunge enthaltene O2-Vorrat, unter diesen Bedin-gungen so weit aufgezehrt werden, da?Ÿ nur mehr noch 1/2% O2 in der Alveol?¤r-luft enthalten ist.quot; In The American Journ, of Phyaiol,, Bd. 79, kommt noch eine Untersuchungvon der Hand von Swindle vor. Bei einigen tauchenden S?¤ugetieren, wie Hippo-potamus, Eisb?¤r u. a,, kann er sich ausschlie?Ÿlich auf Beobachtungen beschr?¤nken.Er nimmt dann wahr, da?Ÿ diese Tiere einige Minuten tauchen k??imen, wobeiedoch unter Wasser Atembewegungen stattfinden (mit geschlossenem Maul und



??? Nasenl??chern), durch die der K??rper um ungef?¤hr 3-8 cm steigt und f?¤Ut^^ahrschelnllch wird die Luft in der Lunge hierdurch mit der Luft aus demâ€žsch?¤dlichen Raumquot; gemischt und das Tier kann dann den vorhandenen Sauer-stoff vollst?¤ndiger aufbrauchen. Wahrscheinlich werden diese Bewegungen unterWasser auf die Blutzirkulation gleichfalls von Einflu?Ÿ sein. Au?Ÿerhalb des Wassers haben die Eisb?¤ren h?¤ufig eine Cheyne-Stokes-Atmung. Andere B?¤rendie selten unter Wasser gehen, haben die Cheyne-Stokes-Atmung nicht Bei einem Seel??wen beschreibt der Verfasser einige Atembewegungen undfindet auch hier Cheyne-Stokes, wenn das Tier durch ?„ther bet?¤ubt ist. Auchbei dem amerikanischen Wiesel (Mink) nimmt der Verfasser ??ber Wasser Cheyne-btokes-Atmung wahr, das gleiche f??r die Bisamratte (Fiber zibethicus) Nach Dekapitierung ver?¤ndert sich die Atmung bei diesen Tieren nur wenigâ€? ,nbsp;Dekapitierung Cheyne-Stokes-Atmung auf, die viel ?„hnlichkeit mit den Atembewegungen der

obengenannten Tiere aufweist Weder die Auffassung Brehms und P. Berts noch die von Du Bois-Reymond sind jemals eingehenderen experimentellen Untersuchungen unterworfenworden. Und es ist unter anderem sehr fraglich, auch hinsichtlich bei dem Men-schen vorgenommener Untersuchungen, auf die ich sp?¤terhin zur??ckkomme, obes bei Saugetieren m??glich ist, da?Ÿ sie w?¤hrend verh?¤ltnism?¤?Ÿig langer Zeiteinen Sauerstoffgehalt der Lunge von ungef?¤hr 5% ertragen k??nnen Â° Wohl ist es bekannt, da?Ÿ ein Tauchk??nstler ungef?¤hr 5 Minuten unter Wasserbleiben kann und da?Ÿ dann der Sauerstoffgehalt der Lunge auf 3,7% gesunken ist.Bei mchttauchenden S?¤ugetieren schwankt unter normalen Verh?¤ltnissendie Alveolarspannung nur wenig. F??r Menschen bestimmen Krogh und Lind- \'\'\' ^^^ Alveol?¤rluft. Nach Barcroft treten061 0,5 /o Ua ganz bestimmt schon Anzeichen von Bergkrankheit auf. Bei denMenschen beruht das Ertrinken auf â€žAtemnotquot;, d. h. das Atemzentrum oder dieAtemzentren werden auf

eine oder die andere Weise zur T?¤tigkeit gereizt, so da?ŸWasser eingeatmet werden mu?Ÿ, welches die Luft aus der Lunge verdr?¤n-t Winterstein glaubt, da?Ÿ nicht das CO^ als solches den Reiz bildet, sonderndie Ver?¤nderung im p^ des Blutes, Wie reagiert der Mensch auf zu niedere Sauerstoff Spannung? dprnbsp;t u^T\'-nbsp;eingeatmet und sinkt also der Sauerstoffgehalt, steigt hingegen der CO^-Gehalt, Es tritt â€žAtemnotquot; auf auf D^lrro rfrftnbsp;^i^drig und tritt â€žBergkrankheitquot; auf. Der CO,-Gehalt ist hierbei j edoch niedrig, wenn auch nicht so sehr (Barcboet). Der Mensch beantwortet die Sauerstoffarmut mit unzul?¤nglichen Atembewe- rr\'nbsp;Atmungsregulierung, die man Cheyne-Stokes-Atmung nennt, de Boer konnte beim Frosch experimentellCheyne-Stokes erhalten, wenn er die Fr??sche mit hypertonischer Ringerl??sun-durchstr??mte, oder die Tiere in hypertonische L??sungen legte. Auch hier wirdvielleicht eine ?„nderung im Ph des Blutes diese Cheyne-Stokes-Atmung bewirken.Wenn der Frosch taucht ist

w?¤hrend des Tauchens eine Apnoe (funktionelleApnoe) vorhanden. Der Sauerstoffgehalt der Lungenluft wird immer niedrigervoi rToM der Froschlunge oftmals einen Sauerstoffgehalt von 5%, biswe??envon O.o) Das Blut erh?¤lt aber w?¤hrend dieser Zeit stets ungef?¤hr gleichvielSauerstoff aus den Atmungsorganen zugef??hrt. Ich mu?Ÿ hier auf meineExperimente im voraus hinweisen, da ich gerade diese Regulierung des Sauer-Joffverbrauchs aus dem Lungenluftvorrat nachweise. Wk d??rfen also nachdiesen sp?¤ter zu besprechenden Experimenten annehmen, da?Ÿ der Sauerstoff-gehalt des Blutes ungef?¤hr konstant bleibt. Unter Wasser kann die Haut, die bei dem Frosch sehr viel CO^ abgibt, dies



??? noch leichter tun, w?¤hrend die sauren Verbrennungsprodukte durch die Hautund die Niere abgeschieden werden k??nnen. W?¤hrend geraumer Zeit (ungef?¤hr 10 Minuten) kann also der Pu des Blutesziemlich konstant bleiben und wenn auch hier ein pu-Reflex besteht, die Apnoehierdurch andauern. Ist der Sauerstoff Vorrat auf ungef?¤hr 5% gesunken, so wird aus dem um-gebenden Wasser Sauerstoff in das Blut treten, das hierdurch noch geraume Zeiteine SauerBtoffmengc von ungef?¤hr 5% behalten kann, wodurch die Tauchm??g-lichkeit l?¤ngere Zeit erhalten bleibt, besonders dann, wenn von den Gewebenwenig Sauerstoff verbraucht wird (d. h. wenn das Tier wenig Bewegungen macht).Die Apnoe kann auf diese Weise lange anhalten. Wie steht es nun in F?¤llen vonBergkrankheit? Diese sind durch Babckoft, Haluane, Zuntz u, a, weitgehenduntersucht worden. Hier befindet der Mensch sich unter Umst?¤nden, die einigeUbereinstimmting mit denen bei dem tauchcndcn Frosche haben. Der 02-Gehaltder Alveolarluft sinkt, es h?¤ufen sich also saure

Stoffwechselprodukte an. Hierdurchsinkt der pjj des Blutes, was reizend auf das Atemzentrum wirkt. Die Atmunggeht jedoch weiter, Av?¤hrend die Lungenatmung bei dem Frosch angehaltenwird. Es wird alsoCOg abgegeben. Was der Mensch in der H??henluft durch seineAtmung erreicht, n?¤mlich Regelung des pj, des Blutes, erreicht der Frosch unterWasser durch die Hautatmung mit Abgabe von COg und falls n??tig durch Nieren-regelung (siehe hier??ber J. of Physiol. 46 [1913]). b) Aves. In der Klasse der V??gel kennt man das langanhaltende Tauchender Enten, Kormoranc usw. bis zu IG Minuten und l?¤nger (siehe Winterstein,P. Bert). Rociif; \\ind Mal.4.ssez u. a. nehmen an, da?Ÿ die gro?Ÿen Lufts?¤cke bei Tauch-v??geln ein Luftreservoir bilden. P. Bert findet hingegen keinen Unterschiedin der Luftkapazit?¤t zwischen Enten und H??hnern. P. Bert nimmt Blutprobenaus der Art. femoralis und untersucht diese auf ihren Og-Gehalt. Er findet f??rH??hner einen Gehalt von 19,05%, ein anderes Mal von 10,7%, bei Enten von11,6, 9,8, 13,06, 15,22 und 8,8%.

Ersichtlich hat also das H??hnerblut einenh??heren ?œa-Gehalt. Der gr???Ÿere Widerstand der Taucher gegen Asphyxie kannalso nicht durch ein gr???Ÿeres Bindungsverm??gen des Blutes erkl?¤rt werden.Der Og-Gehalt des Blutes aus dem rechten Herzen crith?¤lt bei einem Hund13,9%, woraus zu schlie?Ÿen w?¤re, da?Ÿ die Ente den Blutsauerstoff vollst?¤ndigerverbraucht. P. Bert erkl?¤rt das lange Tauchen der V??gel weder durch den gr???ŸerenLuftvorrat, noch aus dem gr??lJeren Bindungsverm??gen des Blutes f??r Sauerstoff,sondern aus dem Betragen der Tauchv??gel beim Tauchen, n?¤mlich da?Ÿ sie sichvollkommen stillhalten und die Atemluft nicht aussto?Ÿen, w?¤hrend die H??hnerstrampeln und die Luft aussto?Ÿen; f??r den Hauptgrund aber h?¤lt er den gr???ŸerenBlutreichtum der Tauchv??gel, der bei Tauchv??geln 1/14â€”1/21 des K??rpergewichtsbetr?¤gt und bei H??hnern nur 1/21â€”^Ug- Richet beweist jedoch, da?Ÿ durch diese gr???Ÿere Blutmenge h??chstens einel?¤ngere Dauer des Tauchens um 3 Minuten sich erkl?¤ren l?¤?Ÿt. Und

gleichzeitig wies er darauf hin, da?Ÿ nach einem Blutverlust von 1/2â€”^/3des ganzen Blutvorrates eine Ente noch 4â€”7 Minuten unter Wasser bleiben kann. Richet glaubt, da?Ÿ beim Tauchen reflektorische Erscheinungen mitwirken,unter anderem soll wahrscheinlich reflektorisch durch den Trigeminus die Glottisgeschlossen werden. Auch tritt eine Verlangsamung des Herzschlages ein, dener auch f??r reflektorisch h?¤lt. Nach Vergiftung mit Atropin wird der Widerstandder Enten gegen Asphyxie stark geschw?¤cht. Dann folgen Untersuchungen von Mi?Ÿ Huxley und Noel Paton (1913).



??? Mi?Ÿ Huxley zeigt, da?Ÿ das Untertauchen des Kopfes bei Enten eine Apnoeveranla?Ÿt, der eine kompensatorische Hyperpnoe folgt. Diese Reflexe werden durchdie Schleimhaut der Nase (Nervus V) und durch die Glottis (Nervus IX) ??bertragen.Auch beschreibt sie einen anderen Reflex, den sie â€žreflex postural apnoequot;nennt. In R??ckenlage mit gebogenem Hals ist die Atmung normal. Extensionoder Dorsalflexion des Halses imd Kopfes soll eine Apnoe hervorrufen. DieHemmungsreflexe hierf??r sind propriozeptive Reize von der Halsgegend und La-byrinthwirkungen. Sie bringt diesen Reflex in Beziehung zur Lebensweise: dieTiere suchen unter Wasser nach Nahrung. Paton findet drei Typen unter den Tauch v??geln:I. Ohne Halsreflexe. II. Haupts?¤chlich mit Labyrinthreflexen. III. Labyrinthreflexe und Erregung cervicaler Elemente spielen eine Rolle,und zwar cervicale Gelenke und Gelenke zwischen Kopf und Atlas. Camillo Abtom konnte nachweisen, da?Ÿ das Untertauchen von Kopf undSchnabel bei Tauchv??geln (Enten)

einen Atemstillstand verursacht, auch dannnoch wenn durch einen chirurgischen Eingriff das Einatmen von Luft erm??g-licht ist. Ein Atemstillstand beim Untertauchen von Kopf oder Schnabel dauert ge-raume Zeit, in jedem Falle l?¤nger als n??tig w?¤re um einen Landvogel von ungef?¤hrdemselben Gewicht auf diese Weise zu t??ten. P. Bebt, Richet und Lombeoso zeigten, da?Ÿ dieser Atemstillstand mit einerVerlanpamung des Herzschlages verbunden ist. Bei einem bestimmten, ausgestreckten Stand des Halses wird der Herzschlagsowie auch die Atembewegung langsamer. Bei Ventilation mit Luft bleibt der Herzschlag normal und steht die Atmungstill. Untertauchen des Kopfes gibt verlangsamten Herzschlag und Atem-stillstand. Untertauchen des Kopfes und Ventilation geben normalen Herzschlag undAtemstillstand. Ventilation mit Luft -f COg beeinflu?Ÿt die Atmung nur wenig,der Herzschlag nimmt ab und wird unregelm?¤?Ÿig. Nach Vagotomie bleibt der Herzschlag unter all diesen Umst?¤nden normal,w?¤hrend die Atmung nur sehr

gering ist und unter den obengenannten Umst?¤n-den ein Atemstillstand eintritt. Bei nichttauchenden V??geln bleibt der Herzschlag unter allen Umst?¤ndennormal, w?¤hrend durch Untertauchen des Kopfes kein Atemstillstand eintritt,wohl jedoch bei Ventilation mit Luft. Ventilation mit Luft CO2 bringt auch hier Ver?¤nderung des Herzschlages,n?¤mlich Verlangsamung. Abtom kommt zu dem Schlu?Ÿ, da?Ÿ der Herzrhythmusbei tauchenden und nichttauchenden V??geln durch den COg-Gehalt des Blutesstark beeinflu?Ÿt wird und die Tauchv??gel hierf??r viel empfindlicher sind. Die Atmungszentren der Tauchv??gel sollen hingegen f??r den COg-Gehaltdes Blutes viel weniger empfindlich sein als die der Landv??gel. Da der sogenannteâ€žsch?¤dliche Raumquot; bei vielen tauchenden V??geln noch durch einen langen Halsund eine Schleife im Brustbein vergr???Ÿert ist (Schwan), ist hier also der Luft-vorratsraum sehr n??tzlich und wird es f??r die tauchenden V??gel m??glich machen,lange unter Wasser zu bleiben ohne merkbare

Abnahme des Sauerstoffgehaltes inden Lungen, sowie ohne merkbare Erh??hung des COa-Gehaltes der Lungenluft. c)nbsp;Reptilia. Unter den Reptilien verm??gen viele Krokodile unter Wasserzu schlafen, meistens befinden sie sich dann jedoch in seichtem Wasser, so da?Ÿdie Nasenl??cher, die auf Erh??hungen der Schnauze m??nden, ??ber Wasser bleiben. d)nbsp;Amphibia. Unter den Amphibien taucht der Frosch lange Zeit (Ran?¤



??? esoidenta ist Bpezicll ein Tauclicr, ??ana temporaria in geringerem Grade) und ver-bleibt w?¤hrend der Wintermonate auf dem Boden der Gr?¤ben im Schlamm.Haller (Wintekstein) teilt bereits mit, da?Ÿ Tr??sche mehrere Tage unterWasser bleiben k??nnen. o) Anatomie der ?„tmungsorgane der Fr??sche. Gaupp sagt in der â€žAnatomieder Fr??schequot; (1904) das folgende: â€žIn den Lungen findet der eigentliche Vorgang des Gasaustausches statt,sie sind, wenn auch die respiratorische Punktion der Haut und der Kopfdarm-scliloimhaut des Frosches als sichergestellt ku betrachten ist, doch zweifellos diehaupts?¤chlichsten respiratorischen Organe.quot; ?œber den Bau der Lungen sagt er unter anderem das folgende: â€žWie schonerw?¤hnt, enth?¤lt jeder Limgensack einen gro?Ÿen zentralen Hohlraum, in demeine gr???Ÿere Anzahl wandst?¤ndiger Kammern (Alveolen) .sich weit ??ffnen. Letz-tere werden durch Scheidew?¤nde, Sei)ta, voneinander getrennt, die der Lungeu-wand ansitzen, untereinander netzartig zusammenh?¤ngen und ihre freien

R?¤nderdem zentralen Lumen der Lunge zukehren.quot; Diese Alveolsn sind in der mit Luftgef??llten Lunge sehr deutlich zu sehen. Ist die Lunge nicht, oder sehr weniggef??llt, so treten sie weniger hervor. Die Sopten sind mit einem glatten Muskelgewebe versehen; hinsichtlich derBlutversorgung schreibt Gaupp folgendes: ,,Wie im Grunde der Alveolen, so findetsich auch auf jeder Scptumoberfl?¤che ein Capillarnetz.quot; Die Lungen sind reich-lich mit Blutgef?¤?Ÿen versehen, wodurch sie eine hellrote Farbe haben.Die gro?Ÿen Gef?¤?Ÿe sind mit einer Lupe gut zu verfolgen.Die Innervation des Lungengewebes geschieht durch den Nervus vagus; sosagt Gaupp: ,,An die Lunge treten mehrere vom Vagus stammende Nervenzweigeheran und verlaufen hier bis zu der Lungenspitze.quot; Bei den Amphibien spielt, wie bekannt ist, bei der Atmung auch die Hauteine gro?Ÿe Rolle. Durch Krogh u. a. wurde gezeigt, da?Ÿ der Haut haupts?¤chlichdie Funktion zuf?¤llt COg abzugeben, w?¤hrend O2 nur in beschr?¤nktem Ma?Ÿedurch die Haut aufgenommen wird:

unabh?¤ngig vom Sauerstoffbedarf (je nachder Jahreszeit) dringt eine bestimmte, recht konstante Sauerstoffmenge durchdie Haut. Hierbei besteht ein Unterschied zwischen Eanw temporaria und R.esculenta. Bei R. temporaria wird Og haupts?¤chlich durch die Lungen aufgenom-men und durch die Haut CO2 abgegeben und bleibt der Hauptgaswechsel f??rSauerstoff w?¤hrend des ganzen Jahres fast konstant. Die Sauerstoffaufnahmedurch die Lunge zeigt bei R. temporaria ein Optimum im M?¤rz bis April (Dolkund Postma). Bei R. esculenta wird ungef?¤hr gleich viel O2 durch die Haut wiedurch die Lunge aufgenommen und findet in der Brunstzeit ein merkbarer Unter-schied im Stoffwechsel statt. Diese Bestimmungen sind an einem Frosche au?Ÿer-halb des Wassers gemacht. Es bleibt eine offene Frage, ob unter Wasser auch dieHaut sowohl O2 aufnimmt als auch in gen??gender Menge CO2 abgibt. Falls unter Wasser dieselben Verh?¤ltnisse sich finden, wie auf dem Land,m???Ÿte der Sauerstoffdruck in der Lunge allm?¤hlich abnehmen. Bei dem

Froschtreten keine Erscheinungen von Sauerstoffmangel auf. Die Alveolarluft kann,wie gesagt, stark schwanken, unter normalen Bedingungen fand ich oftmalseinen Sauerstoffgehalt von 6%. Der Frage, ob und in welcher Weise der Frosch w?¤hrend des Tauchens, wennder Sauerstoffgehalt in der Lunge sinkt und also der Konzentrationsunterschiedzwischen Lungenluft und Blut geringer wird, das Sauerstoff bed??rfnis der Gewebebefriedigt, wartet jedoch noch auf L??sung. Diese L??sung versuche ich in denfolgenden Bl?¤ttern zu geben. f) Zxisammenjassung. Untersuchungen sind angestellt ??ber die Alveolar-



??? luft einer Anzahl von tauchenden und nichttauchenden Vertebraten. Zugleichhat man bei vielen nachgevriesen, da?Ÿ ein oder mehrere Atemreize vorhandensind. Auf welche Weise w?¤hrend des Tauchens der Sauerstoffvorrat verbrauchtwird, damit hat man sich noch nicht viel besch?¤ftigt. III. Eigene Untersuchungen. Um einen Eindruck von der Zeit-zu erhalten, die ein Frosch durch-schnittlich unter Wasser bleibt und gleichzeitig zu untersuchen, wie langeein Frosch ohne merkbar nachteilige Folgen unter Wasser bleiben kann,habe ich die folgenden Beobachtungen gemacht. Ein Frosch wurde in ein Aquarium gesetzt, in dem das Tier leicht mitden Nasenl??chern ??ber Wasser kommen konnte, und es wurde stets no-tiert wie lange das Tier unter Wasser blieb. Tabelle 1. Rana temporaria. Datum Zeit obenin Min. Zeit unterWasser inMin. Datum Zeit obenin Min. Zeit unterWasser inMin. 3. Juni â€” 15 Septemb. â€” 5 5 j â€” â€” 7 1 1 Zweite Tabelle ! 10 â€” 3 j im Froschteich 4 t â€” 7 â€” 16 â€” 4 â€” 1 â€” 6 Septemb. â€” 5 _ 5 6 â€” â€”

7 â€” 3 j1 6 â€” ! â€” 5 â€” 5 1 3 â€” â€” 12 \' O 3 8 â€” 9 6 â€” i â€” 3 1 5 â€” â€” . 6 â€” 6 i 3 88 i 1 Mittelw. 4,5 8 5,5



??? Das Tier bleibt also durchschnittlich 8 Minuten unter Wasser. Eskann jedoch auch einen Zeitraum von 16 Minuten nicht nur aushalten,sondern ertr?¤gt ihn freiwillig. F??r die folgenden Beobachtungen wurde ein Frosch {R. temporaria)in ein Aquariiun gebracht, das bis an den Rand gef??llt und mit einerGlasplatte bedeckt war. Der Inhalt des Aquariums betrug i/g 1, enthieltalso ungef?¤hr 3,88 ccm Sauerstoff. Nach 2^/2 Stunden lag das Tier be-wegungslos auf dem R??cken auf dem Boden des Gef?¤?Ÿes, stellte sichaber vollkommen wieder her. Nach ungef?¤hr 3 Stunden war das Tier tot.Dieses Experiment wurde im September 1926 einigemale wiederholt. ImFebruar 1927 machte ich denselben Versuch bei einer Temperatur von150 C und einem Inhalt von 2 1, also mit ungef?¤hr 15,4 ccm Sauerstoff.Noch nach 7 Stimden war das Tier vollkommen normal. Es hatte ineinigen F?¤llen gar keinen Sauerstoff mehr in der Lunge. Auch brachteich ein kleines Exemplar von R. temporaria im September in ausgekochtes,stickstoffges?¤ttigtes Wasser mit einem

Sauerstoffgchalt von 0,029%Sauerstoff. In dem Aquarium war also 0,14 ccm Sauerstoff. Nach1 Stunde imd 15 Minuten lag das Tier auf dem Boden und erholte sichnicht wieder. Im Februar war das Tier noch nach 2 Stunden am Leben. Das Wasserenthielt damals 2,8 ccm Sauerstoff. Aus bereits fr??her von mir, gemeinsam mit Herrn Dr. Ovekbeek demeyeke unternommenen Beobachtungen, sowie meinen sp?¤teren Unter-suchungen komme ich zu dem Schlu?Ÿ, da?Ÿ der Sauerstoffgehalt derLungenluft meistens ungef?¤hr 19,5% betr?¤gt, aber auch ein Gehalt von2,4% und von 21% vorkommen kann. In ein paar folgenden Versuchsreihen bestimmte ich den Verbrauchan Sauerstoff aus einer bekannten Menge Lungenluft von bekanntemSauerstoffgehalt. Bereits durch Kkogh (1904) ist nachgewiesen worden, da?Ÿ der Sauer-stoffverbrauch durch die Haut w?¤hrend des ganzen Jahres ungef?¤hrgleich ist (siehe S. 218). Dolk und Postma (1927) fanden f??r R. tempo-raria w?¤hrend des ganzen Jahres einen Verbrauch durch die Haut vonetwa 50 ccm per

kg/Stunde, w?¤hrend die Lunge im M?¤rz-April ungef?¤hr120 ccm per kg/Stunde verbrauchte und im Dezember-Januar ungef?¤hr20 ccm per kg/Stunde. a) Methodik zur Analyse^^der Lungenluft. Bei diesen Versuchsreihen wurde von R. temporaria und sp?¤ter vonR. esculenta Gebrauch gemacht, weil diese viel spezieller ein Tauch-tier ist. Mein erster Plan war, den Sauerstoffverbrauch in der Lungenluft zubestimmen, mit und ohne Hautatmung. F??r die Experimente ohne Haut-



??? atmung brachte ich die Tiere in abgekochtes und stickstoffges?¤ttigtesWasser. Dadurch, da?Ÿ ich die Tiere in Wasser brachte, dem beinahealler Sauerstoff entzogen war, zeigte sich mir, da?Ÿ in dem Sauerstoff-verbrauch jetzt Eigenartigkeiten auftraten, so da?Ÿ ich nicht zu viel Wertauf diese Wahrnehmungen legen durfte. Ich habe denn auch weiterhindavon abgesehen, die Hautatmung auszuschalten. Diese Schwierigkeiten fanden auch die Damen Fournier und Bun-schoten, wenn sie die Schnecken in sauerstofffreies Wasser brachten. WahrscheinUch wird durch den gro?Ÿen Unterschied im Sauerstoffgehaltzwischen Blut und Umgebung Sauerstoff durch das Blut an das Wasserabgegeben, so da?Ÿ die Verminderung des Sauerstoffverbrauches der Ge-webe kein deutliches Bild von dem wirklichen Verbrauch der Gewebe gibt. Einer B. temporaria oder R. esculenta wurde ungef?¤hr 0,4 ccm einerlOproz. Curarill??sung in den dorsalen Lymphsack eingespritzt. Nachdemdas Tier nach ungef?¤hr 10 Minuten vollkommen gel?¤hmt war,

wurde aufdie durch Dolk und Postma beschriebene Weise (1927) eine kapill?¤reLungenkan??le in die Trachea gen?¤ht. Hierauf wurde diese Kan??le durcheinen Druckschlauch an den Apparat von Abb. 1 befestigt. ,



??? Dieser Apparat besteht aus einem horizontalen kapill?¤ren Rohr. Indiesem Rohr befindet sich halbwegs ein Dreiweghahn A mit einem kurzenAnsatzrohr, welches in einen mit Quecksilber gef??llten Kelch L ragt.Durch Klemmschrauben Ki, K^ und K^ kann durch den Hahn A Queck-silber in diese Kapillare aufgesogen werden. Kurz vor dem Kelche Lbefindet sich in dem kapill?¤ren Rohr ein zweiter Dreiweghahn B, der zueinem vertikalen Kapillarrohre f??hrt. Die vertikale Kapillare ist kali-briert und tr?¤gt einen Hahn C, der zusammen mit Hahn D, beides Drei-wegh?¤hne, entweder mit einem Gasometer H oder mit der Au?Ÿenluftoder mit dem Reservoir B in Verbindung gebracht werden kann. DasReservoir R und das St??ck von C bis B haben zusammen einen Inhaltvon 2300 cmm. Die vertikale Kapillarr??hre ist unter dem Reservoir Rdurch einen Druckschlauch mit dem Quecksilberreservoir E verbunden.Um den Apparat vollst?¤ndig mit Quecksilber f??llen zu k??nnen, befindetsich hinter den kleinen Klemmschrauben Ki, K^ und K^ ebenfalls

einQuecksilberreservoir. Vor dem Gebrauch wird daf??r gesorgt, da?Ÿ das Quecksilber sowohl indem vertikalen als in dem horizontalen Rohr bis an den Hahn B reicht. L?¤?Ÿt man nun das Reservoir E sinken, so k nn soweit wie m??glichalle Luft aus den Lungen weggepumpt werden. Im Gegensatz zu Dolkund Postma, die annehmen, da?Ÿ dies stets vollst?¤ndig geschieht, erhalteich den Eindruck, da?Ÿ oftmals etwas Luft zur??ckbleibt. Hierauf wirddie Lunge mit einer gew??nschten Menge Luft von bekannter Zusammen-setzung gef??llt. Es kam meistens vor, da?Ÿ auch nach sorgf?¤ltigem Aus-pumpen der Luft die Lungenluft, die eingef??hrt wurde, bei Analyseniedrigeren oder h??heren Sauerstoffgehalt hatte als die Luft aus demReservoir, was darauf hinweist, da?Ÿ noch ein Rest Luft in der Lungewar. Bei jeder Bestimmung wurde ungef?¤hr die H?¤lfte der eingef??hrtenLuft wieder in das Reservoir gesogen, ehe durch die kleinen H?¤hne K^,K2 und Ks eine Luftprobe bis hinter Hahn A aufgesogen wurde. Hierdurch war ich sicher, da?Ÿ ich Luft aus der Lunge und

nicht ausder Lungenkan??le oder den Bronchien analysierte. Die Luftprobe kann nun durch Drehung des Hahnes A in die Jokdan-Pipette P, die in den Kelch Â? eingetaucht ist, gebracht werden. Hieraufwurde diese Luftprobe auf CO2 und O2 analysiert. Die Analyse von CO2 geschah mit ungef?¤hr 8% KOH-L??sung^. DieSauerstoffbestimmung geschah nach der COg-Bestimmung, und zwar mitfolgendem Gemisch: 5 Teile 30% Seignettesalz, 1 Teil 40% Eisensulfid,1 Teil 60% Kalilauge. Auf diese Weise bestimmte ich den Sauerstoff-verbrauch in der Lunge von B. temporaria und B. esculenta. F??r die 1 Der C02-Gehalt der Lunge ist, wie auch Krogh bereits angibt, sehr kon-stant. Unabh?¤ngig von hohem oder niedrigem Sauerstoffgehalt in der Lungebleibt der C02-Gehalt ungef?¤hr 1â€”2%.



??? Untersuchungen ohne Hautatmung Avird das Brettchen, auf dem das Tierbefestigt war, in einen GlaszyHnder gebracht, der ganz mit abgekochtemund stickstoffges?¤ttigtem Wasser gef??llt wurde. Die Lungenkan??le standdurch eine ?–ffnung in einer der W?¤nde in Verbindung mit dem Apparatvon Abb. 1. F??r die ??brigen Versuche wurde das Tier direkt mit dem Apparat inVerbindung gebracht, wobei soviel wie m??glich daf??r gesorgt wurde, da?Ÿdie Temperatur konstant blieb. Auf diese Weise bestimmte ich denSauerstoffverbrauch in der Lunge von R. esculenta und R. temporaria.Die Resultate dieser Bestimmungen findet der Leser auf Tabelle 2 u. 3. und Abb. 2 u. 3. Es wurde stets gleichviel Luft in die Lunge gebracht,n?¤mlich 2300 cmm, w?¤hrend die f??r die Analyse gebrauchte Menge n?¤m-lich 150 cmm, bei der Berechnung ber??cksichtigt wurde. Das Gewicht der Fr??sche variierte nicht viel, so da?Ÿ die Luftmengevon 2,3 ccm auch f??r die kleineren Exemplare nicht abnormal gro?Ÿ war.Nur bei besonders kleinen

Exemplaren nahm ich eine geringere Menge. Ein Experiment von Tabelle 3 wUl ich detaillierter besprechen. Das Tierwurde vor der Operation gewogen: im Experiment XVI, 14. M?¤rz 1928, betr?¤gtdas Gewicht 42 g. Nun. wird in die Lunge 2300 cmm Luft gebracht, hiervonwird f??r die erste Analyse 150 cmm verbraucht, d. h. die zu analysierende Mengeist nicht immer 150 cmm, aber der Rest wurde dann aus dem Apparat entferntdurch den Kelch L, so da?Ÿ also das Tier 2300â€”150 = 2150 cmm Luft w?¤hrend15 Minuten in der abgeschlossenen Lunge hatte. Nach 15 Minuten wurde wieder-um eine Probe von dieser Luft analysiert. Bei einigen Versuchen f??hrte ich dannkeine neue Luft mehr ein, sondern lie?Ÿ das Tier nun w?¤hrend 15 Minuten diese2150 â€” 150 = 2000 cmm in der Lunge behalten. Bei sp?¤teren Versuchen brachte ich eine neue Menge Luft von 2300 cmmund niedrigerem Sauerstoffgehalt in die Lunge. Hierauf Avurden die Luftblasen analysiert wie folgt:2,50 Stunden. Luftblase 123,83 cmmnach KOH 122,5 == 1,07%

CO2; â€ž Sauerstoffabsorption 99 = 18,9% O2.3,05 Stunden. Luftblase 149,71 cmmnach KOH 148 = 1,14% CO2; â€ž Sauerstoffabsorption 123,5 = 16,3% O2. In 15 Minuten ist also 18,6 â€” 16,3 = 2,6% von 2150 cmm, das ist also55,90 cmm O2 verbraucht. Ein Tier von 50 g gebraucht hiervon also 50/42 x55,90 = 66,56 cmm Sauerstoff. Der Sauerstoffverbrauch wird umgerechnetauf 50 g Tier. In den â€ž?œbungen aus der vergleichenden Physiologiequot; gibt Jordanauf S. 41 eine Berechnung des verbrauchten Sauerstoffs aus einem be-kannten Volumen Luft. Er weist hier darauf hin, da?Ÿ zwischen der erstenund zweiten Bestimmung das Volumen eine Ver?¤nderung erhtten hat,Aveil Sauerstoff verbraucht ist und CO2 seinen Platz eingenommen hat.CO2 verl?¤?Ÿt das Tier aber auch durch die Haut. Das totale Volumen istdaher geringer geAvorden und im Verh?¤ltnis hierzu hat das Stickstoff-volumen prozentual zugenommen.



??? 224 . Chr. Bastcrt: ?œber dio Regulierung des Sauerstoffverbrauches.Tabelle 2. R.tcmyoraria. Sauerstoff verbrauch aus der Lunge. Nervensystem normal. Nummer undDutum Tem-])eraturlnÂ?C Ge-wicht 19,917.4 17.416,3 19.014,914,913,6 13.612,3 12.39,29,28,08,00,8 19.715,2 15.2 13.8 13.8 12.912,9 9,89,88,48,46,76,75,2 22.1 19.5 19.5 17.417,4 15.315,3 13.613,611,9 I 12. XI.1925 22,7 13 II25. XI.1925 21,8 15 m 26. XL1925 22,3 13 IV29. XI.1925 26,2 13,5 Sauer-stoff vorund nachdemVer- BUChl.%\' O?¤-Ver-brauch pro15 Min.In mm\' Nummer undDatum Ge-wicht Tem-peraturinÂ?C Sauer-stoff voruud nachdem Ver-such i. Â°/â€ž Oj-Ver-brauch1 proâ€? 15 Min.1 in itiiuÂŽ 118 V 3. XIL 22,3 13 18,216,3 92 52 1925 J 16,3 gt;14,9 1 67 202 19,315,5 183 64 VI 15,5 113,7 J 87 64152 3. XIL1925 22,3 13 â–  13,7 \\12,1 112,110,1 77 96 69 10,18,0 101 59 â–  18,816,2 125 21868 VII \\9. XIL1925 22,3 14 16,213,9 J13,911,6 IIIIII 44 11,6 19,4 ) 106 150 68 VIII 21,1 117,2 J17,2 115,9 i15,9 114,6 114,6 113,2 J 166 55 8172 9. xn.1925 ) i 25,2 14 5560 107 86

IX22. X. 30 â–  14 . 19,517,017,016,4 89 86 1926 21 70 ^ 1 20,8 1 18.2nbsp;J18,2 1 16.3nbsp;J 155 3. XIL [ 18 14 70 1926 j 113 Â? Die Sauerstoffzahl vor dem Versuch gibt den â€žInitialwertquot;, d. i. die Abszissejedes Punktes meiner Kurven.



??? aus der Lunge der Fr??sche, im Hinblick auf ihr Tauchverm??gen. 225_Tabelle 2 (Fortsetzung). Sauer-stoff vorund nachdem Ver-such i. % Oj-Vcr-hrauc-li pro15 Min.inmm\' Sauer- i Oa-Ver- Xuinincr undDatum Tem-peraturin quot; C Nummer undDatum I Tom-! peraturinÂ?C Ge-wicht stoff vorund nachdem Ver-such i. % hraucii pro15 Min.in mm\' Ge-wiciit 16,314,918,915,515,514,114,112,12,5 ^11,0 j 11,09,59,5 I7,9 j7,9 83 898994202185 X3. XH.1926 202 18 14 X 3. XH.1020 83 14 18 18,813,913,9 ]9,4 J 83 2,5 I XI9. XII.1926 20 15 95



??? ])a aber diese Ahnahme sehr gering ist und in den verschiedenenWahrnehmungen praktisch gleich sein wird, habe ich gemeint, f??r daszweite Volumen das erste nehmen zu d??rfen, vermindert um die Mengeanalysierter Luft von der ersten Bestimmung. Li der zuerst wiedergegebenen Tabelle gebrauchte das Tier also selbstm^^ Sauerstoffverbrauch pro 15 min. seinen Sauerstoffvorrat und wurde nach 15 Minuten die Luft stets aufsneue analysiert. Es zeigt sich, da?Ÿ auch, wenn die Temperatur konstantgehalten wird (wis ich dies bei R. esculenta 1927 und 1928 dadurch tat, da?Ÿich die Tiere in einen Thermostaten brachte), doch noch gro?Ÿe, individuelleUnterschiede vorkommen, so da?Ÿ es nicht gut m??glich ist, die verschiede-nen Aufnahmen bei verschiedenen Tieren gemeinsam zu besprechen. Ich



??? aus der Lunge der Fr??sche, im Hinblick auf ihr Tauchverm??gen. 22?Tabelle 3. R. esculenia. Sauerstoffverbrauch aus der Lunge. Nervensystem normal. Sauer-stoff vornud nachdem Ver-such 1. % Oa-Verbrau i ll pro15 Minmm\' SauerStoff vorund nachdem Ver-such i. % Oj-Vcr-hrauch pro15 Min.mms NummerundDutum NummerundDatum Tem-peraturin 0 C Ge-wiclit Ge-wicht Iieniturin Â?C I 16,4 \\9.1 J9,14,08,9 4.011,9 1 8.1nbsp;J15,1 1 7.2nbsp;I 15.111,415,9 10.27,64,5 18,610,019,4 I 12.1nbsp;J14,4 \\11,0 J16,012,3 15.211,611,6 8,9 17.213,013,910,019,714,014,7 I 9,9 J 18,6 I 12.3nbsp;?’ 12.4nbsp;I7,8 J 13,47,4 13,68,2 17.811,8 9,8 4.819,4 7.915,412,4 16.913,620,918,117,615,418,410, 8,77,9 9.6 5.1.5,3 3.711,2 8.211,61 9,5118,112,613,98:12,91 8.4nbsp;J18,416,812,0 9.58,5rgt;,75,43,0 1351069570150701055516022010011010510010597,51408010575,5100 90100831415662534115415833055401101108365959090 IV16. XL1927 15 60 I 27. X.1927 15 53 V 24. XI.1927 ) 52 15 i,4jMl II2. XI.1927 14 33 VL30. XL1927 15 54

III3. XT.1927 3,91Mi 14 40 VII.7. XIL1927 IVI?Ÿ XL1927 15 CO 26 15



??? Tabelle 3 (Fortsetzung). Saucr-atoff vorunil nat\'li(Icni Vcr-BlU\'ll I. % Os-Ver-l)raueh I)ro15 Min.mm\' Sauer-stoff vorund nac\'lidem Ver-such i. % O?¤-Vor-hraucli pro15 Min.mm\' Niimtnor1111(1Datiitii Totn-poratiirin quot; (! Nummer und])atum Tem-ix\'raturin Â? C Oc-wlclit Oe-wlclit 13.410,3 17.515,217,5 15.218,513,117,912,9 9,97,21G,G 12.38,55,55,84,5 10,5 10.714,9 11.58,46,0 16.4 13.6 17.514,917,314,314,311,018,015,312,911,318,516,319,5 11.816,5 14.7 19,5117,4 J13,4 ]11,4J 16.4 14.56,4 I 4.3nbsp;J3,214,0 J 15.513,113,110,810,8 8,08,0 19.6nbsp;I10,0 J 16,0 I 12,4)12,48,78,7 I5,1)18,4 I15,9)15,91 13,4} 13,4 I10,8 J 10.8nbsp;I8,1)8,116,1) 16,1112,9) 12.910,010,0 6.4 120909012011060956629128734260 5665717041 57236 51 VII7. XIT.11)27 15 2?Ÿ XI13. I. 1928 15 35 VIIIJ4. XII.1927 15 45 XII19.1.1928 15 38 IX28. XII.1927 15 46 XIII I 25.1. 1928 15 20 X11.1.1928 15 39 XIV1. IL1928 XI13. I. 1928 42 15 35 15



??? Tabelle 3 (Fortsetzung). Sauer-stoff vorund nai\'lidem Ver-sucli I. % 02-Vcr-braucli j)ro15 Min.mm\' Sauer-stoff vorund naclidem Ver-such i. % Oa-Ver-braucii pro15 Min.mm\' .\\ii Himer undDatum Tem-peraturin Â? C Nummer undDatum Tem-Ijeraturin Â?0 Ge-wiciit Ge-wiclit 6,46,017,913,713,710,3 19.2nbsp;gt;17,1 )17,114,5 14.5nbsp;^ 11.6nbsp;j11.6 1 8,8 18.8 I 5,8 J 18,9 I 16.3nbsp;J16,314,3 14.312,0212,0 9,519,8 12.412,4 9,59,56,413,711,011,07,919,112,012,09,99,97,0 810782981101161031036651 54 55178 64 63 6469 1343445 XVI14. III.,1928 XIVI.II. 1928 15 42 15 42 XVII ]1. III. ?’1928 15 48 XV22.11.1928 ) 15 25 XVIII8. III. 1928 XVI14.111.1928 15 64 15 42 habe daher in den Kurven die Verbrauchslinie jedes Tieres speziell an-gegeben. Wir sehen dann bei R. temporaria, da?Ÿ der Sauerstoff verbrauch vonungef?¤hr 20% auf 16% sinkt, dann aber bis ungef?¤hr 8% konstant bleibt. Mit der freundlichen Hilfe von Herrn Haalmeyer habe ich dochnoch, um eine bessere ?œbersicht zu bekommen, eine Mittelkurve vonAbb. 3

gemacht und die so erhaltene Kurve in Abb. 4 wiedergegeben. Bei R. esculenta, wo ich ??ber mehr Aufnahmen verf??gte und auch beiniedrigerem Og-Gehalt Bestimmungen machte, sehen wir dasselbe. Auchhier ein starkes Sinken bis auf ungef?¤hr 11%, dann ein konstanter Ver-brauch bis auf 8% und dann wieder ein starkes Fallen. b) Besprechung der Resultate: Die Natur der Regulierung des reguliertenTeiles der Sauerstoffverbranchsknrve. Bei der Beantwortung der gestellten Frage, n?¤mlich: â€žWie verbrauchtder Frosch den Sauerstoff aus der Lunge?quot; mu?Ÿte ich mir das Folgende??berlegen. Bei Planorbis hatte sich mit gro?Ÿer Wahrscheinlichkeit er-geben, da?Ÿ die ganz ?¤hnhche Verbrauchskurve durch die Eigenschaftendes H?¤moglobins bedingt sei.



??? 2;{0 Clir. Baatcrt: ?œber die Regulierung des Sauerstoffverbrauches \'J\'ab. :}a. R. esculenta. Sauerstoff verbrauch aus der Lunge. Nervensystem zerst??rt. Nimimcr1111(1Dutum XII19. I. 1028 XIII 25. L ,1028 j 15 20 15 42 XIV1. II. 1928 15 25 XV22. II. 1928 Saucrst.quot;Vctbr.vor u.U. cl. Vers. % OrVcr-brauuh I)ro15 Min.mm\' Tom-l)craturIn Â?C (lo-wicht 14,9 14.21G,G12,012,0 9,0 9.0 7.118,0 15.315,314,714,713,910,915,015,614,514,514,2 4091 21518087,8831417564511 15 38 Nummer Saucrst.-Vcrbr.vor u. n. d. Vers.% 02-Vcr-braucli liro15 Min.mmÂ? Tem-licratiirinÂ?C Oc-wiclit undDatum 17.810,516,515,515,514,514,513 16.911,011,0 6,76,74,5 12,48,48,44,74,72, 33 25 15 42 20 .5|,7/ 15 133 15 48 95 49 66 15 64 63 42 XVI14. III,1928 I XVII1. III.1928 XVIII8. HL1928 Durch. ma9ela und sfilaskib. war gezeigt worden, da?Ÿ das H?¤mo-globin dieser Wasserschnecke ??berhaupt erst bei sehr niederer Sauerstoff-Spannung der Gewebe anf?¤ngt reduziert zu werden. .Leitch hat ?¤hn-liches bei Fischen gezeigt. Wenn diese Gewebsspannung also sinkt

durch das Absinken desSauerstoffdruckes in der Lunge, dann mu?Ÿ der Moment kommen, wo dasH?¤moglobin des Blutes ??berhaupt erst in T?¤tigkeit tritt. Je mehr dieSpannung sinkt, desto mehr wird der Verlust durch zunehmende Wirkungdes H?¤moglobins angef??llt. So erhalten wir hier eine Konstanz, diejedoch erkauft wird durch v??Uige Unbrauchbarkeit des H?¤moglobins beih??heren Sauerstoffspannungen. Da?Ÿ dasselbe auch f??r Rana gilt, ist vonvornherein unwahrschein??ch. Planorbis, als â€žniedrig organisiertes Tierquot;,kann mit dem im Blutwasser gel??sten Sauerstoff auskommen. Die Disso-ziationskurve des Froschblutes liegt bei 15Â? wie diejenige des Menschenbei 350 (J. Maqela und A. Selaskik: Journ. of phys.. Vol. 60, 1925,S. 428; siehe diesen Artikel Abb. 5). Der Punkt, an dem die Reduktionanf?¤ngt, liegt also wesentlich h??her als bei Planorbis und sicherlich beiv??llig normaler Gewebespannung, d. h. aber, da?Ÿ der Frosch ganz sicherauch bei normaler Sauerstoff Spannung in der Lunge und den Geweben



??? sein H?¤moglobin verwendet und das relaisartige Auftreten des Farb-stoffes keine Erkl?¤rung f??r die Konstanz des Verbrauches sein kann.mm^ Sauersfo^erbrauch pro 15 mm. 10090 so 706050 \' w 302010 0 \'s. _ --Nervensystem zerst??r t \\ s V s. \\ â€” s â€” â€” ( ^ \\ Inifialiverf % SauerstoffAbb. 4. Mittelkurvo von Abb. 3. Der Frosch zeigt ??brigens noch einen normalen Verbrauch bei einerLungenspannung, bei der der Mensch schon sehr stark zyanotisch wird, % Hb Oz oder Heu 0100,-^ ^ / V I \\ / IT / / / VI 1 J :â€” I Hb O2 Mensch (16Â°C) / f EHey0 Helix (15Â°C] // / VHbOz Mensch (38Â°C) VI Hb Oz ?Ÿana (35 Â°C) Â? tSauensfofdruckAbb. 5. Dissoziationskurven. SO (la?Ÿ, wenn die ?œbereinstimmung der Dissoziationskurve richtig ist,das H?¤moglobin aus diesem Grunde nicht die Ursachc der Verbrauchs-



??? koiiHtanz sein kann. Wenn wir also bei unseren Experimenten finden,da?Ÿ die abgeschlossene Eroschlunge bei einem Sauerstoffgehalt von un-gef?¤hr 18â€”8% in einer gesetzten Zeit eine gleich gro?Ÿe Menge Sauerstoffverbraucht, wie aus den oben gegebenen Aufnahmen folgt, dann ist dieErkl?¤rung dieser Erscheinung noch nicht so einfach. Die Diffusion verl?¤uft nach der Formel von Eick ilf diM^Dq^Ut, worin dM die Stoffnienge vorstellt, welche in der Zeit dt durch dieBer??hrungsfl?¤che q hindurch diffundiert bei einem Konzentrationsge-f?¤lle dc ??ber einen Abstand dx Â?. Nimmt man an, da?Ÿ w?¤hrend des Verbrauchs einer eingeatmetenLuftmenge das Volumen der Lunge.sich nicht ?¤ndert, die Sauerstoff-konzentration in der Lungenarterie konstant bleibt, luid die Lungen-oberfl?¤che dieselbe bleibt, dann w??rde man die Spannungs?¤nderung desSauerstoffes in der Lunge (Ordinate) mit der Zeit (Abszisse) durch einelogarithmische Kurve vorstellen k??nnen. Die Kurve verl?¤uft logarith-misch, weil in jedem Moment die ?„nderungen der Konzentration

â€” ? quot;/t proportional der in diesem Moment vorhandenen Konzentration câ€”xstattfindet, wenn c die Anfangskonzentration und câ€”x die Konzentra-tion zu einer beliebigen Zeit t bedeutet. Es ist alm â€” = k {c~x). Li der Konstante h sind alle Gr???Ÿen enthalten, die wir oben als konstantangenommen haben. Durch Integration dieser Beziehung kann maneine Formel erhalten, womit man aus der Beobachtung der Konzentra-tions?¤nderung auf zwei verschiedenen Zeiten die Punkte der Kurve auchf??r andere Zeiten finden kann. Nimmt man als Abszisse den Sauerstoffgehalt in Prozent jeder An-fangsbestimmung und als Ordinate den Sauerstoffverbrauch pro Zeit-einheit (so wie ich es f??r die experimentellen Kurven auch getan habe),so erh?¤lt man f??r diese theoretische Kurve eine Gerade. Die experi-mentelle Diffusionslinie weicht mehr oder weniger von einer Geraden ab. Die oben genannten Annahmen sind diesen Abweichungen zuzu-schreiben. Eine ?„nderung der Zusammensetzung und Durchl?¤ssigkeit des Lun-gengewebes erscheint sehr

unwahrscheinlich. ?„nderung der Kapillaroberfl?¤che, verursacht durch ?–ffnen oderSchlie?Ÿen der Lungenkapillaren, ist sehr wohl m??glich und kann denVerlauf der theoretischen Diffusionskurve beeinflussen. Gleichzeitig da-mit wird die Blutschnelligkeit eine Ver?¤nderung erleiden. 1 Durch freundliche Vermittlung des Herrn Dr. Vonk und Herrn Dr. Bruinssind folgende Formeln f??r die theoretischen Diffusionslinien berechnet worden.



??? Audi eine Ver?¤nderung der Str??mungsgeschwindigkeit des Blutesdurch Ver?¤nderung der Herzt?¤tigkeit ist nicht ausgeschlossen. Ver?¤nderung des Sauerstoffgehaltes des Blutes kann durch H?¤mo-globinwirksamkeit verursacht werden. Auf S. 230 habe ich schon weit-gehend be.sprochen, da?Ÿ die Dissoziationskurve des Frosches, welchevon MaÂ§ela und S?Šlaskir bestimmt worden ist, es deutlich macht, da?Ÿliier bei den Fr??schen der H?¤moglobinfaktor auf ein Beeinflussen derSauerstoffaufnahme in unserem Sinne von wenig Einflu?Ÿ sein kann. In den Tabellen 2 und 3 k??nnen alle diese Faktoren mit der reinphysischen Diffusion zusammen wirken. Da?Ÿ einer oder mehrere Fak-toren sehr bestimmt zusammen wirken, beweist der Verlauf der experi-mentellen Kurve, die von der theoretischen Geraden abweicht. Jetzt will ich zuerst die Form der erhaltenen Kurve besprechen. 1. Die Kurve zwischen einer â€žInitialspannungquot; von ungef?¤hr 16_8% in der Lunge. Ich erhielt die Kurven auf folgende Weise. Auf der Abszisse

habe ichden Sauerstoffgehalt in Prozent im Anfang jeder Bestimmung (,,Initial-spannungquot;) notiert, auf der Ordinate den Sauerstoffverbrauch pro 15 Mi-nuten berechnet in Kubikmillimeter und 50 g Tier. Der Teil der Kurvezwischen ungef?¤hr 16â€”8% interessiert uns am meisten. Hier verl?¤uftdie Kurve ungef?¤hr wagerecht, also ganz anders als man dies erwartenm???Ÿte, wenn die Aufnahme ausschlie?Ÿlich nach den Diffusionsgesetzenstattfinden w??rde. Gewi?Ÿ finden sich Abweichungen von einer rein wagerechten Linie,allein nach meinen Erfahrungen ist der Regulierungsmechanismus ziem-lich zart, so da?Ÿ durch die Versuche eine Sch?¤digung der reagierendenTeile nicht immer zu vermeiden war. Da?Ÿ im Verlaufe dieser horizon-talen Verbrauchskurve ein Ausdruck f??r eine deuthche Regulierung zusehen ist, wird der Leser auch einsehen, wenn er sp?¤ter die Kurve desSauerstoffverbrauches nach Aufhebung der Regulierung durch Zer-st??rung des Zentralnervensystems kennen lernt. Die dann erhalteneKurve entspricht gut

demjenigen Verhalten, welches wir erwartenm??ssen, wenn die Aufnahme nur von den Diffusionsgesetzen abh?¤ngt(siehe Tabelle 3 und Abb. 3 und 4 die Kurven mit punktierten Linien). Es mu?Ÿ also in der Froschlunge sich ein Mechanismus finden, der esbedingt, da?Ÿ den Geweben in der Zeiteinheit gleiche Sauerstoffmengenzugef??hrt werden, bis zu einem bestimmten Grade unabh?¤ngig vomSauerstoffdrucke in der Lunge. Man k??nnte von einer Sauerstoffratio-nierung reden: Rationierung beruht auf Sparsamkeit, solange reichlichVorrat vorhanden ist, so da?Ÿ bei schwindendem Vorrat die Sparsamkeitrelativ abnimmt. Solange die Sparsamkeit herrscht, erhalten die Ver-braucher nicht so viel als sie zu verbrauchen imstande w?¤ren.



??? 2. Die Kurve zwischen 20â€”26% Sauerstoff in der Lunge. l??t das hier wirklich der Fall? Die Antwort auf diese Frage erhalten wir,wenn wir den Teil der Kurvestudieren, der zwischen Initial Spannung 20% und ungef?¤hr 10% Sauer-stoff liegt. Hier ist der Sauerstoff verbrauch in der Zeiteinheit viel h??herals inv â€žregulierten Bezirkequot;. Tats?¤chlich habe ich diesem Teile derKurve etwas weniger Aufmerksamkeit geschenkt als dem reguliertenTeile; die Bestimmungen sind weniger zahlreich, auch liegen einige wenigeBestimmungen ziemlich weit von der gezeichneten Kurve entfernt (z. B.die dritte Messimg von Versuch XI, Tabelle 3 und Abb. 3). AlleinVersuch III, VIII, XII zeigen doch mit hinreichender Genauigkeit, da?Ÿder Verbrauch oberhalb einer Initialspannung von ungef?¤hr 16% wesent-lich h??her liegt als der konstante Verbrauch im regulierten Teile der Kurve. Wir werden in einem sp?¤teren Kapitel zeigen, da?Ÿ als regulierenderFaktor die Blutkapillaren der Lunge auftreten; bei h??heren Sauerstoff-spannungen in der Lunge werden sie eng und

beschr?¤nken die Blutzufuhrund damit die Sauerstoffentnahme aus der Lunge. Diese Regulierunghat naturgem?¤?Ÿ ihr Maximum, bei welchem eine gr???Ÿere Verengerungder Kapillaren nicht mehr m??glich ist. Dann mu?Ÿ bei weiter zunehmen-dem Sauerstoffdrucke die Sauerstoffaufnahme durch das Blut zunehmen,die Verbrauchskurve der Diffusionskurve gleichen, falls wenigstens beigesteigerter Sauerstoffzufuhr die Gewebe auch mehr Sauerstoff zu ver-brauchen imstande sind. W?¤re das nicht der Fall, so w??rde der konstanteVerbrauch der regulierten Kurvenstreeke auch dadurch zu erkl?¤ren sein,da?Ÿ die Sauerstoffentnahme aus der Lunge ??bertrieben gro?Ÿ ist, die Ge-webe aber nur eine ganz bestimmte, stets gleiche Menge Sauerstoff perZeiteinheit zu veratmen imstande sind. Die Veratmung w?¤re der limi-tierende Faktor, der eine Regulierung durch die Lunge vort?¤uschte. Da?Ÿdem nicht so ist, zeigen die schon erw?¤hnten Versuche mit zerst??rtemNervensystem, die wenigstens zum Teil einen gr???Ÿeren Verbrauch, ver-glichen mit dem

normalen Tiere, zeigen. Zur Gewi?Ÿheit wird aber dieTatsache, da?Ÿ die Gewebe verbrauchen was sie erhalten, durch den Teilder Kurve, der bei h??heren Initialspannungen liegt: In den meisten F?¤llenwurde hier ein mit der Sauerstoffspannung steigender Verbrauch be-wiesen. Die Regulierung innerhalb der regulierten Strecke der Kurveberuht also auf einer Beschr?¤nkung der Sauerstoffentnahme aus derLunge bei hohen Spannungen und auf einer zunehmenden Aufhebungdieser Beschr?¤nkung bei sinkendem Sauerstoff druck in der Lunge. 3. Die Kurve zwischen ehier â€žInitialspannungquot; von ungef?¤hr 8â€”3% in der Lunge. Die Tatsache, da?Ÿ in diesem Bereiche der Kurve jede Regulierungfehlt, ist nur scheinbar richtig. Die T?¤uschung kommt dadurch, da?Ÿ wir



??? al?? xlbsziase je die momentane Initialspannung, als Ordinaten aber denSauerstoffverbrauch w?¤hrend einer l?¤ngeren Zeitdauer nehmen m??ssen.Nat??rlich ver?¤ndert sich durch den Verbrauch die Sauerstoffspannungin der Lunge, und zwar um so ausgiebiger je niedriger die Initialspannungwar. Die Einzelmessung in diesem Bereiche ist in der Tat so aufzufassen,da?Ÿ w?¤hrend einer bestimmten Zeit zu Anfang der Periode konstanteSauerstoffmengen verbraucht wurden, sp?¤ter aber der Druck so gefallenwar, da?Ÿ ??berhaupt nichts mehr verbraucht wurde. Dieser Zustand trittbei ungef?¤hr 5% Sauerstoff ein. Das Blut, welches in die Lunge kommt,ist wie Avir wissen, nicht v??llig reduziert, sondern durch Hautatmungetwas oxydiert. Die Hautatmung kann man nicht ausschalten ohnegro?Ÿe Fehler zu machen (ich habe dieses bereits oben besprochen). EineMessung im Bereiche dieses Kurventeiles ist also offenbar die Zusammen-fassung aus zwei Teilen, einem wagcrechten und einem ?¤u?Ÿerst steil ab-fallenden Teil, die

zusammengefa?Ÿt eine schr?¤g absinkende Linie ergeben.Die Grenze des Aufnahmeverm??gens aus der Lunge wird durch Ver-such XI, Messung 7, verdeuthcht, wo eine Gasmischung von 3,2% in dieLunge gebracht wurde, die dem Blute Sauerstoff entnahm und 4,0% alsEndwert ergab. Eine Messung, die sich aus technischen Gr??nden immerauf eine l?¤ngere Zeit erstrecken mu?Ÿ, kann unm??ghch den genauen Punktdes Versagens dieser Regulierung feststellen, er d??rfte niedriger liegenals die Kurven dieses anzugeben scheinen. IV. Zerst??rung des Nervensystems. ^ Meine folgende ?œberlegung war: Ist das zentrale Nervensystem vonEinflu?Ÿ auf die Wirksamkeit eines der schon fr??her besprochenen Fak-toren? Wenn ja, dann kann dieses nicht die dc beeinflussen, wohl jedochdieg\'. Bei einer Anzahl von Tieren (nach Krogh, Hemingway u. a.) ist esbekannt â€” ich komme hierauf noch sp?¤ter zur??ck â€”, da?Ÿ die LungeVasomotoren hat, die direkt oder indirekt unter Einflu?Ÿ des Vagusstehen. ^ Krogh hat bei Schildkr??ten die

Wirkung dieser Vasomotorennachweisen k??nnen, und Jordan hatte schon in einigen vorl?¤ufigen Pu-blikationen die Meinung ge?¤u?Ÿert, da?Ÿ der gesuchte regulierende Faktorin den Blutkapillaren der Lungen zu suchen sei. Um dies weiter zu untersuchen, zerst??rte ich bei einer Anzahl Ver-suchstieren, nach Feststellung des Sauerstoffverbrauches bei dem nor-malen Tier das Zentralnervensystem mit m??glichst geringem Blutverlustdadurch, da?Ÿ ich eine Nadel ins R??ckenmark und ins Gehirn einstach.Auch wenn das Zentralnervensystem auf diese Weise zerst??rt wird, istdoch der Blutverlust noch betr?¤chtlich. Gleichzeitig entsteht nach Zer-st??rung des Zentralnervensystems Vasodilatation. Wir sehen dann auchin den Tabellen, da?Ÿ der Sauerstoffverbrauch trotz des Blutverlustes



??? (loch gestiegen ist. Dies erkl?¤rt sich vielleicht zum Teil aus Zerst??rung.eincH unbekannten Rcgulationsmechanismus, zum Teil aber aus dieserVasodilatation. Nach Zerst??rung des Zentralnervensystems ist nat??rlichauch die Regulation des Herzschlages durch Vermittlung des Vagus undaccclerans ausgeschaltet. Hierauf komme ich sp?¤ter noch zur??ck. Darauf wurde wieder eine Menge von 2300 cmm Luft in die Lungegebracht und wurde auf dieselbe Weise der Verbrauch an Sauerstoff be-stimmt. In den Abb. 3 und 4 habe ich diese Aufnahme mit punktierten Linienwiedergegeben. Wir sehen, da?Ÿ der Verlauf dieser Linien sich sehr stark dem Verlaufenormaler Diffusionslinien n?¤hert. Vor allem in den F?¤llen, in denen einige Zeit zwischen der Zerst??rung(loa Nervensystems luul der Aufnahme des Verbrauches, wie im Ex-])eriment l??, 17, 18, Abb. 3, liegt, n?¤hert sich der Verbrauch stark dertheoretischen Diffusionskurve. Die Versuche IG, 17, 18, Abb. 3, zeigen einen Sauerstoff verbrauch,der ungef?¤hr 30 Minuten nach Zerst??rung des

Zentralnervensystems eineziemhch gerade Kurve aufweist, d. Ii. die theoretische Linie l?¤uft unge-f?¤hr parallel der des Verbrauches an Sauerstoff nach Zerst??rung desNervensystems. Der Verbrauch des Sauerstoffes nach der Zerst??rungdes Zentralnervensystems zeigt gleichfalls eine allm?¤hliche Abnahme.Da?Ÿ die experimentelle Linie nicht ganz gerade verl?¤uft, kann seinel]rkl?¤rung hierin finden, da?Ÿ au?Ÿer dem Nervenfaktor noch andereFaktoren bei der Regulierung der Sauerstoffaufnahme eine Rollespielen. Jedenfalls k??nnen wir aus den Versuchen mit zerst??rtem Nerven-system schhe?Ÿen, da?Ÿ das Zentralnervensystem bei der Sauerstoffauf-nahme von Bedeutung ist. Vielleicht k??nnte die Erkl?¤rung folgenderma?Ÿen lauten: Durch Zerst??rung des Nervensystems ist der Tonus der Vasomotorenvernichtet. Die Dilatation kann entweder direkt, meistens aber erst nacheiniger Zeit ihren Endpunkt erreicht haben. Auch Krogh spricht (S. 72 Anatomy and physiology of capillaries)von einem derartigen Tonus der Kapillaren. ,,When the

sympatheticganglia are removed in the frog or the scyatic cut below them, the capil-laries of the web dilate more or less permanently, from which fact itfollows that they are, like the arteries tonically innervated through thesympathetic system. Some times the dilatation takes place at once, asis the rule for the arteries, but more often it takes half an hour or moreto develop.quot; Wie bereits von mir mitgeteilt wurde, ist es m??glich, da?Ÿ bei den Ver-suchen mit zerst??rtem Nervensystem der Herzfaktor, der humorale Fak-



??? tor und der Bhitkonzentrationsfaktor alle zusammen oder einige vonihnen noch anwesend sind. Dies m???Ÿte sich zeigen, wenn gen??gende Zeitnach der Zerst??rung des Zentralnervensystems (damit der Tonusfaktornicht mehr mitwirkt) bei niedrigem Sauerstoffgehalt doch weniger ver-braucht wird (in Prozent der Menge) als bei hohem Sauerstoffgehalt. Ist hingegen bei hohem und niedrigem Sauerstoffgchalt der Verbrauchgleich, d.h. vollst?¤ndig nach den Diffusionsgesetzen, dann d??rfen wir wohlmit fast vollst?¤ndiger Sicherheit annehmen, da?Ÿ ausschlie?Ÿlich Vaso-motoren mit direkter Innervation die Sauerstoff aufn?¤hme regeln. DieDnrchstr??mungsexperimente m??ssen dann als Best?¤tigung dieser Auf-fassung dienen. Aus den Abb. 2, 3 und 4 erh?¤lt man. stark den Eindruck, da?Ÿ etwa30 Minuten nach Zerst??rung des Nervensystems der Sauerstoffverbraucliungef?¤hr mit der Diffusion ??bereinstimmt und zugleich, da?Ÿ die Lungen-kapillaren eine mittlere Dilatation angenommen haben. Wahrscheinlich findet also bei

normalen Tieren bei hohem Sauerstoff-gehalt eine Kontraktion der Kapillaren statt und bei niedrigem Sauer-stoffgehalt eine Dilatation und ist nach Zerst??rung des Zentralnerven-systems die tonische Kontraktion aufgehoben. Kommen wir nun wieder auf die Frage zur??ck : Welche Faktoren be-einflussen die Sauerstoffaufnahme, dann k??nnen wir jetzt antworten: ?„nderung der Diffusionsoberfl?¤che (g), und zwar ihre Vergr???Ÿerungbei niedrigem Sauerstoffgehalt in der Lunge, also ??ffnen oder Erweiternder Kapillaren, Daneben aber bleiben noch Faktoren, welche den Sauerstoffverbrauchm??glicherweise beeinflussen. 1.nbsp;?„nderung der Stromgeschwindigkeit des Blutes. a)nbsp;Verursacht durch ?–ffnen oder Schlie?Ÿen der Lungenkapillaren. b)nbsp;Verursacht durch ver?¤nderten Blutdruck durch Herzt?¤tigkeit. 2.nbsp;?„nderung der Sauerstoffkonzentration des Blutes (Dissoziations-kurve). Um den letzten Punkt, n?¤mlich den H?¤moglobinfaktor auszuschalten,habe ich zuerst daran gedacht, das Blut sich mit CO binden zu lassen.\'

Es bestehen jedoch, wie durch Experimente von Careoll undde Boer u. a. bewiesen ist, verschiedene Gr??nde, um einer vollst?¤ndigenAusschaltung des H?¤moglobinfaktors durch CO skeptisch gegen??ber zustehen, so da?Ÿ ich diese Experimente aufgab. An Stelle hiervon gl??cktees mir, eine vollst?¤ndige Elimination des H?¤moglobins und der Ver-?¤nderung der Stromgeschwindigkeit dadurch zu bekommen, da?Ÿ ich dieLungengef?¤?Ÿe mit Ringerl??sung durchstr??mte.



??? V. Riligcrdurchstr??mulig.a) Literatur zur Diirchstr??mung. Bei der llingcrdurchstr??mung untersuchen wir den Einfhi?Ÿ der Gr???Ÿeder Ber??lirungsfl?¤clie zwischen Blut und Luft und der (me?Ÿbaren) Str??-inungsgescliwindigkeit auf die Sauerstoffausnutzung. Das erwartete Re-sultat ist eine Berechnung zwischen Sauerstoffdruck in der Lunge und derStr??mungsgeschwindigkeit, soweit diese von der Weite der Kapillaren ab-h?¤ngt. Einen Teil dieser Versuche nahm ich an R. esculenta vor und einenanderen Teil an R. temporaria. Nur bei gr???Ÿeren Exemplaren gelingendie Versuche mit einiger Gewi?Ÿheit. Bei kleineren Exemplaren rei?Ÿtdas IJlutgef?¤?Ÿ fast stets beim Einbringen der Kan??le. W?¤hrend der Durchstr??mung wurde der Sauerstoffgehalt der Lungever?¤ndert und bestimmt. In einigen F?¤llen lie?Ÿ ich das Tier selbst seinenSauerstoff verbrauchen, in anderen F?¤llen wurde erst ein hoher, danachein niedriger Sauerstoffgehalt eingef??hrt oder umgekehrt. Die Experimente d??rfen nicht zu lange Zeit fortgesetzt werden, dieResultate werden

sonst ??fters am Schl??sse unbestimmt. Wahrscheinlichist zu (lieser Zeit ein Stoff ausgewaschen worden, der auf humoralemWege auch die Weite der Gef?¤?Ÿe regelt. Keogh glaubt hier an Pituitrin,Lewis an Histamin denken zu m??ssen. Ehe ich mit Beschreibung derExperimente einen Anfang mache, will ich noch eben den Stand derFrage ??ber Vasomotoren in den Lungenkapillaren eingehender be-sprechen. B?ŸODiE und Dixon kommen durch ihre Experimente zu dem Schlu?Ÿ, da?Ÿzuin wenigsten bei ihren Versuchsobjekten, (Katzen und Hunden), keineLungenvasomotoren vorhanden sind. Sie gebrauchen defibriniertes Blut und l??senAdrenalinchlorid in Lockes Fl??ssigkeit auf. Sie gebrauchen L??sungen von 1 ccm(1 auf 20 000) oder ?? ccm (1 auf ??O 000). Sie erkl?¤ren die Untersuchungenfr??herer Forscher, wie Bbadfoed und Dean, FEAN501S Feanck u. a., die zu derAnnahme kommen, da?Ÿ Vasomotoren vorhanden seien, durch die Annahme, da?Ÿbei diesen Untersuchern Herzeffekte auf den Lungenblutkreislauf nicht voll-st?¤ndig ausgeschaltet

w?¤ren. Sic messen die Blutmenge, die bei k??nstlicher Durchstr??mung unter kon-stantem Druck durch ein Gef?¤?Ÿ mit Vasokonstriktoren (Beine und Arme) geht,vor und nach Reizung dieses Nerven und sehen einen deutlichen Unterschied.Bei der Lunge erzielten sie jedoch keine Resi??tate. Leider geben beide Autorendurchaus keine Zahlen, nur einige Kurven. Darauf brachten sie Adrenalin in die Durchstr??mungsfl??ssigkeit (0,5 ccm von1 auf 20 000) und sahen bei Organen mit Vasokonstriktoren wie Beine und Armeeine deutliche Konstriktion in den Gef?¤?Ÿen. Denselben Effekt erreichte man durch Pilokarpin, Muskarin, Bariumchloridund Veratrin. Bei der Lunge gab das Einf??hren keines dieser Stoffe in die Durchstr??mungs-fl??ssigkeit Effekte, h??chstens in einigen F?¤llen Dilatation. Diese Dilatation k??nnteauf Vasodilatatoren hinweisen, aber hiergegen spricht, da?Ÿ Reizung der Nerven,die hierbei in Botracht kommen, keinen Effekt hat. Die Dilatation kann jedoch



??? auch aus einer direkten Wirkung von Adrenalin auf die glatten Muskelfasernerklart werden. Nach den Verfassern wirkt Adrenalin auf die Nervenenden. J)ie Verfasser l?¤hmen dann noch die Nervenenden mit Cocain, Curare undApocodcm, Sic sehen aucli dann keinen Effekt mehr, wenn sie Adrenalin u aemf??hren. V. Maak (1904) f??hrt bei der Schildkr??te einseitige Vagotomie aus und sieht,daÂ? die Sauerstoffaufnahme in der betreffenden Lunge dann erh??ht wird, w?¤hrend??icse in der anderen Lunge vermindert wird. Er schlie?Ÿt daraus auf eine Inner-vation der â€žLungensekretionquot; durch den Vagus. Maars Untersuchungen standen noch ganz unter dem Einflu?Ÿ der Sekretionstheorie von Bohr und er erkl?¤rte denn auch seine Resultate auf diese WeiseInjektion von Atropin soU den Effekt der Vagotomie wieder aufheben undAtropm wirkt nach Maars Auffassungen auf sekretorische und nicht auf vaso-motorische Nerven, so da?Ÿ Maar zu der Annahme einer sekretorischen Punktiondes Vagus gelangt. Barcroft spricht in

â€žThe respiratory function of the bloodquot; auch als seine.vieinung aus, da?Ÿ die Lungenkapillaren nicht stets gleiche Gr???Ÿe haben. Er sagt-â€žiho other assumption which we have made and which I imagine to be incorrectIS, that oÂ? a capillary surface of invariable average thicknessquot; (S. 63). Und etwascooff\'iH quot;f fnbsp;extremely probable that at high altitudes the diffusion- of nv; ior oxygen would become larger, that is to say, the number of ccmir iSr XÂ? \'nbsp;lungepithehum would increase for each vosiek .n ,nbsp;ÂŽ pressure. Such an increase would take place if the lung- issm ??ilated so far, as to expose a larger surface of blood to the alveolar air!quot;Mttvnbsp;Experimentatoren wie Plumier, Wiggers, Argyll, Cami-ell -vieyeb vind Langendorff und Cow erhalten bei Injektion von Adrenalinmeistens Konstriktion, einige Dilatation und einige finden keinen Effekt. uhneu findet ebenfalls Konstriktion, w?¤hrend Miss Tribe wiederum Dila-tation erzielt bei sehr geringen Mengen Adrenalin (0,00002 mg) und Konstriktionbei Dosen

von 0,01 mg. Alle diese Experimente wurden an Tieren die vorher ge-t??tet waren ausgef??hrt; das Atmungssystem wurde durchstr??mt. Mrs Tribekommt zu dem Schlu?Ÿ, da?Ÿ die Konstriktion durch Vasokonstriktoren von sym-pathischem Ursprung verursacht wkd.nbsp;^ Sharpey schajer (1920) arbeitete mit S?¤ugetieren (Katze, Kaninchen) uudkonstatiert da?Ÿ Adrenalininjektion Konstriktion der Lungenarteriolen ver-ursacht und dadurch Verminderung der Menge Durchstr??mungsfl??ssigkeit undSteigerung des Blutdrucks. Diese Wirkung des Adrenalins w??rde Tuf Vaso-motoren m den Lungengef?¤?Ÿen bei S?¤ugetieren weisen. In einer vorigen Mit-teilung war von diesem Verfasser gezeigt worden, da?Ÿ Adrenalin auf die Nerven-enden wirkt. Au?Ÿer dieser direkten Wirkung von Adrenahn unterscheiden dieVerfasser noch eine Wirkung auf den Herzmuskel (durch Vermittlun-^ des Svmpath^us) und dadurch auf den Lungenblutkreislauf oder durch Konstriktioncler Korperkapillaren und dadurch Steigerung des arteriellen Blutdrucks,

waswieder indirekt auf die Lungenarteriolen wirken w??rde. Die Verfasser arbeitenerst wiederum mit get??teten Tieren, sp?¤terhin mit dem lebenden Tier. Hierbeiwurde eine Injektion von Adrenalin gegeben, w?¤hrend der Druck im Lungen-system registriert wurde. Die Verfasser konstatieren eine Steigerung des Blut-( ruckes nach einer Injektion. Sie erkl?¤ren dies als Wirkung von Adrenalin aufoas Jlerz, wodurch die Herzschl?¤ge kr?¤ftiger und schneller werden. Bei Kaninchen soll Konstriktion der Lungenarteriolen durch Adrenalininiek-tion hervorgerufen werden. Bei Katzen findet eine gleichzeitige Steigerun- im



??? JJlutdruck von Lunge und Aorta statt, mitunter ist etwas von einer fr??herenKonstriktion der.Lungengef?¤?Ÿc wahrzunehmen, meistens jedoch nicht. Im allge-meinen ist der Effekt von einer Adrenalininjektion auf das Herz so gro?Ÿ, da?Ÿ derl\'^ffekt auf die Lungenarteriolen dadurch niclit wahrnehmbar, dennoch abervorhanden ist. Knoon kommt zu der Annahme von Vasomotoren bei der Lunge von Schild-kr??ten, bei denen er das ausstr??mende Blut mi?Ÿt (Kkogh: Gasexchange in thelungs of the tortoise. Skand. Arcli. Physiol. 23 [1910]). Krogh macht dieseUntersuchung, veranla?Ÿt durch die Untersuchungen von Maar, in denen Maareine sekrctorisclie Wirkung des Vagus annimmt. Krooh erkl?¤rt die Auffassung von Maar, da?Ÿ Atropin nur auf sekretorischeNerven wirkt, f??r imrichtig. In diesem Aufsatz ver??ffentlicht Krogh ein Ex-periment, bei dem die Menge des durch die linke Lunge w?¤hrend 10 Minutenstr??menden Blutes gemessen wird, Av?¤hrend gleichzeitig die Absorption von O2 unddie Abgabe von GO2 notiert wird. Nach 10 Minuten wird der linke

Vagus durch-schnitten und dann beide Bestimmungen wiederholt, nach wiederum 10 Minutender rechte Vagus. Ich ??bernehme hier sein Protokoll. Time BluodthrouRhleft lung 0, 2 absorbed CO2 eliminated leftlunf; rightluuR total leftlung rightlung total 3,50-4,02 21 1,1 1,5 2,6 1,6 1,5 3,1 4,46 â€” â€” â€” â€” â€” â€” left vagus divided 5,17-5,30 61 2,4 0,55 2,95 1,9 1,15 3,05 5,52 â€” â€” â€” â€” â€” â€” i right vagus divided 6,14â€”6,27 13 0,9 1,1 2,0 1,0 1,2 2,2 Zwei andere Beobachtungen brachten dasselbe Resultat, sind aber, wie ersagt, verloren gegangen. Dann ver??ffentlicht er noch folgende Experimente: Time Bloodthroughleft lung 0 2 absorbed CO2 eiimin.ated leftlung rightlung total leftlung rightlung total 3,07â€”3,17 8 0,78 1,10 1,88 1,20 1,24 2,44 3,37 right vagus divided 4,05 4,15 4 0,49 1,27 1,76 0,84 1,37 2,41 4,31 ! left vagus divided 4,45-4,55 10 0,77 0,96 1,73 1,11 1,41 2,52 4,24 4,45 4,434,53-5,03 5,065,15 -5,25 18 5052 2,092,51lost 3,043,282,21 5,135,79 2,353,41lost 2,683,122,76 5,03 right vagus divided6,53 left vagus divided Bei diesem

zweiten Experiment scheint das Resultat umgekehrt zu sein alsbeim Vorhergehenden. Auch bei meinen Beobachtungen erhalte ich, wie gesagt, wenn nach derOperation zu lange Zeit verlaufen ist, wohl mitimter ein entgegengesetztesResultat.nbsp;lt;



??? Krogh kommt nach diesen Untersuchungen und einer Anzahl von Kurven ??berBlutdruck zu dem Schlu?Ÿ, da?Ÿ der Vagus Vasokonstriktoren besitzt. Sie besitzen\'fonus, so da?Ÿ Durchschneidung des Vagus eine Dilatation der Blutgef?¤?Ÿe ver-ursacht, d. h. einen gr???Ÿeren Blutstrom durch die Lunge. Des weiteren schlie?Ÿter, da?Ÿ Durchschneidung des Vagus keine ?„nderung in der Og-Spannung desBlutes ergibt, das ungef?¤hr gleich einer Atmosph?¤re bleibt. Nach all diesen Untersuchungen kann wohl als feststehend an-genommen werden, da?Ÿ Adrenalin Ver?¤nderung im Blutdruck und derBlutmenge, die in einer Zeiteinheit durch die Lunge str??mt, hervorruft.La?Ÿ diese Unterschiede in Menge und Druck ihre Ursache in der Anwesen-heit von Vasokonstriktoren in den Lungenkapillaren finden, die durchAdrenahn in der Blutfl??ssigkeit aktiviert werden, ist sehr wahrschein-lich, nach den Untersuchungen von Scharpey Schafer und Krochjedoch noch nicht vollkommen bewiesen. Keiner der Forscher hat seine Untersuchungen

auf tauchende Tiereauggedehnt und gleichzeitig den Sauerstoffverbrauch aus der Lungenluftnotiert. Auch bei Amphibien sind, soweit mir bekannt, keine Unter-suchungen in dieser Richtung ausgef??hrt worden (Krogh vermutet,da?Ÿ auch bei ihnen Vasomotoren in der Lunge vorkommen). Es schien mir darum von Wichtigkeit, zu versuchen, bei Fr??schen dieAnwesenheit von Vasomotoren nachzuweisen dadurch, da?Ÿ die Frosch-lunge unter konstantem Druck durchstr??mt und gleichzeitig der Sauer-stoffverbrauch aus der Lunge ver?¤ndert und bestimmt -wurde. b) Methodik zur Durchstr??mung der Lunge. Ich richtete nun meine Versuche folgenderma?Ÿen ein: Bei einerIi. esculenta oder R. temporaria, die zuvor gut gefesselt worden war,wurde auf dieselbe Weise wie bei den vorigen Experimenten 2 ccmlOproz. Curarill??sung in den dorsalen Lymphsack injiziert, dann wurdeauf die bereits beschriebene Weise eine Kan??le in die Trachea eingef??hrt.Ferner wurde die Bauchhaut durchgeschnitten, ohne die gro?Ÿen Haut-gef?¤?Ÿe zu

verletzen. An einer Seite wurde die Clavicula und das Coracoiddurchschnitten und dann das Sternum zur??ckgeschlagen, so da?Ÿ das Herzblo?Ÿ lag. Nun wird vorsichtig eine Ligatur unter den Truncus arteriosusgebracht. Abb. 6 zeigt, da?Ÿ in dem Truncus die Arteria cutanea undpulmonalis von den ??brigen Arterien durch eine Wand geschieden sind. An-f?¤nglich hatte ich einige Schwierigkeit, haupts?¤chlich bei Wintertieren,um die Arteria pulmonahs aufzusuchen und die Kan??le so einzuf??hren,da?Ÿ der Rest des Truncus arteriosus nicht durchstr??mt wurde. Sowiedies gegl??ckt ist, wird fast direkt die Lunge an der Seite wei?Ÿlich, weildas Blut durch Ringerl??sung ersetzt wird. Dieses Wei?Ÿwerden zeigt,da?Ÿ die Operation gut ausgef??hrt worden ist. Ich h?¤tte auch etwas entfernter von ihrem Ursprung die Arteria pul-monahs pr?¤parieren k??nnen, wo diese sich n?¤mhch von dem Trucus ent-Z. f. vergl. Physiologie Bd. 9.nbsp;16



??? feriit und h?¤tte hier die Kan??le einf??hren k??nnen. Dieses freie St??ckArteria pulmonalis ist jedoch sehr kurz und biegt sich direkt nach unten,so da?Ÿ die Arterie entweder durch die Schwere der Kan??le zugedr??cktwird oder sehr leicht einrei?Ÿt. Bei sp?¤teren Experimenten habe ich einpaar Klemmen gebraucht, um die Arterien und Venenkan??len fest-zusetzen, so da?Ÿ sie nicht mehr durch ihr Gewicht die Blutgef?¤?Ÿe zu-dr??cken konnten. Nachdem nun eine gl?¤serne Kan??le, die mit einer Flasche Rinoeb-scher L??sung in Verbindung steht, fest in die Arteria pulmonalis ein-gebunden ist, wird eine andere Kan??le mit Ausflu?Ÿ in den Ventrikel ge-bunden. Bei gro?Ÿen Exemplaren war es m??glich, die Kan??le in die Vena pulmonalis vom Ventrikel aus zu bringen. Bei kleineren Exem-plaren rei?Ÿt diese Vene sehr schnell und kommt man weiter, wenn mandie Kan??le in den Ventrikel einbindet. Nat??rlich mu?Ÿ man sicher sein, da?Ÿdie andere Kan??le in die Arteria pulmonalis eingebunden ist und dieDurchstr??mungsfl??ssigkeit also nur durch die

Lunge geht und nichtdurch den ganzen K??rper. Wie man aus Abb.7 sieht, ist es jedoch sehr wohl m??glich, die Kan??leso in den Ventrikel zu bringen, da?Ÿ nur Fl??ssigkeit aus der Vena pulmo-nalis einstr??mt und der andere Zugang zum Ventrikel vom Atriumdexter aus nicht abgebunden wird. Die Ringerl??sung wurde bereitet nach derAngabe von deBoek, n?¤mlichSommerringer 6^2 g NaCl-f 0,5 g KCl 2,5 g CaCl2 2g NaHCOg-f1000 g Aq. dest. und Winterringer 6^/2 g NaCl-j-l g KCl 1,5 g CaClg 2 g NaHC03 1000g Aq. dest. Nun wird die Lungenkan??le an denAtmungsapparat gebracht, die Venenkan??le m??ndet in ein Ma?Ÿglas, in



??? dem die Menge der durch die Lunge gelaufenen Ringerl??sung gemessenwerden kann. Die Ringerl??sung flie?Ÿt unter einem Druck von 20â€”30cm HgOdurch die Lunge. 10 Minuten flo?Ÿ die Ringerl??sung unter gleichem Druck durch dasPr?¤parat, die Menge der ausgelaufenen Fl??ssigkeit wurde durch W?¤genoder Messen bestimmt. 33ei den ersten Experimenten bestimmte ich den Sauerstoffgehalt derRingerl??sung nach der Methode von Winkler (Tabelle 4). Ich fing dazu die Ringerl??sung unter Paraffin auf. Die Schwierigkeit bestand dann darin,die Sauerstoffbestimmung auszuf??hren, w?¤hrend sich Paraffin in derBestimmungsfl??ssigkeit befand. Deshalb ver?¤nderte ich dies bei sp?¤-teren Versuchen und lie?Ÿ die Ringerl??sung in ein Gef?¤?Ÿ tropfen, das durcheinen Kork geschlossen war. Nun kam die Ringerl??sung jedoch in Be-r??hrung mit Luft, so da?Ÿ also der Sauerstoffgehalt nicht genau zu be-stimmen war. Noch sp?¤tere Experimente f??hrte ich so aus, da?Ÿ derSauerstoffgehalt tonometrisch bestimmt wurde. Hierzu

flo?Ÿ die aus-str??mende Ringerl??sung durch eine Jordanpipette P, in der sich eine Luft-blase C befand. Von dieser Luftblase wurde nachdem sie wenigstens30 Minuten mit dem Wasser in Ber??hrung gewesen war, der Sauerstoff- 16*



??? Nummer undDatum Tcm-pernturfnÂ?C Oa-GchaltLungenluftin % ninger-quantumin10 Min. inccm Oz-Gelialt derausstr??mendenlUngerl. in ccmp.L. Oa-Gchalt dereinstr??mendenRingcrl. In ccmp. L. Bemerkungen I \\ 16,9 )- 1 16 5,24 7,7 15. XI. i1926 J 13 18,1 j18,6 1311 2,39 7,77,7 Ringerdruck30 cc Hâ€ž0 quot; 12. XII. 1926 17 lt; 20,4IGfi18,1 203845 1,850,340,40 0,790,790,79 Ringerdruck30 cc H^O III8. XII.1926 13 2019,6 - 1 2717 0,790,71 0,670,67 Ringerdruck25 cc H^O / 11.2 1 â€” J 1 22 _ 4,37 IV22. XII.1926 ] â€” . 19,6 \\- J17,9 1 1313 â€” 4,37 !4,37 Ringerdruck22 cc H^O 1 19,5 j 10 â€” 4,37 . 17,9 â€” 5,06 5,01 V 29. xn. [1926 12 . 17,513,4 3242 4,20 5,015,01 Ringerdruck30 cc H^O i 1 12,3 j 42 â€” 5,01 VI v27. II.1927 14,3 j 9 â€” 1,77 p â€” \' niedriger |19,6 j 117 â€” 1 1,77 ; 1 1,77 Ringerdruck30 cc H^O



??? aus der Lunge der Fr??sche, im Hinblick auf ihr Tauchverm??gen. 245Tabelle 4. (Fortsetzung). NummerundDatum vn 3. HI.1927 X23. VL1927 XI28. HL1928 Tem-peratuinÂ?C 02-Gehaltr lungenluftin% Illnger-quantum in10 Min. in ccm Oz-Gelialt derausstr??mendenEingerl. in ccmp. L. 02-Gehalt der\'einstr??menden?Ÿingerl. in ccmp. L. Bemerkungen 11 8 0,79 0,71 8- 17,8 187 2,70 0,710,71 Ringerdruck27 cc HjO 16 i 11,917,4 72 â€” 0,710,71 RingerdruckJ 26 cc HjO 1 15 8,1 17,2 j 1712 â€” 55 Ringerdruck30 cc H^O 9,0 32 â€” 5 15 , 17,65,7 1 - J 2227 â€” 55 Ringerdruck27 cc H^O 18,0 6 _ 5 15 . 16,9 )10,8 j 1018 â€” 55 Ringerdruck26 cc HaO i 20,4 12 i 5 17,9 j 14 _ 4,2 9,5 j 23 â€” 4,2 15 2119 1212 â€” 4,24,2 Ringerdruck\' 30 cc HjO 10 18 â€” 4,2 â–  9,7 14 _ 4,2 vm4. in.1927 IX23. VL1927 xn 2. V.1928



??? 24G Chr. Basiert: ?œber die Regulierung des Sauerstoffverbrauches Tabelle 4. (Fortsetzung.) Oz-GchaltLungenluftln% Tem-peraturInÂ?C Nummer undDatum Rlnger-(luantum in10 Min. inccm Oj-Gchalt derauBstr??mendcnKingerl. in ccmp.L. Oa-Gehalt dereinstr??mendenRingcrl. in ccmp. L. Bemcrltungen 191510 1 917 1910 18,7 19,5 j 10,610,4 21,1 16.4 13.59,8 17.6 xvn 9. V. 1928 19.519,0 13.6 15 xvin 23. V.1928 18,6 \\ 19.5nbsp;\\ 10.610,4 4,24,24,24,24,2 0,870,870,87 0,870,87 0,870,870,87 6710123 416140 3044 374614 416136 3044 I XIII.3. V. 1928 15 1,1 3.1 2.5 3.6 3.02 2,123,33 1.3 3,18061,15662,6023 3,61653,0773 XIV9. V.1928 15 XV23. V.1928 15 XVI6. VI. 1928 15 Ringerdruckâ–  20 cc Hâ€ž0 Ringerdruck30 cc H^O Ringerdruck25 cc H,0 Ringerdruck20 cc Hâ€ž0 Ringerdruck30 cc H2O Ringerdruck25 cc H,0



??? aus der Lunge der Fr??sche, im Hinblick auf ihr Tauchverm??gen. 247Tabelle 4. (Fortsetzung.) Tem-peraturinÂ? C 15 Oa-GelialtLungenluftm% Uinger-quantum in10 Min. inccm Oj-Gehalt derausstr??menden?Ÿingerl. in ccmp. L. 11,2 23 1 4,99 17,8 ^- 1 17 ! 1 6,79 18,4 18 â€” 14,6 6 3,8 13,4 8 1,4 13,6 i 2 1,4 18,2 1 ! 1 3,4 02-Gchalt dereinstr??mendenEingerl. in ccmp. L. Nummer undDatum Bemerkungen Ringerdruek30 CO H^ORana Umj.o-raria I 25. XL1926 Ringerdruck26 cc H^ORana tempo-raria II26. XI1926 gehalt bestimmt. Die Ringerl??sung flo?Ÿ darauf weiter in ein Ma?Ÿglas Bab. F??r die Ringerl??sung in Flasche A wurde ausgekochtes Wasser ge-nommen, w?¤hrend daraufhin noch einige Zeit Stickstoff hindurch ge-leitet wurde. Darauf wurde diese L??sung durch eine Schicht Paraffin??lvon der Luft abgeschlossen. Der Sauerstoffgehalt der Ringerl??sung ausFlasche A wurde gleichfalls tonometrisch bestimmt. Ich konnte bei diesenVersuchen keine Mariottesche Flasche gebrauchen, da die Ringerl??sungdann stets wieder

Sauerstoff aus den aufsteigenden Luftblasen aufge-nommen h?¤tte. Es blieb also der Druck, unter dem der Ringer zuflo?Ÿ,mcht ganz konstant, aber der Unterschied betrug doch w?¤hrend einesVersuches h??chstens 2 ccm HgO, weil die Flasche A sehr weit war. DieRingerl??sung tropfte in das Ma?Ÿglas B, so da?Ÿ hier also kein Unter-schied im Druck entstand. Flasche^ ward so weit gef??llt, da?Ÿ der Druck, unter dem die Ringer-l??sung zuflo?Ÿ, h??chstens 30, mindestens 20 ccm HgO betrug. c) Besprechung der Resultate. Aus den Tabellen 4 und 5 sehen wir nun, da?Ÿ die Menge Ringerl??sung,die ausf He?Ÿt, nicht immer gleich gro?Ÿ ist. In den meisten F?¤llen zeigt sich,da?Ÿ bei 19% Sauerstoffgehalt in der Lunge ungef?¤hr halb soviel Ringer-l??sung in 10 Minuten durchgelaufen ist als bei einem niedrigeren Sauer-stoffgehalt der Lungenluft. Bei einigen Versuchen war das Resultat etwasanders, beim Experiment III, VII, X, XI und XII, letzte Reihe vonTabelle 4, und bei Experiment VI von Tabelle 5. Auch Keogh erhielt mit



??? 248 Chr. Bastcrt: ?œber die Regulierung des Sauerstoffverbrauches_Tabelle fl. Rana esculenta. Nervensystem normal. Tonometrisch. O??-OchaltJ.unRcnluftIn % 0 f f=ai-a2X 2150 1) c d e = {h-c)X 1000 ?„ 2 1 (V -y t-, oÂ? Â?j a p, ÂŽ is fe s i ^ â– a -o o a ?¤ s.a s 1=2-0 19 \'S M .Sn a s PcO quot;S g Kingcr-(luan-tum in10 Min.in ccm Oj-Quantumaufgenommenin 10 Min. inmm 02-Quantumabgcgeb. durciidie Lunge in 10Min. in mm 0,574 0,1141 42,9 19,829 0,455 0,1141 70 23,863 _ 0,581 0,1141 30 14,007 â€” 0,6498 0,1141 29,5 15,803 _ 0,8018 0,1141 35 24,069 _ 0,7486 0,1141 ! 17 j 10,786 â€” 0,684 0,4484 12 28,272 _ 0,5168 0,4484 39 26,676 â€” 0,665 0,5358 10 12,92 12,25 0,5624 0,5358 42 11,172 9,804\' 0,642 0,5358 16 16,992 â€” 0,782 0,5358 20 1 49,24 _ 0,604 0,5358 69 47,058 â€” 0,7182 0,5358 22 41,128 â€” 0,6384 0,5358 22 22,572 17,2 0,6083 0,5358 41 29,732 32,25 0,665 0,5358 24 31,008 19,350 0,6878 0,5358 27 41,04 49,45 0,5443 0,5358 48 40,80 43,0 0,6508 0,5358 35 ! 40,25 40,85 0,6729 0,5358 i 27 41,04 49,45 0,5669 0,5358

48 40,80 43,0\' 0,6238 0,5358 35 40,25 40,85 Nummer undDatum I 14. VI.1928 n 11. VII.1928 III11. VII. 1928 IV17. VII. 1928 17,9 9.1 19.3 18,610,917,9 18.711,5 18.4nbsp;a^16,9 12.4nbsp;a, 11.2nbsp;a^ 16.8nbsp;a,â€” Â?218,7 9.2 17.5 19.3nbsp;ai 18.5nbsp;a^16,2 Â?114,7 19.6nbsp;Â?i I 18.7nbsp;a^ J 18.9nbsp;\\ 16.6nbsp;02 J 8.3nbsp;Ol6,0 a^ 19.8nbsp;Â?1 17.9nbsp;a^ 19.7nbsp;Olnbsp;I19,102nbsp;J10,2 ai8,7 a^16,7 flinbsp;\\16,0\'a2nbsp;I 15 20 20 20 V 17. VII. 1928 20 VI18. VIII.1928 20 VII18. VII.1928 20 vni 18. VIL1928 20



??? Tabelle 5. (Fortsetzung). Oa-GchaltLungenluftm%e=(/,~c) M a S 4P lt;0 STS-O Â§ g S Â§nbsp;.2 Â§ â€?Snbsp;t: 5 Bingcr-quan-tum in10 Min.in com e â– V ra^^ - I - ^ S O ts M .O quot;s tL quot;quot; Nummer und])atum Oa-Quantumaufgenommenin 10 Min. inmm f=ai â€” daX 2150 02-Quantumabgegeb.durciidie Lunge in 10Min. in mm 16,2 a, 1 14,7 a, 110,5 a, 8,6 a^ 19,2 Ol I16,0 a^ J| 17,5 13,7 a, J!8,2 Â?1â€” Â?2 0,47880,44030,6782 0,68750,4252 202812 2378 0,30920,30920,3092 0,30920,3092 33,9236,7344,28 87,00990,48 32,2540,8568,80 81,70 IX19. VH.1928 20 X 19. vn. 1928 20 seineu Versuchen an Schildkr??ten nicht immer gleiche Resultate. Ichhabe schon bei der Besprechung seiner Resultate darauf hingewiesen.Diese Resultate, die abwichen von den meist vorkommenden, da?Ÿ n?¤m-lich bei hohem Sauerstoffgehalt weniger Ringerl??sung durchstr??mt als beiniedrigem Sauerstoffgehalt, traten bei meinen Experimenten stets ein,wenn geraume Zeit zwischen der Operation und dem Experiment ver-strichen war. Es

liegt denn auch auf der Hand, dies dem Auswaschen einesStoffes zuzuschreiben, der in normalen F?¤llen durch das Blut zirkuhert.Krogh nimmt an, da?Ÿ dies Pituitrin ist. In â€žThe Anatomy and physiology of capillariesquot; sagt Krogh dasFolgende von diesem Stoff (S. 145): â€žThe very first experiment showedclearly the difference between the artificial fluids and the blood. Onperfusion with Ringer or Gumringer the capillaries in the web of theperfused leg would begin dilating almost at once and, generally afterfifteen minutes the dilatation became maximal and stasis developed.Oxblood on the other hand, could maintain the capillaries in a normalstate of contraction for a variable time between fourty minutes and twohours.quot; Auf S. 144 sagt er, ??ber das angenommene Hormon x sprechend : â€žSupposing the existance in the frogs blood of a substance which wewill provisionally designate by the symbol a;, acting on the Rougetcellon the outside of the capillary wall, this substance a: must be able todiffuse through the capillary wall and

since stagnant blood rapidly losesits power of maintaining the tonus of capillaries, we must assume that the



??? a: substance is rapidly destroyed â€” probably oxidized â€” by the surroun-ding tissue or the Rougetcells themselves.quot; Wie m??ssen wir uns nun die Wirksamkeit der Vasomotoren denken? Aus den angef??hrten Experimenten zeigt sich, da?Ÿ bei dem lebendenblutdurchstr??mten Tier der Sauerstoffgehalt der Lungenluft auf dieWeite der Kapillaren von Einflu?Ÿ ist. Untersuchungen von A. Heming-way und R. Mc Dowall haben dieses f??r Arterien und Kapillaren vonS?¤ugetieren auch bewiesen, Histamin wirkt unter basischer Reaktionauf die Dilatoren, unter saurer Reaktion auf die Konstriktoren, Durchdie Literatur von Hemingway und Mc Dowall waren mir auch dieArbeiten von Luigi Seveuini bekannt; sp?¤ter, bei der Korrekturerhielt iclx jedoch durch die Freundlichkeit von Herrn Dr, Beinkman,Groningen, eine der Publikationen Severinis, Eine ?¤ltere Pubhkationaus dem Jahre 1876 (Ricerche sulla innervazione dei vasi sanguigni) warmir nicht zug?¤nglich, der Inhalt ist aber mitgeteilt in â€žLa contractilit?¤,dei capillari in relatione ai due gas dello scambia

meteriale.quot; Nuovericerche. Perugia 1881, Sevekini untersuchte zuerst die Kapillaren derMembrana nictitans des Frosches und fand, da?Ÿ diese bei hoher Sauer-stoffspannung eng werden, mit fallender Sauerstoffspannung weit. Umden Einflu?Ÿ der Gase direkt (d, h. in Gasform) untersuchen zu k??nnen,bediente er sich eines Lungenpr?¤parates von Schafen und Hunden, DieUntersuchungsmethode, die er bei diesen S?¤ugetieren verwandte, ist dervon mh benutzten sehr ?¤hnlich. Das Detail der Resultate kann hier??bergangen werden, da ja die Versuche an durchaus anderen Objektenunternommen wurden. Die Hauptsache ist, da?Ÿ auch bei den S?¤uge-tierlungen die Kapillaren auf den Sauerstoffdruck in der Lunge durchVerengerung reagieren. Ein wesentlicher Unterschied gegen??ber meinenResultaten ist der, da?Ÿ die angedeutete Reaktion auf hohe Sauerstoffspan-nungen am ausgeschnittenen Organe nachweisbar ist, w?¤hrend sie beimeinen Versuchen intakte, nerv??se Kommunikation der Lunge mit demZentralnervensystem voraussetzt. Da?Ÿ

die durch mich bei der Frosch-lunge beschriebene Reaktion rein reflektorisch ist, wurde allerdings nichtdurch Vagusdurchschneidungen bewiesen, allein der Beweis ergibt sichdadurch, da?Ÿ einmal die Reaktion nach Zerst??rung des Zentralnerven-systems nicht mehr auftritt, da?Ÿ sie sich aber ungest??rt nachweisen l?¤?Ÿt,w^enn die Verbindung durch Blutzirkulation zwischen Lunge und Zen-tralnervensystem bei den Durchstr??mungsversuchen unterbrochen ist. Obwohl die von Severini beschriebenen Erscheinungen keine Be-ziehungen zur Rationierung des Sauerstoffverbrauches aus der Lunge indem von mir dargetanen Sinne haben k??nnen, ist es doch interessant,da?Ÿ ein ?¤hnlicher Einflu?Ÿ des Sauerstoffes auf die Kapillaren, wie er(reflektorisch) in der Froschlunge vorkommt, auch bei anderen Organen,aber mit anderer Bedeutung vorkommt. Ebenso beweisen die Versuche



??? aus der Lungo der Fr??sche, im Hinblick auf ihr Tauchverm??gen. 251Tabelle 5 a. Rana esculenta. Nervensystem zerst??rt. o a t) c d e e={b-c)X 1000 100 f f = ftlâ€”Â?2X 2150 Nummer undDatum s S3 O B S a =3 0quot;â€?S 13 \'S g So ÂŽ o s 1 C o |B c .a S -S 0} ^ ii-l ?– S .a aÂ§ i o|quot;.a\' quot; 60 O Bemerkungen I 1 15. XI.1926 j 15 1816,8 5,4 7,67,6 16f 12 â€” â€” 1 Ringerdruck1 28 ccm H,0 II ] 17. m.1927 J 8 1 0,12 0,02 ! 21 â€” â€” 16 i 5 1- J : â€” 0,02 1 18 â€” â€” Ringerdruck26 ccm H2O â€” 0,02 16 â€” â€” in ^ 2. V. 1928 j 16 11,2 j11.1 1 17,1 ! â€” J â€” 4,24.24,2 1315 14 â€” i Ringerdruck25 ccm H2O , 1 4,2 25 â€” 1 1 IV )3. V. 1928 J 15. 813 19 1 - / 4,24,2 2323 â€” 1 Ringerdruckâ–  23 ccm HjO â€” 4,2 22 â€” â€” - 7 â€” 4,2 21 â€” â€” 19,4 1â€” i â€” 0,87 10 â€” â€” ^ ] 9. V.1928 J 15 6,62,2 1 â€” 0,870,87 66 i â€” â€” , Ringerdruck21 ccm H2O 15,2 â€” 0,87 6 â€” â€” VI 119. VH.1928 J 20 18,5ai| ll,9aill,5a213,6aij â€”aj 0,70680,31440,4142 0,30920,30920,3092 23nbsp;j 24nbsp;123 91,44812,48024,150 8,60

RingerdruckÂ?30ccmH20 mit zerst??rtem Nervensystem, da?Ÿ das zentrale Nervensystem (wahr-scheinlich der Vagus) ebenfalls die Weite der Kapillaren beeinflu?Ÿt. Ist



??? (lies Nervensystem n?¤mlich zerst??rt, so bleibt die Menge der ausstr??mendenIhngerl??sung bei hohem wyl niedrigem Sauersloffgehalt der Lungenluftgleich (Tabelle ??a). Nur wenn das Nervensystem intakt ist, so str??mtbei hohem Sauersloffgehalt der Lungenluft weniger Ringer {Blut) durch dieLungen als bei niedrigem Sauerstoffgehalt. Wenn die Versuche etwas lange durchgef??hrt werden, kann das Re-sultat mitunter anders werden. Auf die Erkl?¤rung komme ich sp?¤ternoch kurz zur??ck. In Tabelle 5 habe ich den Sauerstoffgehalt der aus-str??menden Ringerl??sung tonometrisch bestimmt und in Reihe b an-gegeben. Reihe c gibt den Sauerstoffgehalt der einstr??menden Ringer-l??sung, ebenfalls tonometrisch bestimmt. Nun ist es m??glich, in Reihe edie Menge Sauerstoff zu berechnen, die in 10 Minuten durch die Gewebeverbraucht wird, d. h. aus der Lunge aufgenommen wird. Man berechnet dies folgenderma?Ÿen: Der Sauerstoffgehalt der ein-str??menden Ringerl??sung wird von der ausstr??menden L??sung abge-zogen und die Differenz mit der

Menge der L??sung, die in 10 Minuten ausgestr??mt ist, multipliziert, also nach der Formelnbsp;1000. Aus dem Sauerstoffgehalt der Lungenluft bei dem Beginn des Ex-perimentes vermindert um den nach lO?„Iinuten (ag) multipliziert mitder Menge eingebrachter Luft (2150 mm), ist zu berechnen, wievielSauerstoff in 10 Minuten durch die Lunge an das Blut abgegeben ist. Die auf diese Weise berechnete Menge gibt die Reihe / wieder-2150. Reihe e und / m??ssen ungef?¤hr gleich sein. Es ist m??glich, da?Ÿ /etwas gr???Ÿere Zahlen gibt, was wir daraus schlie?Ÿen k??nnen, da?Ÿ dasLungengewebe selbst Sauerstoff verbraucht. Wir sehen nun, da?Ÿ die abgegebenen Sauerstoffwerte, welche auf dieseWeise auf zwei verschiedenen Wegen berechnet wurden, sich meistensungef?¤hr decken. In einigen F?¤llen, wie z. B. im Versuch IX (drittesExperiment) ist dieses nicht der Fall. Dies kann durch einen Fehlerin den Berechnungen hervorgerufen sein. Es ist jedoch auch m??glich,da?Ÿ die Durchstr??mungsversuche in diesen F?¤llen zu lange gedauerthaben und

dadurch der aktivierende Stoff ganz ausgewaschen war. Wieich bereits bemerkt habe, ist es nicht m??glich, die Durchstr??mungs-experimente l?¤ngere Zeit dauern zu lassen. Nach einer Stunde, oft schoneher, reagieren die Kapillaren auf Unterschiede im Sauerstoffgehalt derLungenluft nicht mehr so wie im Anfang. Es f??hrte mich zu weit, langdauernde Experimente mit Ringer, worinPituitrin aufgel??st war, zu machen. Bei einzelnen Versuchen f??gte ichdem Ringer etwas Pituitrinl??sung zu, n?¤mlich 1 auf 50000. Bei diesenExperimenten ist nun bei hohem Sauerstoffgehalt eine Dilatation nach-zuweisen, bei niedrigem Gehalt eine Kontraktion der Kapillaren. In



??? aus der Lunge der Fr??sche, im Hinblick auf ihr Tauchverm??gen. 253Tabelle 6. Rana esculenta. Durchstr??mung mit Ringer und Pituitrin (1 auf 50000). a 3 S â€” a 5 e Â§ as ?¤-So i SiJf M 12 o) fd a 03 3 Â?2 ?„?? O p, m ?¤ bD M .a !tl 3 s?¤. gÂ?\' C Sg Zeitin Min. Zeitin Min. Datum Datum g. unbsp;lO l -nbsp;g â€?Snbsp;o, PH 22 18,7 14.618,6 19.716,610,61 9,8 J19,8116,0 J13,8112,6119,9 j 5,214,1 J 21.420,2 17.217,1 21.5 20,515,48,67,56,42,310 11.310,9 10,27,510,3 6.53,87,8 5.8 9.9 6.6 2,82,82,8 3,73,73,73,73,73,7 5,5 4 582,8 3,43,43,43,43,43,43,43,4 11. IX.1927 15 6. X. 1927 15 29. IX.1927 15 6,5 jedem Falle k??nnen wir aus den Experimenten von Tabelle 6 ent-nehmen, da?Ÿ die Menge durchstr??mender Fl??ssigkeit sehr gering ist, wasauf eine Erh??hung des Tonus hinweisen w??rde, w?¤hrend gleichzeitig beihohem Sauerstoffgehalt in derselben Zeit mehr Ringerl??sung durchflie?Ÿtals bei niedrigem Sauerstoffgehalt. Das ist also ein den Versuchen mitausschlie?Ÿlich Ringerdurchstr??mung entgegengesetztes Resultat.

Wiedem auch sei, diese Versuche berechtigen zum Schl??sse, da?Ÿ man anden Einflu?Ÿ von Pituitrin auf die Blutkapillaren denken mu?Ÿ, wennnach l?¤ngerer Versuchsdauer die Ergebnisse unbestimmt werden. Esist daher von Wichtigkeit, die Durchstr??mungsversuche nur kurz dauernzu lassen. Wie aus den Experimenten hervorgeht, nahm ich f??r jedenVersuch eine Zeitdauer von 3 x 10 Minuten. Bei einzelnen Versuchenwurde diese Zeit wohl einmal ??berschritten, weil die Einf??hrung andererGasgemische in die Lunge mitunter Zeit kostete. d) Durchstr??raung nach Zerst??rung des Nervensystems. Bei einer Anzahl von Experimenten zerst??rte ich vor dem Durch-str??men das Nervensystem dadurch, da?Ÿ ich eine Nadel in das R??cken-mark und das Gehirn brachte. Es war mir leider unm??glich, f??r diese



??? Experimente mit zerst??rtem Nervensystem dieselben Tiere zu benutzen,die ich f??r die Versuche mit normalem Nervensystem bereits gebrauchthatte, denn erstens w??rde der Versuch dann zu lange gedauert haben,n?¤mlich wenigstens Gxl?œ Minuten, und zweitens ist es nicht gut m??g-lich, nachdem das Tier auf dem R??cken fixiert ist und drei Kan??leneingef??hrt sind, das Nervensystem zu vernichten. Aber auch so d??rftendie Versuche ein sicheres Resultat liefern, da die Menge Durchstr??mungs-fl??ssigkeit sich bei hohem und niedrigem Sauerstoffgehalt ungef?¤hr gleichbleibt, wenn das Nervensystem zerst??rt ist (Tabelle 5 a). Was durch die vorhergehenden Versuche bereits wahrscheinlich ge-worden war, da?Ÿ n?¤m??ch das Zentralnervensystem die Weite der Lungen-kapillaren regelt, weil bei den ersten Experimenten nach Zerst??rung desZentralnervensystems der Verbrauch an Sauerstoff aus dem Lungen-vorrat beinahe ganz mit der theoretischen Diffusionskurve ??berein-stimmte (siehe Abb. 3 und 4 pimktierte Linie), wird hierdurch be-

st?¤tigt. Nach Zerst??rung des Zentralnervensystems bleibt die Weiteder Lungenkapillaren bei hohem und niedrigem Sauerstoffgehalt inder Lunge gleich, es str??mt also per Zeiteinheit gleich viel Blut durchdie Lungen und dieses Blut wird also nach der Formel von Fick Sauer-stoff aufnehmen mit gleichbleibendem q. Andere Faktoren, wie u. a.Hormone in der Blutfl??ssigkeit, Lungentrabekel, Dissoziationskurve,werden wahrscheinlich auch noch bei dem normalen lebenden Tier eineRolle spielen. VI. Die Bedeutung des einheitlichen Froschventrikels. Bei S?¤ugetieren und V??geln besteht das Herz aus zwei Atrien undzwei Ventrikeln. Bei jeder Systole wird von dem rechten Ventrikel eben-soviel Blut nach den Lungen als von dem linken Ventrikel nach demK??rper gebracht. Bei kr?¤ftiger Arbeit verlangt der K??rper mehr Blutund erhalten also auch die Lungen per Zeiteinheit mehr Blut. Die Schlag-frequenz wird dann gr???Ÿer. Die Lungen sind imstande, diese gr???ŸereBlutmenge zu verarbeiten, weil sie sehr dehnbar sind. Bei S?¤ugetierenimd V??geln wird also

durch den K??rper bestimmt, wieviel Blut dieLungen erhalten. Die Regulierung bei Amphibien ist ganz anders, da bei ihnen das Herzaus einem Ventrikel und zwei Atrien besteht. Hier ist die Blutmenge, dienach den Lungen und dem K??rper gesandt wird, nicht gleich gro?Ÿ. ImGegenteil. Die Lungen haben die erste Wahl und nehmen von dem an-gebotenen Blut soviel auf, wie sie n??tig haben, der Rest str??mt durch denK??rper. Wie ich in dieser Arbeit gezeigt habe, str??mt durch die Lungen desFrosches nicht stets gleich viel Blut, erh?¤lt also auch der K??rper nichtstets dieselbe Menge. Die Regulierung der Blutmenge geschieht durch



??? die Lungen durch Erweiterung oder Zusammenziehung der Lungen-kapillaren nach Ma?Ÿgabe der Sauerstoff Spannung in der Lunge. Bei den Amphibien beginnt die Systole des Ventrikels an der rechtenSeite, dadurch wird zuerst gemischt reduziertes, dann gemischt-oxy-diertes, danach beinahe oxydiertes Blut ausgesto?Ÿen. Der gr???Ÿte Teildieses ersten Blutes str??mt in die Arteria cutopulmonalis, weil durch diebekannten Einrichtungen (Klappen usw.) die anderen Zug?¤nge zeitweiligabgeschlossen sind. So empfangen also die Lungen das weitgehend reduzierte Blut undk??nnen durch Ver?¤nderung ihres Kapillareninhaltes auch die 31 enge regeln,die per Systole nach der Lunge gef??hrt wird. VII. Zusammenfassung. Die beschriebenen Experimente f??hren uns zu folgenden Schl??ssen: 1.nbsp;Bei dem Frosch {R. esculenta und R. temporaria) mu?Ÿ eine andereRegelung der Atmung stattfinden als bei dem Menschen. 2.nbsp;Die Tauchm??glichkeit des Frosches ist in hohem Ma?Ÿe von dieserRegelung der Atmung abh?¤ngig,

durch die eine langanhaltende Apnoem??glich ist, zugleich aber besitzt das Tier durch die Regulierung der eite seiner Lungengef?¤?Ÿe einen wichtigen Faktor f??r den zweckm?¤?Ÿigenverbrauch des Sauerstoffes aus der Lungenvorratsluft. 3.nbsp;Die Regulierung der Gef?¤?Ÿweite steht unter Einflu?Ÿ des Zentral-nervensystems und geschieht reflektorisch. 4.nbsp;Wahrscheinlich werden auch Hormone auf die Regelung der Ge-f?¤?Ÿweite von Einflu?Ÿ sein. 5.nbsp;Sauerstoff Verminderung der Lungenluft verursacht Dilatation derLungenkapillaren. 6.nbsp;Sauerstofferh??hung in der Lunge verursacht Kontraktion derLungenkapillaren. 7.nbsp;Die Menge des aus der Lunge durch das Blut aufgenommenenSauerstoffes ist per Zeiteinheit bei einem Sauerstoffgehalt der Lungen-luft von ungef?¤hr 18â€”8% stets gleich gro?Ÿ. 8.nbsp;Die Gewebe erhalten also ebensoviel Sauerstoff per Zeiteinheit,auch wenn das Tier bereits geraume Zeit Sauerstoff aus dem abgeschlosse-nen Lungenvorrat (also w?¤hrend des Tauchens) verbraucht hat und

dieLungenluft einen Sauerstoffgehalt von ungef?¤hr 8% angenommen hat,wie unmittelbar nach dem Tauchen. 9.nbsp;Oberhalb der Sauerstoffspannung von ungef?¤hr 16% in der Lungeversagt die ReguHerung: offenbar ist dann die Kontraktion der Kapil-laren maximal. Im Bereiche h??herer Sauerstoffspannungen nimmt miteiniger Regelm?¤?Ÿigkeit (Ausnahmen siehe S. 234) der Verbrauch mit derSpannung, den Diffusionsgesetzen etwa entsprechend, ab. Dies ist einBeweis daf??r, da?Ÿ die Konstanz des Verbrauches, die bei ungef?¤hr 16% ein-
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??? STELLINGEN I. Als oorzaak van de bcrgziekte moet men met P. Bert, Barcroft, Winterstein e. a. de anoxaemiatheorie aannemen. II. Tijdens den winterslaap wordt voornamelijk door vetverbranding het lichaamonderhouden. III. l^e oecologische diergeographie kan voor een groot deel dc bevolking derdroge, vlakke landen (steppen en woestijnen) verklaren. IV. Lr is een oorzakelijk verband tusschen de afmetingen van een dier cn dentÂ?ouw zijner organen, met dien verstande dat een grooter dier een meer ge-compliceerde organisatie behoeft. (Haldane. Possible Worlds and other essays.) V. Als voornaamste denudeerende en transporteerende kracht in de woestijn,Qioet de deflatie worden aangezien (J. Walther, Das Gesetz der W??stenbildung). VI. Het is waarschijnlijk dat het statolythenzetmeel door verplaatsing in decel, aanleiding is tot het ontstaan van electrische stroomingen in de cel(Zollikofer). VIL De vondsten van â€žrivierplantenquot; in de buurt van Haarlem en in gedeeltenvan Engeland, geven een steun aan de theorie dat

de Rijn vroeger zijn loopheeft gehad door Engeland van Walton naar Cromer. VIII. Opvoeden kan niet zijn het veranderen van den aanleg van het individu,maar moet beoogen het scheppen van het gunstigste milieu voor de ont-wikkeling in den besten zin van dezen aanleg. IX. Het is van belang dat in de vierde klasse der Hoogere Burgerschool metvijfjarigen cursus, meer tijd aan Plant- en Dierkunde kan worden besteed dooreen uur per week meer te geven, desnoods met opoffering van het uur in dederde klasse. X. De eindexameneischen voor de Plant- en Dierkunde der Hoogere Burger-scholen met vijfjarigen cursus behoeven een wijziging.
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