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I. Einleitung.
JOrRDAN macht einen Unterschied zwischen Tieren mit konstantem
und Tieren mit inkonstantem alveoliren Gasdruck.
Wenn man namlich die Alveolirluft analysiert, ist bei einer Reihe von
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Tieren der Sauerstoffdruck ungefiihr konstant, kann hingegen bei anderen
in starker Weise schwanken.

So haben Hunde, Katzen, Kaninchen, Vigel, sowie auch der Mensch
einen ungefihr konstanten Sauerstoffdruck in der Lunge. Bei genannten
Tieren besteht zugleich nnter normalen Umstinden eine Regulation der
Atembewegungen, so dal} eine lingere Apnoe hier nicht vorkommt. Bei
dem Menschen ist der Druck z. B. ungefihr 14% und kann nur unter be-
sonderen Umstinden stark fallen, dann aber nur aut sehr kurze Zeit, Bei
Tauchkiinstlern auf ungefihr 3,7%. Zu den Tieren mit konstanter Al-
veolirluft gehtren fast ausschliefllich Landtiere oder nichttauchende
Wassertiere. Dem zweiten Typus gehoren meistens (aber nicht aus-
schlieBlich) Wassertiere, und zwar tauchende Wasserticre an. Bei diesen
Tieren ist meistens ein Vorratsraum vorhanden. Unter Wasser leben
diese Tiere von ihrem Vorrat und miissen daher an die Oberfliche kom-
men, wenn der Vorrat verbraucht ist.

Reflexe, welche die Atembewegungen regulieren, wie wir sie bei Land-
tieren und vielen Tieren mit reiner Wasgeratmung finden, fehlen hier,
d. h. die Tiere konnen eine langdauernde Apnoe haben, ohne dyspnoisch
zu werden. Die Frage erhob sich, ob an Stelle der Regulierung der Atem-
bewegungen bei reinen Landtieren bei den tauchenden Amphibien nicht
eine andere Regulierung vorkommt. Einmal werden Reflexe vorhanden
sein miissen, die das Tier an die Oberflache treiben, sobald die Vor-
ratsluft verbraucht ist. Mit dieser Regulierung habe ich mich nicht be-
schiaftigt. Daneben dachte ich an eine Regulierung des Sauerstoffver-
brauches aus dem Vorrat. Ich fragte mich, auf welche Weise wird der
Sauverstoffvorrat durch den Organismus verbraucht, d. h. geschicht der
Verbrauch rein nach Diffusionsgesetzen oder ist eine Regulierung in Be-
ziechung zum Sauerstoffbediirfnis der Gewebe festzustellen?

Im Utrechter Laboratorium fiir vergleichende Physiologie wurden
Untersuchungen dieser Art an verschiedenen Tieren angestellt. So wies
SCHUURMANS STEKHOVEN nach, dafll Helix, Limax und Arion, drei Land-
schnecken also, ihre Atmungsoffnung lange Zeit geschlossen halten. Hier
wird dann withrend der Periode des Geschlossenseins der Sauerstoff all-
mihlich verbraucht. In feuchter Luft wird die Atmungsoffnung nicht
geschlossen (Hazrernorr)., Diese Tiere schliefien also wahrscheinlich ihre
Atmungsoffnung um zu groflen Wasserverlust zu verhiiten.

Durch Hazrrnorr sowie durch noch nicht veroffentlichte Beobach-
tungen der Damen FourNieEr und BUNSCcHOTEN wurde nachgewiesen, dafd
Limnaea und Planorbis, zwei Wasserlungenschnecken, auf verschiedene
Weise den Sauerstoffverbrauch aus dem Vorrat regeln.

Limnaee hat kein Hamoglobin in der Blutfliissigkeit und bei diesem
Tiere zeigt es sich, dafl der Sauerstoffverbrauch ungefihr dem Verlauf
einer theoretischen Diffusionskurve gleicht. Solange der Sauerstoffgehalt
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in der Lunge hoch ist, wird viel verbraucht, spiiter leiden die Gewebhe
Mangel.

Planorbis besitzt hingegen Hamoglobin in der Blutfliissigkeit und hier
konnten die genannten Untersucherinnen feststellen, daf3 bhei hohem
Sauerstoffgehalt in der Lunge weniger verbraucht wird als bei Limnaea,
withrend von 16% bis ungefiihr 4% derSauerstoffverbrauch beinahe kon-
stant bliebh.

Nach den Untersuchungen von MaAg¢era und SfraSkir hat das
Himoglobin von Plunorbis eine sehr niedere Entladungsspannung. Offen-
bar fingt die Reduktion in den Geweben praktisch erst an, wenn die Ge-
websspannung einen Grad erreicht hat, der einer Lungenspannung von
16% entspricht. Je weniger die Diffusion leistet, desto mehr tritt das
Hiimoglobin aktiv anf und wird so zum Regulator des Sauerstoffver-
brauches.

Der Zweck dieser Untersuchung war, festzustellen, ob bei dem Frosch
eine Regulierung stattfindet und auf welchen Faktoren diese beruht.

IT. Besprechung der Literatur.

Unter den Vertebraten findet man Vertreter von Mammalia, Aves, Reptilia
und Amphibia, die wihrend lingerer oder kiirzerer Zeit tauchen konnen.

a) Mammalic. Von den Cetaceen ist bekannt, dal} sie 3050 Minuten, mit-
unter sogar 80 Minuten unter Wasser bleiben kénnen (WiNTERSTEIN). Hier ist
iitber das Tauchen folgendes bekannt:

BrEam und P. Bert nehmen an, dal das lange Tauchen dieser Tiere durch
eine sehr grofle Blutmenge ermdéglicht wird. Die Lunge und die Herzschlagader
sollen groBe Blutsiicke besitzen.

Dv Bois-RuymonNDp meint dagegen, daf sie zor dem Tanchen einen erhithten
Luftdruck in der Lunge bekommen.

WINTERSTEIN schreibt dariiber folgendes: ,,Beim Untertauchen in die Tiefe
wird die in der Lunge enthaltene Luft unter immer héheren Druck versetzt, ein
Umstand, der augenblicklich den Gaswechsel weitgehend zu beeinflussen vermag.
Lastet doch schon in 100 m Tiefe ein Wasserdruck von 10 Atm. auf den Korper
und wenn die iibrigens sehr rippenarme Brustwand auch einen Teil dieses Druckes
zu tragen vermag, so ist doch nicht zu bezweifeln, dafl eine betrichtliche Kom-
pression der Lunge erfolgen mufl. Macht man die wohl nicht iibertriebene An-
nahme, daf in groflen Tiefen die vor dem Untertauchen durch maximale Luft-
aufnahme gedehnte Lunge anf ein Zehntel ihres urspriinglichen Volumens zu-
sammengepref3t, der Druck also im Innern mithin auf das zehnfache gesteigert
wird, so kann, wenn man einen Op-Druck der Alveolirluft von 5% bei gewihn-
lichem Luftdruck als ausreichend betrachtet, um dag Leben des Tieres eine Zeit-
lang zu erhalten, der in der Lunge enthaltene O,-Vorrat, unter diesen Bedin-
gungen so weit anfeezehrt werden, dafl nur mehr noch 1/,% 0, in der Alveolir-
luft enthalten ist.*

In The American Journ. of Physiol., Bd. 79, kommt noch eine Untersuchung
von der Hand von SWINDLE vor. Bei einigen tauchenden Singetieren, wie Hippo-
potamus, Bisbir n, a., kann er sich ausschlieBlich auf Beobachtungen beschriinken.
Er nimmt dann wahr, daB diese Tiere einige Minuten tauchen kionnen, wobei
edoch unter Wasser Atembewegungen stattfinden (mit geschlossenem Maul und
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Nasenlochern), durch die der Kérper um ungefihr 3—8 cm steigt. und fillt.
Wahrscheinlich wird die Luft in der Lunge hierdurch mit der Luft aus dem
s»schiidlichen Raum* gemischt und das Tier kann dann den vorhandenen Sauer-
stoff vollstindiger aufbrauchen. Wahrscheinlich werden diese Bewegungen unter
Wasser auf die Blutzirkulation gleichfalls von EinfluB sein. AuBerhalb des Was-
sers haben die Eisbiren hiaufig eine Cheyne-Stokes-Atmung. Andere Biiren,
die selten unter Wasser gehen, haben die Cheyne-Stokes-Atmung nicht.

Bei einem Seeléwen beschreibt der Verfasser einige Atembewegungen und
findet auch hier Cheyne-Stokes, wenn das Tier durch Ather betiubt ist. Auch
bei dem amerikanischen Wiesel (Mink) nimmt der Verfasser iiber Wasser Cheyne-
Stokes-Atmung wahr, das gleiche fiir die Bisamratte (Fiber zibethicus).

Nach Dekapitierung verindert sich die Atmung bei diesen Tieren nur wenig,

Bei einer Katze tritt nach Dekapiticrung Cheyne-Stokes-Atmung auf, dje
viel Ahnlichkeit mit den Atembewegungen der obengenannten Tiere aufwejst.

Weder die Auffassung Bremys und P. Berts noch die von Du Bois-Rev-
MOND sind jemals cingehenderen experimentellen Untersuchungen unterworfen
worden. Und es ist unter anderem schr fraglich, auch hinsichtlich bei dem Men-
schen vorgenommener Untersuchungen, auf die ich spaterhin zuriickkomme, oh
es bei Siugetieren maglich ist, daB sie withrend verhaltnismillig langer Zeit
einen Sauerstoffgehalt der Lunge von ungefihr 5% ertragen kénnen.,

Wohlist es bekannt, daB ein Tauchkiinstler ungefihr 5 Minuten unter Wasser
bleiben kann und daB dann der Sauerstoffgehalt der Lunge auf 3,7% gesunken ist,

Bei nichttauchenden Siugetieren schwankt unter normalen Verhiiltnissen
die Alveolarspannung nur wenig. Fiir Menschen bestimmen Krocm und Lixp.
HARD diese auf 15,9% bis 14,05% O in der Alveoldrluft. Nach BARCROFT treten
bei 6,5% Oy ganz bestimmt schon Anzeichen von Bergkrankheit auf, Bei den
Menschen beruht das Ertrinken auf ,,Atemnot*, d. h. das Atemzentrum oder die
Atemzentren werden auf eine oder die andere Weise zur Titigkeit gereizt, so daB
Wasser eingeatmet werden muB, welches die Luft aus der Lunge verdringt.

WINTERSTEIN glaubt, daB nicht das CO, als solches den Reiz bildet, sondern
die Veranderung im py des Blutes.

Wie reagiert der Mensch auf zu niedere Sauerstoffspannung ?

Auf zweierlei Weise. Beim Tauchen wird nicht eingeatmet und sinkt also
der Sauerstoffgchalt, steigt hingegen der CO,-Gehalt. Es tritt s Atemnot®s anf.
In den hohen Bergen ist der Sauerstoffgehalt niedrig und tritt »Bergkrankheit«
anf. Der CO,-Gehalt ist hierbei jedoch niedrig, wenn auch nicht so sehr (BAarcrorr).
Der Mensch beantwortet die Sauerstoffarmut mit unzulinglichen Atembewe-
gungen. Es kommt oft zu jener Anomalie der Atmungsregulierung, die man
Cheyne-Stokes-Atmung nennt. pm Bonr konnte beim F¥rosch experimentell
Cheyne-Stokes erhalten, wenn er die Frosche mit hypertonischer Ringerlosung
durchstrémte, oder die Tiere in hypertonische Losungen legte. Auch hier wird
vielleicht eine Anderung im py des Blutes diese Cheyne-Stokes-Atmung bewirken,
Wenn der Frosch taucht, ist wihrend des Tauchens eine Apnoe (funktionelle
Apnoe) vorhanden. Der Sauerstoffgehall der Lungenluft wird immer niedriger
(ich fand in der Froschlunge oftmals cinen Sauerstoffgehalt von 5%, bisweilen
von 0%). Das Blut erhiilt aber wihrend dieser Zeit stets ungefihr gleichviel
Sanerstoff aus den Atmungsorganen zugefihrt. Ich muB hier auf meine
Experimente im voraus hinweisen, da ich gerade diese Regulierung des Sauer-
stoffverbrauchs aus dem Lungenluftvorrat nachweise. Wir diirfen also nach
diesen spiter zu besprechenden Experimenten annchmen, daB der Sauerstoff-
gehalt des Blutes ungefihr konstant bleibt.

Unter Wasser kann die Haut, die bei dem Frosch sehr viel CO, abgibt, dies
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noch leichter tun, wihrend die sauren Verbrennungsprodukte durch die Haut
und die Niere abgeschieden werden kénnen,

Withrend geraumer Zeit (ungefiahre 10 Minuten) kann also der py, des Blutes
ziemlich konstant bleiben und wenn auch hier ein py-Reflex besteht, die Apnoe
hierdurch andauern.

Ist der Sauerstoffvorrat auf ungefihr 5% gesunken, so wird aus dem um-
cebenden Wagser Sauerstoff in das Blut treten, das hierdurch noch geranme Zeit
eine Sauerstoffmenge von ungefihr 5% behalten kann, wodurch die Tanchmog-
lichkeit lingere Zeit erhalten bleibt, besonders dann, wenn von den Geweben
wenig Sauerstoff verbrancht wird (d. h. wenn das Tier wenig Bewegungen macht).
Die Apnoe kann auf diese Weise lange anhalten. Wie steht es nun in Féllen von
Bergkrankheit? Diese sind durch Bancrorr, HAtpaxg, Zunrz u.a. weitgehend
untersucht worden, Hier befindet der Mensch sich unter Umstiinden, die einige
Ubereinstimmung mit denen bei dem tanchenden Frosche haben. Der Oy-Gehalt
der Alveolarluft sinkt, es hitufen gich also saure Stoffwechselprodukte an. Hierdurch
ginkt der py des Blutes, was reizend auf das Atemzentrum wirkt. Die Atmung
gcht jedoch weiter, withrend die Lungenatmung bei dem Frosch angvlmltt-ﬁ
wird. Bs wird also CO4 abgegeben. Was der Mensch in der Hohenluft durch seine
Atmung erreicht, nimlich Regelung des py des Blutes, erreicht der Frosch unter
Wasser durch die Hautatmung mit Abgabe von CO, und falls notig durch Nieren-
regelung (siehe hieriiber J. of Physiol. 46 [1913]).

b) Awes. In der Klasse der Vigel kennt man das langanhaltende Tauchen
der Enten, Kormorane usw. bis zu 16 Minuten und linger (siche WINTERSTEIN,
P. Bent).

Roocif und Manassiz u. a. nehmen an, dall die groflen Luftsicke hei Taueh-
voweln ein Luftreservoir bilden. . Burr findet hingegen keinen Unterschied
in der Luftkapazitit zwischen Enten und Hithnern. P. BErT nimmt Blutproben
aus der Art. femoralis und untersucht diese anf ihren O,-Gehalt. Lr findet fiir
Hiihner einen Gehalt von 19.05%. ein anderes Mal von 10,7%. bei Enten von
11.6, 9.8, 13.06, 15.22 und §,8%. Ersichtlich hat also das Hiithnerblut einen
hoheren O,-Gehalt. Der grofere Widerstand der Taucher gegen Asphyxie kann
also nicht durch ein grofleres Bindungsvermogen des Blutes erklirt werden.
Der 0,-Gehalt des Blutes aus dem rechten Herzen enthalt bei einem Hund
13,9%, woraus zu schlieBen wiire, daBl die Ente den Blutsauerstoff vollstindiger
verbraucht.

P. Berr erklirt das lange Tauchen der Végel weder durch den groBeren
Luftvorrat, noch aug dem grofleren Bindungsvermdgen des Blutes fiir Sauerstotf,
sondern aus dem Betragen der Tauchvogel beim Tauchen, nimlich dafl sie sich
vollkommen stillhalten und die Atemluft nicht ausstolien, wihrend die Hiithner
strampeln und die Luft ausstofien; fiir den Hauptgrund aber hilt er den grofieren
Blutreichtum der Tauchvigel, der bei Tauchvigeln ! /j4—1/5; des Kirpergewichts
betriagt und bei Hithnern nur /g, —1 /4.

Ricuaer beweist jedoch, duB durch diese griflere Blutmenge hichstens eine
limgere Dauer des Tauchens um 3 Minuten sich erkliren lilit.

Und gleichzeitig wies er darauf hin, dall nach einem Blutverlust von 1/,—2/s
des canzen Blutvorrates eine Ente noch 4—7 Minuten unter Wasser quben kann.

Ricuer glaubt, dafl beim Tauchen reflektorische Er scheinungen mitwirken.
unter anderem soll wahrscheinlich reflektorisch durch den Trigeminus die Glottis
geschlossen werden. Auch tritt eine Verlangsamung des Herzschlages ein, den
er auch fiir reflektorisch hiilt. Nach Vergiftung mit Atropin wird der Widerstand
der Enten gegen Asphyxie stark geschwiicht.

Dann folzen Untersuchungen von Mif Huxrey und Norrn ParTox (1913).
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Mill Huxrey zeigt, daB dasg Untertauchen des Kopfes bei Enten cine Apnoe
veranlaBit, der eine kompensatorische Hyperpnoe folgt. Diese Reflexewerden durch
die Schleimhaut der Nase (Nervus V) und durch die Glottis (Nervus IX) iibertragen.
Auch beschreibt sie einen anderen Reflex, den sie ,,reflex postural apnoe**
nennt. In Rilckenlage mit gebogenem Hals ist die Atmung normal. Extension
oder Dorsalflexion des Halses und Kopfes soll eine Apnoe hervorrufen. Die
Hemmungsreflexe hierfiir sind propriozeptive Reize von der Halsgegend und La-
byrinthwirkungen. Sie bringt diesen Reflex in Beziehung zur Lebensweise: die
Tiere suchen unter Wasser nach Nahrung.

Parox findet drei Typen unter den Tauchvigeln:

I. Ohne Halsreflexe.
1I. Hauptsiichlich mit Labyrinthreflexen.

ITIL. Labyrinthreflexe und Erregung cervicaler Elemente spielen eine Rolle,

und zwar cervicale Gelenke und Gelenke zwischen Kopf und Atlas.
Camitro Arrom konnte nachweisen, dafi das Untertauchen von Kopf und
Schnabel bei 'J‘mlchviigulu (Enten) einen Atemstillstand verursacht, anch dann
noch wenn durch einen chirurgischen Eingriff das Einatmen von Luft ermog-
licht ist.

Ein Atemstillstand beim Untertauchen von Kopf oder Schnabel dauert ge-
rawme Zeit, in jedem Falle linger als notig wiire um einen Landvogel von ungefihr
demselben Gewicht auf diese Weise zu toten.

P. Berr, Ricurr und Lomsroso zeigten, daB dieser Atemstillstand mit einer
Verlangsamung des Herzschlages verbunden ist.

Bei einem bestimmten, ;nl.lsgcstrcclct en Stand des Halses wird der Herzschlag
sowie auch die Atembewegung langsamer.

Bei Ventilation mit Luft bleibt der Herzschlag normal und steht die Atmung
still.  Untertauchen des Kopfes gibt verlangsamten Herzschlag und Atem-
stillstand.

Untertauchen des Kopfes und Ventilation geben normalen Herzschlag und
Atemstillstand. Ventilation mit Luft+ CO, beeinfluBt die Atmung nur wenig,
der Herzschlag nimmt ab und wird unregelmaifig.

Nach Vagotomie bleibt der Herzschlag unter all diesen Umstinden normal,
withrend die Atmung nur gehr gering ist und unter den obengenannten Umstin-
den ein Atemstillstand eintritt.

Bei nichttauchenden Végeln bleibt der Herzschlag unter allen Umstinden
normal, wihrend durch Untertauchen des Kopfes kein Atemstillstand eintritt,
wohl jedoch bei Ventilation mit Luft.

Ventilation mit Luft + CO, bringt auch hier Verinderung des Herzschlages,
nimlich Verlangsamung., ArToM kommt zu dem SchluB, dafB der Herzrhythmus
bei tauchenden und nichttauchenden Végeln durch den CO5-Gehalt des Blutes
stark beeinfluBt wird und die Tauchvégel hierfiir viel empfindlicher sind.

Die Atmungszentren der Tauchviogel sollen hingegen fiir den CO,-Gehalt
des Blutes viel weniger empfindlich sein als die der Landvogel. Da der sogenannte
»»8chiidliche Raum® bei vielen tauchenden Végeln noch durch einen langen Hals
und eine Schleife im Brustbein vergréBert ist (Schwan), ist hier also der Luft-
vorratsraum sehr niitzlich und wird es fiir die tauchenden Vogel maglich machen,
lange unter Wasser zu bleiben ohne merkbare Abnahme des Sauerstoffgehaltes in
den Lungen, sowie ohne merkbare Erhohung des CO,-Gehaltes der Lungenluft.

¢) Reptilia. Unter den Reptilien vermégen viele Krokodile unter Wasser
zu schlafen, meistens befinden sie sich dann jedoch in seichtem Wasser, so dalB
die Nasenldcher, die auf Erhéhungen der Schnauze miinden, iiber Wasser bleiben.

d) Awmphibia. Unter den Amphibien taucht der Frosch lange Zeit (Rana
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esculenta ist speziell ein Taucher, Rana temporaria in geringerem Grade) und ver-
bleibt wihrend der Wintermonate auf dem Boden der Griben im Schlamm.
Harrer (WintTeErsTrIN) teilt bereits mit, dall Friosche mehrere Tage unter
Waasser bleiben kinnen.

¢) Anatomie der Abmungsorgane der Frische, GAavrr sagt in der ,,Anatomie
der Frosche'* (1904) das folgende:

»In den Lungen findet der eigentliche Vorgang des Gasaustausches statt,
sie sind, wenn auch die respiratorische Funktion der Haut und der Kopfdarm-
schleimhaut des Frosches als sichergestellt zu betrachten ist, doch zweifellos die
hauptsichlichsten respiratorischen Organe.*

Uber den Bau der Lungen sagl er unter anderem das folgende: ,,Wie schon
erwithnt, enthiillt jeder Lungensack einen grofien zentralen Hohlraum, in dem
eine groflere Anzahl wandstindiger Kammern (Alveolen) sich weit 6ffnen. Letz-
tere werden durch Scheidewiinde, Septa, voneinander getrennt, die der Lungen-
wand ansitzen, untereinander netzartig zusammenhingen und ihre freien Rinder
dem zentralen Lumen der Lunge zukehren.*® Diese Alveolen sind in der mit Luft
gefiillten Lunge sehr deutlich zu sehen. Ist die Lunge nicht, oder sehr wenig
gefiillt, so treten sie weniger hervor.

Die Septen sind mit einem glatten Muskelgewebe versehen; hinsichtlich der
Blutversorgung schreibt Gaver folgendes: ,,Wie im Grunde der Alveolen, so findet
sich auch auf jeder Septumoberfliche ein Capillarnetz.” Die Lungen sind reich-
lich mit Blutgefilien versehen, wodurch sie eine hellrote Farbe haben.

Die grollen Gefille gind mit einer Lupe gut zu verfolgen.

Die Innervation des Lungengewebes geschicht durch den Nervus vagus; so
gagt Gaurre: ,,An die Lunge treten mehrere vom Vagus stammende Nervenzweige
heran und verlaufen hier bis zu der Lungenspitze.*

Bei den Amphibien spiclt, wie bekannt ist, bei der Atmung auch die Haut
eine grofe Rolle. Durch Krocu u. a. wurde gezeigt, dall der Haut hauptsichlich
die Funktion zufillt CO, abzugeben, withrend O, nur in beschrinktem Malle
durch die Haut aufgenommen wird: unabhingig vom Sauerstoffbedart (je nach
der Jahreszeit) dringt eine bestimmte, recht konstante Sauerstoffmenge durch
die Haut. Hierbei besteht ein Unterschied zwischen Rana femporaria und E.
esculenla. Bei R. temporaria wird O, hauptsichlich durch die Lungen aufgenom-
men und durch die Haut CO, abgegeben und bleibt der Hauptgaswechsel fiir
Sauerstoff wihrend des ganzen Jahres fast konstant. Die Sauerstoffaufnahme
durch die Lunge zeigt bei R. temporaria ein Optimum im Mirz bis April (Dorg
und Postma). Bei R. esculenta wird ungefihr gleich viel O, durch die Haut wie
durch die Lunge aufgenommen und findet in der Brunstzeit ein merkbarer Unter-
gchied im Stoffwechsel statt. Diese Bestimmungen sind an einem Frogche anfler-
halb des Wassers gemacht. Es bleibt eine offene Frage, ob unter Wasser auch die
Haut sowohl O, aufnimmt als auch in geniigender Menge CO, abgibt.

Falls unter Wasser dieselben Verhiltnisse sich finden, wie auf dem Land,
miiBte der Sauerstoffdruck in der Lunge allmihlich abnehmen. Bei dem Frosch
treten keine Erscheinungen von Sauerstoffmangel auf. Die Alveolarluft kann,
wie gesagt, stark schwanken, unter normalen Bedingungen fand ich oftmals
einen Sauerstoffgehalt von 6%.

Der Frage, ob und in welcher Weise der Frosch wihrend des Tauchens, wenn
der Sauerstoffgehalt in der Lunge sinkt und also der Konzentrationsunterschied
zwischen Lungenluft und Blut geringer wird, das Sauerstoffbediirfnis der Gewebe
befriedigt, wartet jedoch noch auf Losung. Diese Lisung versuche ich in den
folgenden Blittern zu geben.

f) Zusammenfassung. Untersuchungen sind angestellt iiber die Alveolar-
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luft einer Anzahl von tauchenden und nichttauchenden Vertebraten, Zugleich
hat man bei vielen nachgewiesen, dal ein oder mehrere Atemreize vorhanden
sind. Auf welche Weise wihrend des Tauchens der Sauerstoffvorrat verbraucht
wird, damit hat man sich noch nicht viel beschiftigt.

III. Eigene Untersuchungen.

Um einen Eindruck von der Zeit zu erhalten, die ein Frosch durch-
schnittlich unter Wasser bleibt und gleichzeitig zu untersuchen, wie lange
ein Frosch ohne merkbar nachteilige Folgen unter Wasser bleiben kamil,
habe ich die folgenden Beobachtungen gemacht.

Ein Frosch wurde in ein Aquarium gesetzt, in dem das Tier leichi mit
den Nasenlochern iiber Wasser kommen konnte, und es wurde stets no-
tiert wie lange das Tier unter Wasser blieb.

Tabelle 1. Rana temporaria.

Datum | Zeit oben | 32::‘4::11}: Datum Lol antu::rmltli |
in Min. | Min, in Min. Min. J
dAuni | — \ 15 Septemb. |  — 5 i
5 _ - — 7 ; Zweite Tabelle
= 10 = 3 im Froschteich
4 =< — | i
Ery 16 == ; 4
s 1 A S
Septemb, — 5 [ = 5
6 ! —_ — 7
=t f 3 |
6 =
— B3] I
e e |
| 3 A |
il 12
— 8
- 12T |
Lo 9 [
6 I
— 3
D —
- | 6 |
| =] 6
| 3 f =
el =L . |
o | |

Mitcelw.{ ' 4,5 [ 8 a ‘ 3'1
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Das Tier bleibt also durchschnittlich 8 Minuten unter Wasser. Es
kann jedoch auch einen Zeitraum von 16 Minuten nicht nur aushalten,
sondern ertrigt ihn freiwillig.

Ifiir die folgenden Beobachtungen wurde ein Frosch (R. temporaria)
in ein Aquarium gebracht, das bis an den Rand gefillt und mit einer
Glasplatte bedeckt war. Der Inhalt des Aquariums betrug 1/, 1, enthielt
also ungefithr 3,88 cem Sauerstoff. Nach 21/, Stunden lag das Tier be-
wegungslos auf dem Riicken auf dem Boden des Gefifles, stellte sich
aber vollkommen wieder her. Nach ungefihr 3 Stunden war das Tier tot.
Dieses Experiment wurde im September 1926 einigemale wiederholt. Im
Februar 1927 machte ich denselben Versuch bei einer Temperatur von
159 C und einem Inhalt von 21, also mit ungefiihr 15,4 cem Sauerstoff,
Noch nach 7 Stunden war das Tier vollkommen normal. Es hatte in
cinigen Iillen gar keinen Sauverstoff mehr in der Lunge. Auch brachte
ich ein kleines Exemplar von B, temporaria im September in ausgekochtes,
stickstoffgesiattigtes Wasser mit einem Sauerstoffgehalt von 0,029%
Sauerstoff. In dem Aquarium war also 0,14 cem Sauverstoff. Nach
I Stunde und 15 Minuten lag dag Tier auf dem Boden und erholte sich
nicht wieder.

Im Februar war das Tier noch nach 2 Stunden am Leben. Das Wasser
enthielt damals 2.8 cem Sauerstoff.

Aus bereits frither von mir, gemeinsam mit Herrn Dr. OVERBEEK DE
MEYERE unternommenen Beobachtungen, sowie meinen spiteren Unter-
suchungen komme ich zu dem Schlu}, dali der Sauerstoffgehalt der
Lungenluft meistens ungefihr 19.5% betragt, aber auch ein Gehalt von
24% und von 21% vorkommen kann.

In ein paar folgenden Versuchsreihen bestimmte ich den Verbrauch
an Sauverstoff aus einer bekannten Menge Lungenluft von bekanntem
Sauerstoffoehalt.

Bereits durch Kroca (1904) ist nachgewiesen worden, dafl der Sauer-
stoffverbrauch durch die Haut wihrend des ganzen Jahres ungefihr
oleich ist (siehe 5. 218). DovLk und Postva (1927) fanden fiir R. tempo-
rarie wiahrend des ganzen Jahres einen Verbrauch durch die Haut von
etwa 50 cem per kg/Stunde, withrend die Lunge im Miirz-April ungefahr
120 cem per kg/Stunde verbranchte und im Dezember-Januar ungefihr
20 cem per kg /Stunde.

a) Methodik zur Analyse der Lungenluft,
Bei diesen Versuchsreihen wurde von R. temporaria und spiiter von
R. esculenta Gebrauch gemacht, weil diese viel spezieller ein Tauch-
tier ist.
Mein erster Plan war, den Sauerstoffverbrauch in der Lungenluft zu
hestimmen, mit und ohne Hautatmung. Fiir die Experimente ohne Haut-
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atmung brachte ich die Tiere in abgekochtes und stickstoffgesittigtes
Wagser. Dadurch, daB} ich die Tiere in Wasser brachte, dem beinahe
aller Sauerstoff entzogen war, zeigte sich mir, dafl in dem Sauerstoff-
verbrauch jetzt Eigenartigkeiten auftraten, so dal3 ich nicht zu viel Wert
auf diese Wahrnehmungen legen durfte. Ich habe denn auch weiterhin
davon abgesehen, die Hautatmung auszuschalten.

Diese Schwierigkeiten fanden auch die Damen Fournier und Bux-
SCHOTEN, wenn sie die Schnecken in sauerstofffreies Wasser brachten,

A £ ;&\

|
|

\x,;_d}
Abb. 1.

)

s

Wahrscheinlich wird durch den grofien Unterschied im Sauerstoffgehalt
zwischen Blut und Umgebung Sauerstoff durch das Blut an das Wasser
abgegeben, so dafl die Verminderung des Sauerstoffverbrauches der Ge-
webe kein deutliches Bild von dem wirklichen Verbrauch der Gewebe gibt.

Einer R. temporaria oder R. esculenta wurde ungefiihr 0,4 ccm einer
10proz. Curarillosung in den dorsalen Lymphsack eingespritzt. Nachdem
das Tier nach ungefihr 10 Minuten vollkommen gelihmt war, wurde auf
die durch Dork und Postma beschriehene Weise (1927) eine kapilliare
Lungenkaniile in die Trachea geniht. Hierauf wurde diese Kaniile durch
einen Druckschlauch an den Apparat von Abb. 1 befestigt.
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Dieser Apparat besteht aus einem horizontalen kapilliren Rohr. In
diesem Rohr befindet sich halbwegs ein Dreiweghahn 4 mit einem kurzen
Ansatzrohr, welches in einen mit Quecksilber gefiillten Kelch [ ragt.
Durch Klemmschrauben £, K, und K kann durch den Hahn 4 Queck-
silber in diese Kapillare aufgesogen werden. Kurz vor dem Kelche I
befindet sich in dem kapilliren Rohr ein zweiter Dreiweghahn B, der zu
einem vertikalen Kapillarrohre fithrt. Die vertikale Kapillare ist kali-
briert und triigt einen Hahn €, der zusammen mit Hahn D, beides Drei-
weghiihne, entweder mit einem Gasometer H oder mit der AuBenluft
oder mit dem Reservoir £ in Verbindung gebracht werden kann. Das
Reservoir B und das Stiick von ¢ bis B haben zusammen einen Inhalt
von 2300 emm. Die vertikale Kapillarréhre ist unter dem Reservoir R
durch einen Druckschlauch mit dem Quecksilberreservoir B verbunden.
Um den Apparat vollstiindig mit Quecksilber fiillen zu kénnen, befindet
sich hinter den kleinen Klemmschrauben Ky, K, und K, ebenfalls ein
Quecksilberreservoir.

Vor dem Gebrauch wird dafiir gesorgt, dafl das Quecksilber sowohl in
dem vertikalen als in dem horizontalen Rohr bis an den Hahn B reicht.

LafBt man nun das Reservoir K sinken, so k nn soweit wie moglich
alle Luft aus den Lungen weggepumpt werden. Im Gegensatz zu DoLk
und Postya, die annehmen, dal dies stets vollstiandig geschieht, erhalte
ich den Eindruck, dafi oftmals etwas Luft zuriickbleibt. Hierauf wird
die Lunge mit einer gewiinschten Menge Luft von bekannter Zusammen-
setzung gefiillt. Es kam meistens vor, dafl auch nach sorgfiltigem Aus-
pumpen der Luft die Lungenluft, die eingefithrt wurde, bei Analyse
niedrigeren oder hoheren Sauerstoffgehalt hatte als die Luft aus dem
Reservoir, was darauf hinweist, dafl noch ein Rest Luft in der Lunge
war. Bei jeder Bestimmung wurde ungefihr die Hilfte der eingefithrten
Luft wieder in das Reservoir gesogen, ehe durch die kleinen Hihne K,
K, und K; eine Luftprobe bis hinter Hahn A4 aufgesogen wurde.

Hierdurch war ich sicher, dal} ich Luft aus der Lunge und nicht aus
der Lungenkaniile oder den Bronchien analysierte.

Die Luftprobe kann nun durch Drehung des Hahnes A in die JorDAN-
Pipette P, die in den Kelch L eingetaucht ist, gebracht werden. Hierauf
wurde diese Luftprobe autf CO, und O, analysiert.

Die Analyse von CO, geschah mit ungefiihr 8% KOH-Lisung?. Die
Sauerstoftbestimmung geschah nach der CO,-Bestimmung, und zwar mit
folgendem Gemisch: 5 Teile 30% Seignettesalz, 1 Teil 40% Eisensulfid,
1 Teil 60% Kalilange. Auf diese Weise bestimmte ich den Sauerstoff-
verbrauch in der Lunge von R.{emporaria und R. esculenta. Fir die

1 Der CO,-Gehalt der Lunge ist, wic auch Krocu bereits angibt, sehr kon-
stant. Unabhingig von hohem oder niedrigem Sauerstoffgehalt in der Lunge
bleibt der CO,-Gehalt ungefihr 1—2%.
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Untersuchungen ohne Hautatmung wird das Brettchen, auf dem das Tier
befestigt war, in einen Glaszylinder gebracht, der ganz mit abgekochtem
und stickstoffgesiittigtem Wasser gefiillt wurde. Die Lungenkaniile stand
durch eine Offnung in einer der Winde in Verbindung mit dem Apparat
von Abb. 1.

Fiir die tibrigen Versuche wurde das Tier direkt mit dem Apparat in
Verbindung gebracht, wobei soviel wie maglich dafiir gesorgt wurde, dafl
die Temperatur konstant blieb. Auf diese Weise bestimmte ich den
Sauerstoffverbrauch 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,
nimlich 2300 cmm, wiihrend die fiir die Analyse gebrauchte Menge, nim-
lich 150 emm, bei der Berechnung beriicksichtigt wurde.

Das Gewicht der Frésche variierte nicht viel, so dall die Luftmenge
von 2,3 cem auch fiir die kleineren Exemplare nicht abnormal grold war.
Nur bei besonders kleinen Exemplaren nahm ich eine geringere Menge.

Ein Experiment von Tabelle 3 will ich detaillierter besprechen. Das Tier
wurde vor der Operation gewogen: im Experiment XVI, 14, Mirz 1928, betrigt
das Gewicht 42 g, Nun wird in die Lunge 2300 emm Luft gebracht, hiervon
wird fiir die erste Analyse 150 emm verbraucht, d. h. die zu analysierende Menge
ist nicht immer 150 emm, aber der Rest wurde dann aus dem Apparat entfernt
durch den Kelch L, so daB also das Tier 2300—150 = 2150 cmm Luft wihrend
15 Minuten in der abgeschlossenen Lunge hatte. Nach 15 Minuten wurde wieder-
um eine Probe von dieser Luft analysiert. Bei einigen Versuchen fiihrte ich dann
keine neue Luft mehr ein, sondern lieB das Tier nun wihrend 15 Minuten diese
2150 — 150 = 2000 cmm in der Lunge behalten.

Bei spiiteren Versuchen brachte ich eine neue Menge Luft von 2300 emm
und niedrigerem Sauerstoffgehalt in die Lunge.

Hierauf wurden die Luftblasen analysiert wie folgt:

2,50 Stunden. Luftblase 123,83 ¢mm
nach KOH 122,5 = 1,07% CO,;
s Suuerstoffabsorption 99 = 18,9% O,.
3,05 Stunden.  Luftblase 149,71 emm
nach KOH 148 = 1,14% CO,;
.»  dauerstoffabsorption 123,5 = 16,3% O,.

In 15 Minuten ist also 18,6 — 16,3 = 2.,6% wvon 2150 cmm, das ist also
35,90 emm O, verbraucht. Ein Tier von 50 ¢ gebraucht hiervon also 50/42 x
35,90 = 66,56 cmm Sauerstoff. Der Sauerstoffverbranch wird umgerechnet
auf 50 g Tier.

In den ,,Ubungen aus der vergleichenden Physiologie gibt JorDAN
auf 5. 41 eine Berechnung des verbrauchten Sauerstoffs aus einem be-
kannten Volumen Luft. Er weist hier darauf hin, daB zwischen der ersten
und zweiten Bestimmung das Volumen eine Verinderung erlitten hat,
weil Sauerstoff verbraucht ist und CO; seinen Platz eingenommen hat.
CO, verlilit das Tier aber auch durch die Hant. Das totale Volumen ist
daher geringer geworden und im Verhiltnis hierzu hat das Stickstoff-
volumen prozentual zugenommen.



224

Chr. Bastert:

Tabelle2, R. temporaria. Sauerstoffverbrauch aus der Lunge. N

Uber die Regulierung des Nauerstoffverbrauches.

ervensystem normal.
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1 Die Saucrstoffzuhl vor dem Versuch gibt den ,,Initialwert®, d. i. die Abszisse
jedes Punktes meiner Kurven.
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Da aber diese Abnahme sehr gering ist und in den verschiedenen
Wahrnehmungen praktisch gleich sein wird, habe ich gemeint, fiir das
zweite Volumen das erste nehmen zu diirfen, vermindert um die Menge
analysierter Luft von der ersten Bestimmung, -
In der zuerst wiedergegehenen Tabelle gebrauchte das Tier also gelbst
mm Sauerstoffverbrauch pro 15 min.
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Alb. 3. Bauerstofiverbrauch aus der abgeschlossenen Lunge.
seinen Sauerstoffvorrat und wurde nach 15 Minuten die Luft stets aufs
neue analysiert. Es zeigt sich, dall auch, wenn die Temperatur konstant
gehalten wird (wie ich diesbei R. esculenta 1927 und 1928 dadurch tat, dal}
ich die Tiere in cinen Thermostaten brachte), doch noch grofie, individuelle
Unterschiede vorkommen, sodafy es nicht gut méglich ist, die verschiede-
nen Aufnahmen bei verschiedenen Tieren gemeinsam zu hesprechen. Ich
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Tabelle 3. R. esculenta. Sauerstoffverbrauch aus der Lunge. Nervensystem normal,
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Tabelle 3 (Fortsetzung).

, | Sauer- | 0y-Ver- | Sauer- | Oy-Ver-
Nummer Tem o | stoff vor | brauch Nummer | Tem I rere stoff vor | brauch
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habe daher in den Kurven die Verbrauchslinie jedes Tieres speziell an-
gegeben.

Wir sehen dann bei R. temporaria, da} der Sauerstoffverbrauch von
ungefihr 20% auf 16% sinkt, dann aber bis ungefiihr 8% konstant bleibt.

Mit der freundlichen Hilfe von Herrn Haarmevyer habe ich doch
noch, um eine bessere Ubersicht zu bekommen, eine Mittelkurve von
Abb. 3 gemacht und die so erhaltene Kurve in Abb. 4 wiedergegeben.

Bei R. esculenta, wo ich iiber mehr Aufnahmen verfiigte und auch bei
nedrigerem O,-Gehalt Bestimmungen machte, sehen wir dasselbe. Auch
hier ein starkes Sinken bis auf ungefihr 17%, dann ein konstanter Ver-
brauch bis auf 8% und dann wieder ein starkes Fallen.

b) Besprechung der Resultate: Die Natur der Regulierung des regulierten
Teiles der Saunerstoffverbranchskurve.

Beider Beantwortung der gestellten Irage, nimlich: ,,Wie verbraucht
der Frosch den Sauerstotf aus der Lunge?** mufite ich mir das Folgende
tiberlegen. Bei Planorbis hatte sich mit groler Wahrscheinlichkeit er-
geben, dali die ganz dhnliche Verbrauchskurve durch die Eigenschaften
des Hamoglobins bedingt sei,
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Tab. 3a. M. esculenta. Sauerstoffverbrauch aus der Lunge. Nervensystem zerstort,
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Durch Magera und SELASKIR war gezeigh worden, dafl das Himo-
globin dieser Wasserschnecke tiberhaupt erst bei sehr niederer Sauerstoff-
spannung der Gewebe anfingt reduziert zu werden. Lerrcm hat #hn-
liches bei Fischen gezeigt,

Wenn diese Gewebsspannung also sinkt durch das Absinken des
Sauerstoffdruckes in der Lunge, dann muf} der Moment kommen, wo das
Himoglobin des Blutes {iberhaupt erst in Titigkeit tritt. Je mehr dic
Spannung sinkt, desto mehr wird der Verlust durch zunehmende Wirkung
des Hiamoglobins angefiillt. So erhalten wir hier eine Konstanz, die
jedoch erkauft wird durch véllige Unbrauchbarkeit des Himoglobins bei
héheren Sauerstoffspannungen. Daf dasselbe auch fiir Rana gilt, ist von
vornherein unwahrscheinlich. Planorbis, als | niedrig organisiertes Tier®,
kann mit dem im Blutwasser gelésten Sauerstoff anskommen. Die Disgo-
ziationskurve des Froschblutes liegt bei 159 wie diejenige des Menschen
bei 359 (J. MagerA und A. SELASEIR: Journ. of phys., Vol. 60, 1925,
S. 428; siehe diesen Artikel Abb. 5). Der Punkt, an dem die Reduktion
anfingt, liegt also wesentlich hioher als bei Planorbis und sicherlich bei
villig normaler Gewebespannung, d. h. aber, daf} der Frosch ganz sicher
auch bei normaler Sauerstoffspannung in der Lunge und den Geweben
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sein Himoglobin verwendet und das relaisartige Auftreten des Farhb-
stoffes keine Erk[;’inmg fiir die Konstanz des Verbrauches sein kann.
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Abb. 4. Mittelkurve von Abb. 3,

Der Frosch zeigt iibrigens noch einen normalen Verbrauch bei ciner
Lungenspannung, bei der der Mensch schon schr stark zyanotisch wird,
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Abb. 5. Disgoziationskurven.
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so dall, wenn die Ubereinstimmung der Dissoziationskurve richtig ist,
das Himoglobin aus diesem Grunde nicht die Ursache der Verbrauchs-
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konstanz sein kann. Wenn wir also bei unseren Experimenten finden,
dali die abgeschlossene I'roschlunge bhei einem Sauerstoffeehalt von un-
gefithr 18--8% in einer gesetzten Zeit eine gleich grolie Menge Sauerstoff
verbraucht, wie aus den oben gegebenen Aufnahmen folgt, dann ist die
Erklirung dieser Erscheinung noch nicht so einfach.

Die Diffusion verliuft nach der Formel von Fiexk

! de
dM = Dy 7
' f,

worin dM die Stoffmenge vorstellt, welche in der Zeit di durch die
Berithrungsfliche ¢ hindurch diffundiert bei einem Konzentrationsge-
falle de tber einen Abstand da 1,

Nimmt man an, dal withrend des Verbrauchs ciner eingeatmeten
Luftmenge das Volumen der Lunge sich nicht indert, die Sauerstoff-
konzentration in der Lungenarterie konstant bleibt, und die Lungen-
oberfliche dieselbe bleibt, dann wiirde man die szmnungs;‘indurung des
Sauerstoffes in der Lunge (Ordinate) mit der Zeit (Abszisse) durch eine
logarithmische Kurve vorstellen kinnen. Die Kurve verliuft logarith-

: el = R = X dx
misch, weil in jedem Moment die Anderungen der Konzentration — 5T
proportional der in diesem Moment vorhandenen Konzentration c—a
stattfindet, wenn ¢ die Anfangskonzentration und c—a die Konzentra-

; ] i : e dx
tion zu einer belichigen Zeit ¢ bedeutet. Bs ist :!‘]Hﬂa? =k (c—=z). In

der Konstante £ sind alle GroBien enthalten, die wir oben als konstant
angenommen haben.  Durch Integration dieser Bezichung kann man
cine Formel erhalten, womit man aus der Beobachtung der Konzentra-
tionsiinderung auf zwei verschiedenen Zeiten die Punkte der Kurve auch
fiir 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 fiir die experimentellen Kurven auch getan habe),
so erhiillt man fiir diese theoretische Kurve cine Gerade. Die experi-
mentelle Diffusionslinie weicht mehr oder weniger von einer Geraden ab.

Die oben genannten Annahmen sind diesen Abweichungen zuzu-
schreiben.,

Bine Anderung der Zusammensetzung und Durchlissigkeit des Lun-
gengewebes erscheint sehr unwahrscheinlich.,

Anderung der Kapillaroberfliche, verursacht durch Offnen oder
SchlieBen der Lungenkapillaren, ist sehr wohl maglich und kann den
Verlauf der theoretischen Diffusionskurve beeinflussen. Gleichzeitig da-
mit wird die Blutschnelligkeit eine Veriinderung erleiden.

! Durch freundliche Vermittlung des Herrn Dr. Vonk und Herrn Dr. Bruins
sind folgende Formeln fiir die theoretischen Diffusionslinien berechnet worden.
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Auch eine Verinderung der Stromungsgeschwindigkeit des Blutes
durch Verinderung der Herztitigkeit ist nicht ausgeschlossen.

Verinderung des Sauerstoffechaltes des Blutes kann durch Himo-
globinwirksamkeit verursacht werden, Auf S, 230 habe ich schon weit-
oehend ht'spr'n('.h('n, dali die Dissoziationskurve des Frosches, welche
von MagerA und SEradkir bestimmt worden ist, es deutlich macht, daf
hier bei den Froschen der Hiamoglobinfaktor auf cin Beeinflussen der
Sauerstoffaufnahme in unserem Sinne von wenig Einflull sein kann.

[n den Tabellen 2 und 3 konnen alle diese Faktoren mit der rein
physischen Diffusion zusammen wirken. Daf einer oder mechrere Fak.
toren sehr bestimmt zusammen wirken, beweist der Verlauf der exXperi-
mentellen Kurve, die von der theoretischen Geraden abweicht,

Jetzt will ich zuerst die Form der erhaltenen Kurve besprechen,

1. Die Kurve zwischen einer s nitials pannung® von ungefihr 16—8% in
der Lunge.

Ich erhielt die Kurven auf folgende Weise. Auf der Abszisse habe ich
den Saum'ﬁloffgoh:t]t in Prozent im Anfang jeder 'Hustimmung (,.Initial-
spannung®) notiert, auf der Ordinate den Sauerstoffverbrauch pro 15 Mi-
nuten berechnet in Kubikmillimeter und 50 g Tier. Der Teil der Kurve
zwischen ungefihr 16—8% interessiert uns am meisten, Hier verlauft
die Kurve ungefihr wagerecht, also ganz anders als man dies crwarten
miilite, wenn die Aufnahme ausschlieBlich nach den Ditfusionsgesetzen
stattfinden wiirde.

Gewil} finden sich Abweichungen von einer rein wagerechten Linie,
allein nach meinen Erfahrungen ist der Regulierungsmechanismus ziem-
lich zart, so da durch die Versuche eine Schidigung der reagierenden
Teile nicht immer zu vermeiden war. Dafl im Verlaufe dieser horizon-
talen Verbrauchskurve cin Ausdruck fiir eine deutliche Regulierung zu
sehen ist, wird der Leser auch einsehen, wenn er spiter die Kurve des
Sauerstoffverbrauches nach Aufhebung der Regulierung durch Zer-
storung des Zentralnervensystems kennen lernt. Die dann erhaltene
Kurve entspricht gut demjenigen Verhalten, welches wir erwarten
missen, wenn die Aufnahme nur von den Diffusionsgesetzen abhingt
(siehe Tabelle 3 und Abb. 3 und 4 die Kurven mit punktierten Linien).

Es mul} also in der Froschlunge sich ein Mechanismus finden, der es
bedingt, dafl den Geweben in der Zeiteinheit gleiche Sauerstoffmengen
zugefithrt werden, bis zu einem bestimmten Grade unabhiingig vom
Sauerstoffdrucke in der Lunge. Man kinnte von einer Sauerstoffratio-
nierung reden: Rationicrung heruht auf Sparsamkeit, solange reichlich
Vorrat vorhanden ist, 2o daf} bei schwindendem Vorrat die Sparsamkeit
relativ abnimmt. Solange die Sparsamkeit herrscht, erhalten die Ver.
braucher nicht so viel als sie zu verbrauchen imstande wiren.
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2. Die Kurve zwischen 20—16% Sauerstoff in der Lunge.

[st das hier wirklich der Fall?

Die Antwort auf diese Frage erhalten wir,wenn wir den Teil der Kurve
studieren, der zwischen Initialspannung 20% und ungefiihr 169, Sauer-
stoff Ilvgl‘. Hier ist der Sauerstoffverbrauch in der Zeiteinheit viel hoher
als im ,regulierten Bezirke™, Tatsiichlich habe ich diesem Teile der
Kurve etwas weniger Aufmerksamkeit geschenkt als dem regulierten
Teile; die Bestimmungen sind weniger zahlreich, auch liegen einige wenige
Bestimmungen ziemlich weit von der gezeichneten Kurve entfernt (z. B.
die dritte Messung von Versuch XI, Tabelle 3 und Abb. 3).  Allein
Versuch ITI, VIIT, XTI zeigen doch mit hinreichender xenauigkeit, daf}
der Verbrauch oberhalb einer Initialspannung von ungefiihr 16% wesent-
lich hoherliegt als der konstante Verbrauch im regulierten Teile der Kurve.

Wir werden in einem spiteren Kapitel zeigen, daf als regulierender
Faktor die Blutkapillaren der Lunge auftreten; bei hiheren Sauerstoff-
spannungen in der Lunge werden sie eng und beschriinken die Blutzufuhr
und damit die Sauerstoffentnahme aus der Lunge. Diese Regulierung

te)
hat naturgemifl ihr Maximum, bei welchem eine grifere Verengerung

der Kapillaren nicht mehr moglich ist. Dann muf} bei weiter zunehmen-
dem Sauerstoffdrucke die Sauerstoffaufnahme durch das Blut zunehmen,
die Verbrauchskurve der Diffusionskurve gleichen, falls wenigstens hm
gesteigerter Sauerstoffzufuhr die Gewebe auch mehr Sauerstoff zu ver-
brauchen imstande gind. Wiire das nicht der Fall, so wiirde der konstante
Verbrauch der regulierten Kurvenstrecke auch dadurch zu erkliren sein,
daf} die Sauerstoffentnahme aus der Lunge {ibertrichen grol ist, die Ge-
webe aber nur eine ganz bestimmte, stets gleiche Menge Sauerstoff per
Zeiteinheit zu veratmen imstande sind. Die Veratmung wiire der limi-
tierende Faktor, der eine Regulierung durch die Lunge vortiuschte. Daf}
dem nicht so ist, zeigen die schon erwithnten Versuche mit zerstértem
Nervensystem, die wenigstens zum Teil einen groferen Verbrauch, ver-
glichen mit dem normalen Tiere, zeigen. Zur GewiBheit wird aber die
Tatsache, dall die Gewebe verbrauchen was sie erhalten, durch den Teil
der Kurve, der bei hoheren Initialspannungen liegt : In den meisten Fiillen
wurde hier ein mit der Sauerstoffspannung steigender Verbrauch be-
wiesen, Die Regulierung innerhalb der regulierten Strecke der Kurve
beruht also auf einer Beschrinkung der Sauerstoffentnahme aus der
Lunge bei hohen Spannungen und auf einer zunehmenden Authebung
dieser Beschriinkung bei sinkendem Sauerstoffdruck in der Lunge.

0/

3. Die Kurve zwischen einer ., Initialspannung™ von wngefihr 8—3% in
der Lunge.

Die Tatsache, dafl in diesem Bereiche der Kurve jede Regulierung

tehlt, ist nur scheinbar richtig., Die Tduschung kommt dadurch, dal} wir
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als Abszisse je die momentane Initialspannung, als Ordinaten aber den
Sauerstoffverhrauch withrend einer lingeren Zeitdauer nehmen miissen,
Natiirlich veriindert sich durch den Verbrauch die Sauerstoffspannung
in der Lunge, und zwar um so ausgiebiger je niedriger die Initialspannung
war. Die Einzelmessung in diesem Bereiche ist in der Tat so aufzufassen,
dall wihrend einer bestimmten Zeit zu Anfang der Periode konstante
Sauerstoffmengen verbraucht wurden, spiter aber der Druck so gefallen
war, daf} itberhaupt nichts mehr verbraucht wurde. Dieser Zustand tritt
bei ungefihr 5% Sauerstoff ein. Das Blut, welches in die Lunge komint,
ist wie wir wissen, nicht vollig reduziert, sondern durch Hautatmung
ctwas oxydiert. Die Hautatmung kann man nicht ausschalten ohnoe
grolie Fehler zu machen (ich habe dieses bereits oben besprochen). Eine
Messung im Bereiche dieses Kurventeiles ist also offenbar die Zusammen-
fassung aus zwei Teilen, einem wagerechten und einem dulerst steil ah-
fallenden Teil, die zusammengefafit eine schriig absinkende Linie ergeben.
Die Grenze des Aufnahmevermigens aus der Lunge wird durch Ver.
such XT, Messung 7, verdeutlicht, wo eine Gasmischung von 3,2% in die
Lunge gebracht wurde, die dem Blute Sauerstoff entnahm und 4,0% als
Endwert ergab. Eine Messung, die sich aus technischen Griinden immer
auf eine lingere Zeit erstrecken muf3, kann unmdéglich den genauen Punkt
des Versagens dieser Regulierung feststellen, er diirfte niedriger liegen
als die Kurven dieses anzugeben scheinen.

IV. Zerstorung des Nervensystems,

Meine folgende Uberlegung war: Ist das zentrale Nervensystem von
EinfluB auf die Wirksamkeit eines der schon friiher besprochenen Fak-
toren? Wenn ja, dann kann dieses nicht die de beeinflussen, wohl jedoch
dieq. Bei einer Anzahl von Tieren (nach KroGH, HEMINGWAY u. a.) ist es
bekannt — ich komme hierauf noch spiter zuriick —, dal} die Lunge
Vasomotoren hat, die direkt oder indirekt unter Einfluf des Vagus
stehen. Krocr hat bei Schildkriten die Wirkung dieser Vasomotoren
nachweisen kénnen, und Jorpan hatte schon in einigen vorlaufigen Pu-
blikationen die Meinung geinfBert, daf der gesuchte regulierende Faktor
in den Blutkapillaren der Lungen zu suchen sei.

Um dies weiter zu untersuchen, zerstirte ich bei einer Anzahl Ver-
suchstieren, nach Feststellung des Sauerstoffverbrauches bei dem nor-
malen Tier das Zentralnervensystem mit méglichst geringem Blutverlust
dadurch, dal} ich eine Nadel ins Riickenmark und ing Gehirn einstach.
Auch wenn das Zentralnervensystem auf diese Weise zerstirt wird, ist
doch der Blutverlust noch betriichtlich, Gleichzeitig entsteht nach Zer-
storung des Zentralnervensystems Vasodilatation. Wir sehen dann auch
in den Tabellen, dafll der Sauerstoffverbrauch trotz des Blutverlustes
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doch gestiegen ist. Dies erklirt sich vielleicht zum Teil aus Zerstorung
eines unbekannten Regulationsmechanismus, zum Teil aber aus dieser
Vasodilatation. Nach Zerstorung des Zentralnervensystems ist natiirlich
auch die Regulation des Herzschlages durch Vermittlung des Vagus und
accelerans ausgeschaltet. Hieranf komme ich spiter noch zuriick.

Darauf wurde wieder eine Menge von 2300 emm Luft in die Lunge
gebracht und wurde auf dieselbe Weise der Verbrauch an Sauerstoff be-
stimmt.

In den Abb. 3 und 4 habe ich diese Aufnahme mit punktierten Linien
wicdergegeben,

Wir sehen, dall der Verlauf dieser Linien sich sehr stark dem Verlaufe
normaler Diffusionslinien nihert.

Vor allem in den Fillen, in denen einige Zeit zwischen der Zerstorung
des Nervensystems und der Aufnahme des Verbrauches, wie im Ex-
periment 16, 17, 18, Abb. 3, liegt, nithert sich der Verbrauch stark der
theoretischen Diffusionskurve,

Die Versuche 16, 17, 18, Abb. 3, zeigen einen Sauerstoffverbrauch,
der ungefihr 30 Minuten nach Zerstérung des Zentralnervensystems eine
ziemlich gerade Kurve aufweist, d. h. die theoretische Linie liuft unge-
fibr parvallel der des Verbrauches an Sauerstoff nach Zerstorung des
Nervensystems.  Der Verbrauch des Sauerstoffes nach der Zerstorung
des Zentralnervensystems zeigt gleichfalls eine allmihliche Abnahme,
Dald die experimentelle Linie nicht ganz gerade verliuft, kann seine
Krklirung hierin finden, dall auffer dem Nervenfaktor noch andere
Faktoren bei der Regulierung der Sauerstoffaufnahme eine Rolle
spielen.

Jedenfalls kimnen wir aus den Versuchen mit zerstortem Nerven-
system schliellen, dali das Zentralnervensystem bei der Sauerstoffauf-
nahme von Bedeutung ist.

Vielleicht konnte die Erklirung folgendermalfien lauten:

Durch Zerstorung des Nervensystems ist der Tonus der Vasomotoren
vernichtet. Die Dilatation kann entweder direkt, meistens aber erst nach
einiger Zeit ihren Endpunkt erreicht haben.

Auch Krodarr spricht (8. 72 Anatomy and physiology of capillaries)
von einem derartigen Tonus der Kapillaren. ,,When the sympathetic
ganglia 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 it
follows that they are, like the arteries tonically innervated through the
sympathetic system. Some times the dilatation takes place at once, as
is the rule for the arteries, but more often it takes half an hour or more
to develop.*™

Wie bereits von mir mitgeteilt wurde, ist es méglich, dal} bei den Ver-
suchen mit zerstortem Nervensystem der Herzfaktor, der humorale Fak-
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tor und der Blutkonzentrationsfaktor alle zusammen oder einige von
ihnen noch anwesend sind. Dies miifite sich zeigen, wenn geniigende Zeit
nach der Zerstérung des Zentralnervensystems (damit der Tonusfaktor
nicht mehr mitwirkt) hei niedrigem Sauerstoffeehalt doch weniger ver-
braucht wird (in Prozent der Menge) als bei hohem Sauerstoffgehalt.

Ist hingegen bei hohem und niedrigem Sauerstoffgehalt der Verbrauch
gleich, d.h. vollstiindig nach den Diffusionsgesetzen, dann diirfen wir wohl
mit fast vollstiindiger Sicherheit annehmen, daf ausschlieBlich Vaso-
motoren mit direkter Innervation die Sauerstoffaufnahme regeln.  Die
I)m'(.:hstr(inumgm*xpvriuu-ntu miissen dann als Bestiatigung dieser Auf.
fassung dienen,

Aus den Abb. 2, 3 und 4 erhiilt man stark den Eindruck, daB etwa
30 Minuten nach Zerstorung des Nervensystems der Sauerstoffverbrauch
ungefihr mit der Diffusion itbereinstimmt und zugleich, dal} 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-
stotfgehalt eine Dilatation und ist nach Zerstorung des Zentralnerven.-
systems die tonische Kontraktion aufgehoben.

Kommen wir nun wieder aut die Frage zuriick: Welche Faktoren be-
einflussen die Sauerstoffaufnahme, dann kénnen wir jetzt antworten :

:‘;nrl(‘rung der Diffusionsoberfliche (7), und zwar ihre Vm‘gr(‘il:’ucrllng
bei niedrigem Sauerstoffgehalt in der Lunge, also Offnen oder Erweitern
der Kapillaren.

Daneben aber bleiben noch Faktoren, welche den Sauerstoffverbrauch
maoglicherweise beeinflussen.

1. Anderung der Stromgeschwindigkeit des Blutes.

a) Verursacht durch Offnen oder Schlicfen der Lungenkapillaren,

b) Verursacht durch verinderten Blutdruck durch Herztiitigkeit.

2. fﬁn([erung der Sauerstoffkonzentration des Blutes (Dissoziations-
kurve).

Um den letzten Punkt, nimlich den Himoglobinfaktor auszuschalten,
habe ich zuerst daran gedacht, das Blut sich mit CO binden zu lassen.

Es bestehen jedoch, wie durch Experimente von Carrorn und
DE BOER u. a. bewiesen ist, verschiedenc iriinde, um einer vollstindigen
Ausschaltung des Himoglobinfaktors durch CO skeptisch gegeniiber zu
stehen, so dafl ich diese xperimente aufgab. AnStelle hiervon glickte
es mir, eine vollstiindige Klimination des Himoglobins und der Ver-
inderung der Stromgeschwindigkeit dadurch zu bekommen, daf} ich die
Lungengefiflle mit Ringerlésung durchstromte.
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V. Ringerdurchstrimung,.
a) Literatur zur Durchstrimung,

Bei der Ringerdurchstriomung untersuchen wir den EinfluB der GrifBe
der Berithrungsfliiche zwischen Blut und Luft und der (melibaren) Stro-
mungsgeschwindigkeit auf die Sauerstoffausnutzung. Das erwartete Re-
sultat ist eine Berechnung zwischen Sauerstoffdruck in der Lunge und der
o AT LAT e o " -
Stromungsgeschwindigkeit, soweit diese von der Weite der K apillaren ab-
héingt.

Kinen Teil dieser Versuche nahm ich an R, esculenta vor und einen
anderen Teil an R. temporaria. Nur bei grifleren Exemplaren gelingen
die Versuche mit einiger Gewillheit. Bei kleineren Exemplaren reiBt
das Blutgefald fast stets beim Einbringen der Kaniile.

Wiihrend der Durchstrémung wurde der Sauerstoffgehalt der Lunge
verindert und bestimmt. In einigen Fillen lie} ich das Tier selbst seinen
Sauerstoff verbrauchen, in anderen Fiillen wurde erst ein hoher, danach
ein niedriger Sauerstoffgehalt eingefiithrt oder umgekehrt.

Die Experimente diirfen nicht zu lange Zeit fortgesetzt werden, die
Resultate werden sonst ofters am Schlusse unbestimmt. Wahrscheinlich
ist zu dieser Zeit ein Stoff ausgewaschen worden, der auf humoralem
Wege auch die Weite der Gefiille regelt. Krocr glaubt hier an Pituitrin,
Lewis an Histamin denken zu miissen. Ehe ich mit Beschreibung der
Kxperimente einen Anfang mache, will ich noch eben den Stand der
Frage iiber Vasomotoren in den Lungenkapillaren eingehender he-
sprechen,

Brooie und DixoN kommen durch ihre Experimente zu dem Schlufl, daf}
zum  wenigsten bei ihren Versuchsobjekten, (Katzen und Hunden). keine
Lungenvasomotoren vorhanden sind. Sie gebrauchen defibriniertes Blut und 16sen
Adrenalinchlorid in Lockes Fliissigkeit anf. Sie gebrauchen Losungen von 1 cem
(1 auf 20 000) oder & cem (1 auf 50 000). Sie erkliren die Untersuchungen
friitherer Forscher, wie BRADFORD und DBAN, Fraxgois FRANCK u. a.. die zu der
Annahme kommen, dall Vasomotoren vorhanden seien, durch die Annahme, dal}
bei diesen Untersuchern Herzeffekte auf den Lungenblutkreislauf nicht voll-
stiindig ausgeschaltet wiiren.

Sie messen die Blutmenge, die bei kiinstlicher Durchstrémung unter kon-
stantem Druck durch ein Gefill mit Vasokonstriktoren (Beine und Arme) geht,
vor und nach Reizung dieses Nerven und selien einen deutlichen Unterschied.
Bei der Lunge erzielten sie jedoch keine Resultate. Leider geben beide Autoren
durchaus keine Zahlen, nur einige Kurven.

Darauf brachten sie Adrenalin in die Durchstréomungsfliissigkeit (0,5 cem von
1 auf 20 000) und sahen bei Organen mit Vasokonstriktoren wie Beine und Arme
eine deutliche Konstriktion in den Gefilien.

Denselben Effekt erreichte man durch Pilokarpin, Muskarin, Bariumehlorid
und Veratrin.

Bei der Lunge gab das Einfithren keines dieser Stoffe in die Durchstrémungs-
fliissigkeit Effekte, hochstens in einigen Fillen Dilatation. Diese Dilatation kénnte
auf Vasodilatatoren hinweisen, aber hiergegen spricht, dafl Reizung der Nerven,
die hierbei in Betracht kommen. keinen Effekt hat. Die Dilatation kann jedoch
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auch aus einer direkten Wirkung von Adrenalin auf die glatten Muskelfasern
erklirt werden.

Nach den Verfassern wirkt Adrenalin auf die Nervenenden,

Die Verfasser lihmen dann noch die Nervenenden mit CUocain, Curare und
Apocodein, sie schen auch dann keinen Effekt mehr, wenn sie Adrenalin u, a,
cinfithren.

V. Maar (1904) fithrt bei der Schildkrite einseitige Vagotomie aus und sicht,
dali die Sauerstoffaufnahme in der betretfenden Lunge dann erhiht wird, withrend
diese in der anderen Lunge vermindert wird. Kr schlieBt daraus auf cine Inner-
vation der ,,Lungensekretion®* durch den Vagus.

Maars Untersuchungen standen noch ganz unter dem Einflu} der Sekretions-
theorie von Bouk und er erklirte denn auch seine Resultate auf diese Weise,
Injektion von Atropin soll den Effekt der Vagotomie wieder aufheben und
Atropin wirkt nach Maars Auffassungen auf sekretorische und nicht auf vaso-
motorische Nerven, so dafy Maan zu der Annahme einer sckretorischen Funktion
des Vagus gelangt.

BARCROFT spricht in ,,The respiratory function of the blood* auch als seine
Meinung aus, dag dje Lungenkapillaren nicht stets gleiche GroBe haben. Ty sagt:
- The other assumption which we have made and which 1 imagine to be incorrect
is, that of o capillary surfoce of invariable average thickness®™ (8. 63). Und etwas
weiter: Tt seemed extremely probable that at high altitudes the diffusion-
coefficient for oxygen would become larger, that is to say, the number of cem.
of oxyuen which would go through the lungepithelinm would increase for each
millimetre difference of pressure. Such an inerease would take place if the lung-
vessels dilated go far, as to expose a larger surface of blood to the alveolar airs

Verschiedene Experimentatoren wie Pr uMiER, WIGGERs, ARGyLL, CAMPLLL.
MEYER und Lax GENDORFF und Cow erbalten bei Injektion von Adrenalin
meistens Konstriktion, einige Dilatation und einige finden keinen Effekt.

FiuNer findet ebenfalls Konstriktion, wihrend Miss Tring wiederum Dila-
tation erzielt bei sehr geringen Mengen Adrenalin (0,00002 mg) und Konstriktion
bei Dosen von 0,01 mg. Alle diese Experimente wurden an Tieren die vorher ge-
totet waren, ausgefithrt; das Atmungssystem wurde durchstromt. Mrs. Tripsg
kommt zu dem SchluB, daB dic Konstriktion durch Vasokonstriktoren von sym-
pathischem Ursprung verursacht wird.

SHARPEY SCHAFER (1920) arbeitete mit Saugetieren (Katze, Kaninchen) und
konstatiert, daB Adrenalininjektion Konstriktion der Lungenarteriolen ver-
ursacht und dadurch Verminderung der Menge Durchstromungstliissigkeit und
Steigerung des Blutdrucks, Diese Wirkung des Adrenalins wiirde anf Vaso-
motoren in den Lungengefiflen bei Saugetieren weisen. In einer vorigen Mit-
teilung war von diesem Verfasser gezeigt worden, daf3 Adrenalin auf die Nerven-
enden wirkt. AuBer dieser direkten W Irkung von Adrenalin unterscheiden die
Verfasser noch eine Wirkung auf den Herzmuskel (durch Vermittlung des Sym-
pathicus) und dadurch auf den Lungenblutkreislauf oder durch Konstriktion
der Kéorperkapillaren und dadurch Steigerung des arteriellen Blutdrucks, was
wieder indirekt auf die Lungenarteriolen wirken wiirde. Die Verfasser arbeiten
erst wiedernm mit getiteten Tieren, spiterhin mit dem lebenden Tier. Hierbei
Wurde eine Injektion von Adrenalin gegeben, wihrend der Druclk im Lungen-
System registriert wurde. Die Verfasser konstatieren eine Steigerung des Blut-
druckes nach einer Injektion. Sie erkliren dies als Wirkung von Adrenalin auf
das Herz, wodurch die Herzschlige kriftiger und schneller werden.

Bei Kaninchen soll Konstriktion der Lungenarteriolen durch Adrenalininjek-
tion hervorgerufen werden. Bei Katzen findet eine gleichzeitige Steigeruno im
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Blutdruck von Lunge und Aorta statt, mitunter ist etwas von einer fritheren
Konstriktion derlungengefillie wahrzunehimen, meistens jedoch nicht. Im allge-
meinen ist der Effekt von einer Adrenalininjektion auf das Herz so grof3, dafl der
iffekt anf die Lungenarteriolen dadurch nicht wahrnehmbar, dennoch aber
vorhanden izst.

Krocit kommt zu der Annahme von Vasomotoren bei der Lunge von Schild-
kroten, bei denen er das ausstromende Blut millt (Krocu: Gasexchange in the
lungs of the tortoige. Skand. Arch. Physiol. 28 [1910]). Kroan macht diese
Untersuchung, veranlaB3t durch die Untersuchungen von Masr. in denen MAAR
cine sekretorische Wirkung des Vagus annimmt.

Kroai erklirt die Auffassung von Maar, dali Atropin nur anf sekretorische
Nerven wirkt, fiir unrvichtig. In diesem Aufsatz verdffentlicht KrooH ein Fx-
periment, bei dem die Menge des durch die linke Lunge wiithrend 10 Minuten
stromenden Blutes gemessen wird, withrend gleichzeitig die Absorption von O, und
die Abgabe von CO, notiert wird. Nach 10 Minuten wird der linke Vagus durch-
schnitten und dann beide Bestimmungen wiederholt, nach wiederum 10 Minuten
der rechte Vaguos.

Ich iitbernehme hier sein Protokoll.

Blood 1 i 0z absorbed €Oy eliminated
Time through | T Z = Do
| T left | right ; left right :
| left lung ‘ lung | lung A | lung l lung i
| |
3,.00—=4,02 | | ‘ 1,1 ‘ 1,5 2.6 1,6 15 3,1
3 | | Py
4,46 i - -— -—- e — | - left vagus divided
5,17—5,30 } 61 ‘ 2.4 1 0,55 | 2,95 ‘ 1,9 ‘ 1,15 3,08
5,62 ‘ = — ‘ — —_ — — right vagus divided
6,14—6,27 | 13 | TRy 2,0 1,0 1,2 22

Zwei andere Beobachtungen brachten dasselbe Resultat. sind aber. wie er
gagt, verloren gegangen. Dann verdffentlicht er noch folgende Experimente:

i Llood | 0, absorbed COy eliminated
Time through = v P o e ] p
( } foft Tung llm right totall| ‘l-.lt right total
ung Tung \ Tung lung
3,07—38,17 5 0,78 | 1,10 | 1,88 | 1,20 | 1,24 | 2,44
3,37 d = o = ‘ — ‘ — right vagus divided
4,05—4,15 4 049 | 1,27 | 1,76 | 0.84 | 1,37 : 2,41
4,31 — - - - -— - - left vagus divided
4,45—4,55 10 0,77 | 096 | 1,73 | 1,11 | Lal | 2,52
4,24—4.,45 18 2,09 | 3,04 | 5,13 | 2,35 | 2,68 | 5,03
4,43 = — ‘ — — - — ‘ right vagus divided
4,563—5,03 50 2,51 | 3,28 | 5,79 | 341 | 3,12 ‘ 6,53
5,06 | — — ‘ — — — | left vagus divided
5,15 —-5,25 | 52 lost | 2,21 - lost | 2,76 | —

Bei diesem zweiten Experiment scheint das Resultat umgekehrt zu sein als
heim Vorhergehenden.

Auch bei meinen Beobachtungen erhalte ich, wie gesagt, wenn nach der
Operation zun lange Zeit verlaufen ist, wohl mitunter ein entgegengesctztes
Resultat.
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Krocu kommt nach diegen Untersuchungen und einer Anzahl von Kurven iiber
Blutdruck zu dem SchluB, daf der Vagus Vasokonstriktoren besitzt. Sie hesitzen
Tonus, 8o dal} Durchschneidung des Vagus eine Dilatation der Blutgefilie ver-
ursacht, d. h. einen groBeren Blutstrom <,iur(:.|.1 die Lunge. Des weiteren gchlieflt
er, dali Durchschneidung des Vagus keine Anderung in der Oy-Spannung des
Blutes ergibt, das ungefibr gleich einer Atmosphire bleibt.

Nach all diesen Untersuchungen kann wohl als feststehend an-
genommen werden, dafl Adrenalin Veriinderung im Blutdruek und der
Blutmenge, die in einer Zeiteinheit durch die Lunge strémt, hervorruft.
Dal} diese Unterschiede in Menge und Druck ihre Ursache in der Anwesen-
heit von Vasokonstriktoren in den Lungenkapillaren finden, die durch
Adrenalin in der Blutﬂiissigkcit aktiviert werden, ist sehr wahrschein-
lich, nach den LTllf{‘I‘r-m(‘,]ll_lllgL‘.ll von SCHARPEY SCHAFER und Kroown
jedoch noch nicht vollkommen bewiesen.

Keiner der Forscher hat seine Untersuchungen auf tauchende Tiere
ausgedehnt und gleichzeitig den Sauerstoffverbrauch aus der Lungenluft
notiert. Auch hei Amphibien sind, soweit mir bekannt, keine Unter-
suchungen in dieser Richtung ausgefithrt worden (Krocn vermutet,
dali auch hei ihnen Vasomotoren in der Lunge vorkommen).

Es schien mir darum von Wichtigkeit, zu versuchen, bei Froschen die
Anwesenheit von Vasomotoren nachzuweisen dadurch, dafl die Frosch-
lunge unter konstantem Druck durchstrémt und gleichzeitig der Sauer-
stoffverbrauch aus der Lunge verindert und bestimmt wurde.

b) Methodik zur Durchstrémung der Lunge.

Ich richtete nun meine Versuche folgendermafen ecin: Bei einer
B. esculenta oder R. temporarie, die zuvor gut gefesselt worden war,
wurde auf dieselbe Weise wie bei den vorigen Experimenten 2 cem
10proz. Curarillssung in den dorsalen Lymphsack injiziert, dann wurde
auf die bereits beschriebene Weise cine Kaniile in die Trachea eingefiihrt.
Ferner wurde die Bauchhaut durchgeschnitten, ohne die groflen Haut-
gefiile zu verletzen. An einer Seite wurde die Clavicula und das Cora coid
durchschnitten und dann das Sternum zuriickgeschlagen, so dall das Herz
bloB lag. Nun wird vorsichtig eine Ligatur unter den Truncus arteriosus
gebracht. Abb. 6 zeigt, daBl in dem Truncus die Arteria cutanea und
pulmonalis von den iibrigen Arterien durch eine Wand geschieden sind. An.-
finglich hatte ich einige Schwierigkeit, hauptsiichlich bei Wintertieren,
um die Arteria pulmonalis aufzusuchen und die Kaniile so einzufithren,
dafi der Rest des Truncus arteriosus nicht durchstrémt wurde. Sowie
dies gegliickt ist, wird fast direkt die Lunge an der Seite weilllich, weil
das Blut durch Ringerlésung ersetzt wird. Dieses Weiliwerden zeigt,
dal} die Operation gut ausgefiihrt worden ist.

Ieh hiitte auch etwas entfernter von ihrem Ursprung die Arteria pul-
monalis praparieren kinnen, wo diese sich namlich von dem Trucus ent-

Z. f. vergl. Physiologie Bd. 9. 16
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fernt und hitte hier die Kaniile einfithren konnen. Dieses freie Stiick
Arteria pulmonalisist jedoch sehr kurz und biegt sich dirckt nach unten,
s0 dall die Arterie entweder durch die Schwere der Kaniile zugedrickt
wird oder sehr leicht einreif3t. Bei spiiteren Experimenten habe ich ein
paar Klemmen gebraucht, um die Arterien und Venenkaniilen fest-
zusetzen, so dall sie nicht mehr durch ihr Gewicht die Blutgefiifie zu-
driicken konnten.

Nachdem nun eine gliserne Kaniile, die mit einer Flasche RINGER-
scher Losung in Verbindung steht, fest in die Arteria pulmonalis ein-
gebunden ist, wird eine andere Kaniile mit Ausflufl in den Ventrikel ge-
bunden. Bei groflen Exemplaren war es moglich, die Kaniile in die

art, sublingualis
7

-tarotis
ear. == “ > B _aorta
.

cart. pulino, culanea

art. cut, ==&
—eee vena prhnonalis

septs con. art. ——-- '
---SENUS Veliosus

atrivm dexter - - nirihm sinister

cons arteriogus = :

e ventriculus

Abb. 6. Nach PARKER und HARWELL aus SCHIMKEWITSCH,

Vena pulmonalis vom Ventrikel aus zu bringen. Bei kleineren Exem-
plaren reifit diese Vene sehr schnell und kommt man weiter, wenn man
die Kaniile in denVentrikel einbindet. Natiirlich mull man sicher sein, daf}
die andere Kaniile in die Arteria pulmonalis eingebunden ist und die
Durchstromungsfliissigkeit also nur durch die Lunge geht und nicht
durch den ganzen Korper.

Wie man aus Abb.7 sieht, ist es jedoch sehr wohl moglich, die Kaniile
20 in den Ventrikel zu bringen, daf} nur Flissigkeit aus der Vena pulmo-
nalis einstromt und der andere Zugang zum Ventrikel vom Atrium
dexter aus nicht abgebunden wird.

Die Ringerlosung wurde bereitet nach derAngabe von bE Boer, namlich
Sommerringer 61/, g NaCl-+-0,5g KCI4+2,5¢g CaCl,-}2g NaHCO;-
1000 g Aq. dest. und Winterringer 6/, g NaCl--1 g KClI-}-1,5 g CaCl,
+2 g NaHCO;-}-1000g Aq. dest. Nun wird die Lungenkaniile an den
Atmungsapparat gebracht, die Venenkaniile miindet in ein MaBglas, in
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dem die Menge der durch die Lunge gelaufenen Ringerlsung gemessen
werden kann.

Die Ringerlosung flieBt unter einem Druck von 2030 em H,0
durch die Lunge.

10 Minuten flof} die Ringerlésung unter gleichem Druck durch das
Priparat, die Menge der ausgelaufenen Fliissigkeit wurde durch Wigen
oder Messen hestimmt.

Bei den ersten Experimenten bestimmte ich den Sauerstoffgehalt der
Ringerlésung nach der Methode von Wingrner (Tabelle 4). Tch fing dazu

die Ringerlsung unter Paraffin auf. Die Schwierigkeit bestand dann darin,
die Sauerstoffbestimmung auszufiithren, wihrend sich Paraffin in der
Bestimmungsfliissigkeit befand. Deshalb verinderte ich dies bei Spii-
teren Versuchen und liel die Ringerlésung in ein Gefal tropfen, das durch
einen Kork geschlossen war. Nun kam die Ringerlosung jedoch in Be-
rithrung mit Luft, so daf} also der Sauerstoffgehalt nicht genau zu be-
stimmen war. Noch spiitere Experimente fiihrte ich so aus, daB der
Sanerstoffgehalt tonometrisch bestimmt wurde. Hierzu floB die aus-
stromende Ringerlosung durch eine Jordanpipette P, in der sich eine Luft-
blase €' befand. Von dieser Lufthlase wurde nachdem sie wenigstens
30 Minuten mit dem Wasser in Beriihrung gewesen war, der Sauerstoff-
16%



244

Tabelle 4,

Rana esculenta.

Nervensystem normal,

Chr. Bastert: Uber die Regulierung des Sauerstoffverbrauches

Ringerdurchstrémung,

Nummer

Tem-

\
| Oy-Gehalt

Ringer-

quantum in |

Oz-Gehalt der

ausgtromenden

Oz-Gehalt der
einstriomenden
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Tabelle 4. (Fortsetzung).
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Tabelle 4. (Fortsetzung.)
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Tabelle 4. (Fortsetzung.)
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gehalt bestimmt, Die Ringerlosung flofl darauf weiter in ein MaBglas B
ab. Fiir die Ringerlosung in Flasche A4 wurde ausgekochtes Wasser ge-
nommen, wihrend daraufhin noch einige Zeit Stickstoff hindurch ge-
leitet wurde, Darauf wurde diese Losung durch eine Schicht Paraffinil
von der Luft abgeschlossen. Der Sauerstoffgehalt der Ringerldsung aus
Flasche 4 wurde gleichfalls tonometrisch bestimmt. Ich konnte bei diesen
Versuchen keine Mariottesche Flasche gebrauchen, da die Ringerlgsung
dann stets wieder Sauerstoff aus den aufsteigenden Luftblasen aufge-
hommen hiitte. s blieb also der Druck, unter dem der Ringer zuflof,
nicht ganz konstant, aber der Unterschied betrug doch withrend eines
Versuches hichstens 2 cem H,0, weil die Flasche A sehr weit war. Die
Ringerlssung tropfte in das Mafglas B, so daB hier also kein Unter-
schied im Druck entstand.

Flasche A ward so weit gefiillt, daff der Druck, unter dem die Ringer-
l6sung zufloB, héchstens 80, mindestens 20 cem H,0O betrug,

¢) Besprechung der Resultate.

Aus den Tabellen 4 und 5 sehen wir nun, daf die Menge Ringerltsun g,
die austliefit, nicht immer gleich groB ist. In den meisten Fillen zeigt sich,
daf bei 19% Sauerstoffgehalt in der Lunge ungefiihr halb soviel Ringer-
I6sung in 10 Minuten durchgelaufen ist als bei einem niedrigeren Sauer-
stoffgehalt der Lungenluft. Bei einigen Versuchen war das Resultat etwas
anders, beim Experiment ITI, VII, X, XTI und XII, letzte Reihe von
Tabelle 4, und bei Experiment VI von Tabelle 5. Auch Krocu erhielt mit
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Tabelle 5. Rana esculenta. Nervensystem normal. Tonometrisch.
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Tabelle 5. (Fortsetzung).
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seinen Versuchen an Schildkroten nicht immer gleiche Resultate. Ich
habe schon hej der Besprechung seiner Resultate darauf hingewiesen.
Diese R-usnltatc, die abwichen von den meist vorkommenden, dafl nim-
lich bei hohem Sauerstoffgehalt weniger Ringerlosung durchstromt als bei
niedrigem 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 eines
Stoffes zuzuschreiben, der in normalen Fiillen durch das Blut zirkuliert.
KrocH nimmt an, daB dies Pituitrin ist.

In ., The Anatomy and physiology of capillaries” sagt Krocu das
Folgende von diesem Stoff (S. 145): ,, The very first experiment showed
clearly the difference between the artificial fluids and the blood. On
perfusion with Ringer or Gumringer the capillaries in the web of the
perfused leg would begin dilating almost at once and, generally after
fifteen minutes the dilatation became maximal and stasis developed.
Oxblood on the other hand, could maintain the capillaries in a normal
state of contraction for a variable time between fourty minutes and two
hours.* Auf S. 144 sagt er, iiber das angenommene Hormon 2 sprechend :

»»Supposing the existance in the frogs blood of a substance which we
will provisionally designate by the symbol z, acting on the Rougetcell
on the outside of the capillary wall, this substance 2 must be able to
diffuse through the capillary wall and since stagnant blood rapidly loses
its power of maintaining thetonusof capillaries, we must assume that the
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@ substance is rapidly destroyed — probably oxidized - -by the surroun-
ding tissue or the Rougeteells themselves.

Wie miissen wir uns nun die Wirksamkeit der Vasomotoren denken ?

Aus den angefithrten Experimenten zeigt sich, daB bei dem lebenden
blutdurchstromten Tier der Sauerstoffgehalt der Lungenluft auf die
Weite der Kapillaren von Einflufy ist. Untersuchungen von A, Heming-
wAY und R. Mc Dowart, haben dieses fiir Arterien und Kapillaren von
Niiugetieren auch bewiesen. Histamin wirkt unter basischer Reaktion
auf die Dilatoren, unter saurer Reaktion auf die Konstriktoren. Durch
die Literatur von HemiNeway und Mo DowALL waren mir auch die
Arbeiten von Lurar SeveriNt bekannt; spater, bei der Korrektur
erhielt ich jedoch durch die Freundlichkeit von Herrn Dr., BRINEMAN,
GGroningen, eine der Publikationen SeveriNis. Eine iltere Publikation
aus dem Jahre 1876 (Ricerche sulla innervazione dei vasi sanguigni) war
mir nicht zugiinglich, der Inhalt ist aber mitgeteilt in ,,La contractilitd
dei capillari in relatione ai due gas dello scambia meteriale. Nuove
ricerche. Perugia 1881, SevERINT untersuchte zuerst die Kapillaren der
Membrana nictitans des Frosches und fand, daB diese bei hoher Sauer-
stoffspannung eng werden, mit fallender Sauerstoffspannung weit. Um
den Einfluf} der Gase direkt (d. h. in Gasform) untersuchen zu kénnen,
bediente er sich eines Lungenpriiparates von Schafen und Hunden. Die
Untersuchungsmethode, die er bei diesen Siugetieren verwandte, ist der
von mir benutzten sehr ihnlich. Das Detail der Resultate kann hier
tibergangen werden, da ja die Versuche an durchaus anderen Objekten
unternommen wurden. Die Hauptsache ist, dafl auch bei den Siuge-
tierlungen die Kapillaren auf den Sauerstoffdruck in der Lunge durch
Verengerung reagieren. Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber meinen
Resultaten ist der, daf die angedeutete Reaktion auf hohe Sauerstoffspan-
nungen am ausgeschnittenen Organe nachweisbar ist, withrend sie bei
meinen Versuchen intakte, nervisse Kommunikation der Lunge mit dem
Zentralnervensystem voraussetzt. Dall die durch mich bei der Frosch-
lunge beschriebene Reaktion rein reflektorisch ist, wurde allerdings nicht
durch Vagusdurchschneidungen bewiesen, allein der Beweis ergibt sich
dadurch, dall einmal die Reaktion nach Zerstérung des Zentralnerven-
systems nicht mehr auftritt, dal} sie sich aber ungestort nachweisen lif3t,
wenn die Verbindung durch Blutzirkulation zwischen Lunge und Zen-
tralnervensystem bei den Durchstromungsversuchen unterbrochen ist.

Obwohl die von SuvERINT beschriebenen Erscheinungen keine Be-
ziechungen zur Rationierung des Saunerstoffverbrauches aus der Lunge in
dem von mir dargetanen Sinne haben kénnen, ist es doch interessant,
daB ein ihnlicher EinfluB 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
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Tabelle 5

a. Rana esculenta.

Nervensystem zerstort.
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mit zerstortem Nervensystem, dafl das zentrale Nervensystem (wahr-
scheinlich der Vagus) ebenfalls die Weite der Kapillaren beeinflufit. Ist
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dies Nervensystem niimlich zerstirt, so bleibt die Menge der ausstromenden
Ringerlisung bei hohem und niedrigem Sawerstoffgehalt der Lungenluft
glerch (Tabelle 5a). Nur wenn das Nervensystem intakt ist, so stromi
bei hohem Sauerstoffgehalt der Lungenl uft weniger Ringer (Blut) durch die
Lungen als bei niedrigem Sauerstoffgehall.

Wenn die Versuche etwas lange durchgefiihrt werden, kann das Re-
sultat mitunter anders werden. Auf die Frklarung komme ich spiiter
noch kurz zuriick. In Tabelle 5 habe ich den Sauerstoffgehalt der aus-
stromenden Ringerlosung tonometrisch bestimmt und in Reihe b an.
gegeben. Reihe ¢ gibt den sauerstoffgehalt der einstromenden Ringer-
I6sung, ebenfalls tonometrisch bestimmt. Nun ist es maglich, in Reihe e
die Menge Sauerstoff zu berechnen, die in 10 Minuten durch die Gewebe
verbraucht wird, d. h. aus der Lunge aufgenommen wird.

Man berechnet dies folgendermafien: Der Sauerstoffgehalt der ein-
stromenden Ringerlosung wird von der ausstrimenden Lisung abge-
zogen und die Differenz mit der Menge der Losung, die in 10 Minuten

Gl i
O % 1000.

Aus dem Sauerstoffgehalt der Lungenluft bei dem Beginn des Ex-
perimentes vermindert um den nach 10 Minuten (@s) multipliziert mit
der Menge eingebrachter Luft (2150 mm), ist zu berechnen, wieviel
Sauerstoff in 10 Minuten durch die Lunge an das Blut abgegeben ist.

Die auf diese Weise berechnete Menge gibt die Reihe { wieder:
[=(a,—as). 2150.

Reihe e und [ miissen ungefihr gleich sein. Es ist moglich, dal f
etwas grollere Zahlen gibt, was wir daraus schliefen kénnen, dafi das
Lungengewebe selbst Sauerstoff verbraucht.

Wir sehen nun, dalB3 die abgegebenen Sauerst offwerte, welche auf diese
Weise auf zwei verschiedenen Wegen berechnet wurden, sich meistens
ungefihr decken. In einigen Fillen, wie z. B. im Versuch IX (drittes
Experiment) ist dieses nicht der Fall. Dies kann durch einen Fehler
in den Berechnungen hervorgerufen sein. Es ist jedoch auch moglich,
dal} die Durchstromungsversuche in diesen Fiillen zu lange gedauert
haben und dadurch der aktivierende Stoff ganz ausgewaschen war. Wie
ich bereits bemerkt habe, ist es nicht moglich, die Durchstrémungs-
experimente lingere Zeit dauern zu lassen. Nach einer Stunde, oft schon
cher, reagieren die Kapillaren auf Unterschiede im sauerstoffgehalt der
Lungenluft nicht mehr so wie im Anfang.

iy y s L < b
ausgestromt ist, multipliziert, also nach der Formel (.:(

Es fiithrte mich zu weit, langdauernde Experimente mit Ringer, worin
Pituitrin aufgelost war, zu machen. Bei einzelnen Versuchen fiigte ich
dem Ringer etwas Pituitrinlésung zu, nimlich 1 auf 50000. Bei diesen
Experimenten ist nun bei hohem Sauerstoffgehalt eine Dilatation nach-
zuweisen, bei niedrigem Gehalt eine Kontraktion der Kapillaren. In
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Tabelle 6. Rana esculenta. Durchstrémung mit Ringer und Pituitrin (1 auf 50 000).
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Jedem Falle kénnen wir aus den Experimenten von Tabelle 6 ent-
nehmen, dafl die Menge durchstriomender Fliissi gkeit sehr gering ist, was
auf eine Erh(‘}hlmg des Tonus hinweisen wiirde, withrend gleichzeitig bei
hohem Sauerstoffgehalt in derselben Zeit mehr Ringerlosung durchflieBt
als bei niedrigem Suuerﬂt.offgelmlt. Das ist also ein den Versuchen mit,
ausschlieBlich Ringcr(lurchstrtimung entgegengesetztes Resultat. Wie
dem auch sei, diese Versuche berechtigen zum Schlusse, daf} man an
den EinfluBl von Pituitrin auf die Blutkapillaren denken mul}, wenn
nach lingerer Versuchsdauer die Ergebnisse unbestimmt werden. Is
ist daher von Wichtigkeit, die Durchstromungsversuche nur kurz dauern
zu lassen. Wie aus den Experimenten hervorgeht, nahm ich fiir jeden
Versuch eine Zeitdauer von 3 x 10 Minuten. Bei einzelnen Versuchen
wurde diese Zeit wohl einmal iiberschritten, weil die Kinfithrung anderer
Gasgemische in die Lunge mitunter Zeit kostete,

d) Durchstréomung nach Zerstirung des Nervensystems,
Bei einer Anzahl von Experimenten zerstérte ich vor dem Durch-
stromen das Nervensystem dadurch, daB ich eine Nadel in das Riicken-
mark und das Gehirn brachte. Es war mir leider unmoglich, fir diese
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Fxperimente mit zerstortem Nervensystem dieselben Tiere zu benutzen,
die ich fir die Versuche mit normalem Nervensystem bereits gebraucht
hatte, denn erstens wiirde der Versuch dann zu lange gedauert haben,
niimlich wenigstens 6 10 Minuten, und zweitens ist es nicht gut maog-
lich, nachdem das Tier auf dem Riicken fixiert ist und drei Kaniilen
e m;,r(.i.ulnt sind, das Nerve nsystem zu vernichten. Aber auch so diirften
die Versuche ein sicheres Resultat liefern, da die Menge Durchstrimungs-
flitssigleit sich bei hohem und niedrigem Sauerstoffgehalt ungefihr gleich
bleibt, wenn das Nervensystem zerstort isi (Tabelle Ha).

Was durch die vorhergehenden Versuche bereits wahrscheinlich ge-
worden war, dall nimlich das Zentralne rvensystem die Weite der Lnntrvn-
kapillaren regelt, weil bei den ersten Experimenten nach Zer storung des
Zentralnervensystems der Verbrauch an Sauerstoff aus dem Lungen-
vorrat beinahe ganz mit der theoretischen Diffusionskurve iiberein-
stimmte (sieche Abb. 3 und 4 punktierte Linie), wird hierdurch be-
stitigt. Nach Zerstorung des Zentralnervensystems bleibt die Weite
der Lungenkapillaren bei hohem und niedrigem Sauerstoffgehalt in
der Lunge gleich, es stromt also per Zeiteinheit gleich wviel Blut durch
die Lungen und dieses Blut wird also nach der Formel von Frok Sauer-
stoff anfnehmen mit gleichbleibendem ¢g. Andere Faktoren, wie u. a.
Hormone in der Blutfliissigkeit, Lungentrabekel, Dissoziationskurve,
werden wahrscheinlich aueh noch bei dem n(nmalon lebenden Tier eine
Rolle spielen.

VL. Die Bedeutung des einheitlichen Froschventrikels,

Bel Siugetieren und Vigeln besteht das Herz aus zwei Atrien und
zwei Ventrikeln. Bei jeder Systole wird von dem rechten Ventrikel eben-
soviel Blut nach den Lungen als von dem linken Ventrikel nach dem
Kérper gebracht. Bei kriiftiger Arbeit verlangt der Kérper mehr Blut
und erhalten also auch die Lungen per Zeiteinheit mehr Blut. Die Schlag-
frequenz wird dann groBer. Die Lungen sind imstande, diese grifere
Blutmenge zu verarbeiten, weil sie sehr dehnbar sind. Bei Sidugetieren
und Végeln wird also durch den Kérper bestimmt, wieviel Blut die
Lungen erhalten.

Die Regulierung bei Amphibien ist ganz anders, da bei ihnen das Herz
aus einem Ventrikel und zwei Atrien besteht. Hier ist die Blutmenge, die
nach den Lungen und dem Korper gesandt wird, nicht gleich grol. Im
Gegenteil. Die Lungen haben die erste Wahl und nehmen von dem an-
gebotenen Blut soviel auf, wie sie nétig haben, der Rest stromt durch den
Kérper.

Wie ich in dieser Arbeit gezeigt habe, stromt durch die Lungen des
Frosches nicht stets gleich viel Blut, erhélt also auch der Korper nicht
stets dieselbe Menge. Die Regulierung der Blutmenge geschieht durch
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die Lungen durch Krweiterung oder Zusammenziehung der Lungen-
kapillaren nach MaBigabe der Sauerstoffspannung in der Lunge.

Bei den Amphibien beginnt die Systole des Ventrikels an der rechten
Seite, dadurch wird zuerst gemischt reduziertes, dann gemischt-oxy-
diertes, danach beinahe oxydiertes Blut ausgestoBlen. Der griBite Teil
dieses ersten Blutes stromt in die Arteria cutopulmonalis, weil durch die
bekannten Einrichtungen (Klappen usw.) die anderen Zugiinge zeitweilig
abgeschlossen sind.

So empfangen also die Lungen das weitgehend reduzierte Blub wund
kimnen durch Verdinderung ihres Ka pillareninhaltes auwch die Menge regeln,
die per Systole nach der Lunge gefiihrt wird.

VII. Zuzammenfassung,

Die beschriehenen Experimente fithren uns zu folgenden Schliissen :

1. Bei dem Frosch (. esculenta und R. temporaria) muf} eine andere
,[{(,-gellmg der Atmung stattfinden als bei dem Menschen.

2. Die Tal:chm'c'.glichkt:it des Frosches ist in hohem MaBe von dieser
Regelung der Atmung abhiingig, durch die eine langanhaltende Apnoe
moglich ist, zugleich aber besitzt das Tier durch die Regulierung der
\-}’eit-c seiner Lun gengefilie einen wichtigen Faktor fir den zweckmiBigen
Verbrauch deg Sauerstoffes aus der Lungenvorratsluft.

3. Die Regulierung der GefiiBweite steht unter BinfluB des Zentral-
Hervensystems und geschieht reflektorisch.

4. Wahrscheinlich werden auch Hormone auf die Regelung der Ge-
filweite von EinfluB sein.

5. Sauerstoffverminderung der Lungenluft verursacht Dilatation der
Lungenkapillaren.

6. Sauerstofferhéhung in der Lunge verursacht Kontraktion der
Lungenkapillaren.

7. Die Menge des aus der Lunge durch das Blut aufgenommenen
Sauerstoffes ist per Zeiteinheit bei einem Sauerstoffgehalt der Lungen-
luft. von ungefihr 18- 8% stets gleich grof3.

8. Die Gewebe erhalten also ebensoviel Sauerstoff per Zeiteinheit,
auch wenn das Tier bereits geraume Zeit Sauerstotf aus dem abgeschlosse-
nen Lungenvorrat (also wihrend des Tauchens) verbraucht hat und die
Lungenluft einen Saucrstoffgehalt von ungefihr 8% angenommen hat,
Wie unmittelbar nach dem Tauchen.

9. Oberhalb der Sauerstoffspannung von ungefihr 169, in der Lunge
Versagt die Regulierung: offenbar ist dann die Kontraktion der Kapil-
laren maximal. Tm Bereiche hiherer Sauerstoffspannungen nimmt mit
ciniger Regelmifigkeit (Ausnahmen siehe S. 234) der Verbrauch mit der
Spannung, den Diffusionsgesetzen etwa entsprechend, ab. Dies ist ein
Beweis dafiir, daf3 die Konstanz des Verbrauches, die bei ungefiihr 16% ein-
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setzt, nicht durch Sauerstoffsittigung des Blutes oder der Gewehe bedingt
wird, denn sonst miiite die Verbrauchskonstanz auch bei hheren Sauer-
stoffspannungen in der Lunge, und gerade dann am sichersten, sich zeigen,
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STELLINGEN

I.
..‘\ls oorzank van de bergziekte moet men met . Bert, Bareroft, Winter
stein e, a. de anoxaemiatheorie aannemen.

11.

e 1 ij I '
Tijdens den winterslaap wordt voornamelijk door vetverbranding het lichaam
onderhouden,

1IL

De oecologische diergeographie kan voor een groot deel de bevolking der
droge, vlakke landen (steppen en woestijnen) verklaren.

1V.
! Er is e oorzakelijk verband tusschen de afmetingen van cen dier en den
JOUW zijner organen, met dien verstande dat een grooter dier een meer ge-

tomplicecrde organisatie behoeft. (Haldane. Possible Worlds and other essays.)

Wi

Als voornaamste denudeerende en transporteerende kracht in de woestijn,
moct de deflatie worden aangezien (J. Walther, Das Gesetz der Wiistenbildung).

VI.

Het is waarschijnlijk dat het statolythenzetmeel door verplaatsing in de
cel, aanleiding is tot het ontstaan van electrische stroomingen in de cel
r, . -

(Zollikofer).
VII.

De vondsten van ,rivierplanten” in de buurt van Haarlem en in gedeelten
van Engeland, geven een steun aan de theorie dat de Rijn vroeger zijn loop
heeft 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 nilieu voor de ont-
wikkeling in den besten zin van dezen aanleg.

IX.

Het is van belang dat in de vierde klasse der Hoogere Burgerschool met
vijfjarigen cursus, meer tijd aan Plant- en Dierkunde kan worden besteed door
cen uur per week meer te geven, desnoods met opoffering van het uur in de
derde klasse.

X.

De ecindexameneischen voor de Plant- en Dierkunde der Hoogere Burger-

scholen met vijfjarigen cursus behoeven een wijziging.
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