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Einleitung 
Die Anpassung  der  biologischen Leis tung  des Blutes  an vergnder l iche  

Umwel t f~k to ren  (Tempera tu r ,  Jahresze i t ,  Sauers tof fgehal t  des um-  
gebenden  Mediums u. dgl.) is t  Gegens tand  sehr  zahl re icher  Un~er- 
suchungen gewesen. Besonders  die Ver/~nderungen, die de r  Organismus 
durch  langs~me oder  rasche Uberf f ihrung  in ein Milieu niederer  Sauer-  
s to f fpar t i a ld rucke  der  umgebenden  Atmungs lu f t  (HShenk]ima) erfi ihrt ,  
shld e ingehend un te r such t  worden.  

Prinzipiell lassen sich die bei Hypoxie beobachteten Akldimatisationsprozesse 
des Organismus als Funktionen yon Zeit und effektiver H6he darstellen. Erfolgt 
der Aufstieg rasch (HShenfliige) oder werden pl6tzlich sauerstoffarme Gasgemische 
verabfolgt, so treten dutch die momentane Belastung des Kreislaufes ~kute Reak- 
tionen auf (Atemvolumsteigerung, Erh6hung der Herzfrequenz, des Herzminuten- 
volumens), die bei sehr groBer Beanspruchung zu schweren gesundheitlichen 
Sch~digungen fiihren k6nnen. Bei langsamem Aufstieg jedoch (H6henexpeditionen) 
zeigen sich unter dem Einflul3 einer mehr oder weniger starken Hypoxie Akkli- 
matisationserscheinungen. 

Beim Menschen setzt die bekannte H6henpolyglobulie durch Entleerung der 
Blutspeieher (Milzkontraktion) ein und wird bei l~ngerem Aufenthalt dutch die 
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vermehrte Produktion yon Erythrocyten im Knochenmark auffechterhalten. 
Gleichzeitig erhOhen sich die Werte fiir den H~imoglobingehalt, flit das Erythro- 
cytenvolumen und auch fiir die Gesamtmenge des zirku]ierenden B]utes. Da das 
Plasmavolumen absinkt, dfirfte die Steigerung des Blutvolumens vor allem durch 
die stark vermehrte Ze]lmasse bedingt sein (MERINO 1950; GRANT und ROOT 1952). 
Die prozentuale Vermehrung der Erythrocytenzah] steht in keinem unmittel- 
baren Verhaltnis zu der VergrLl~erung des Hiimoglobingeha]tes und des Ze]lvolumens 
(Hamatokrit); sie iibertrifft vielmehr letztere bei weitem. MERINO (1950) glaubt, 
diese Differenz zwischen Zah] und Volumen mi~ der in der HLhe einsetzenden 
Mikrocytose erklaren zu k5nnen : das Korpuskularvolumen (Menschenblut) betragt 
nach ihm in 4500 m HLhe im Mittel 87,4 tt 3, in MeereshLhe dagegen 95,4 #3. 
Seine Ergebnisse werden yon HVRTAI)O und Mitarbeiter (1945)best~igt,  
stehen aber im Gegensatz zu Befunden yon TAL~OTT (1936), SoHLNHOLZER 
und Li3TItI (1944) und TERZIOGLII (1952); diese Autoren konnten eine VergrLBe- 
rung des Volumens und der Oberflache des einzelnen Erythrocyten im Menschen- 
blur messen. Der plLtzlich einsetzenden Polycythamie und dem damit verbundenem 
Eisenbedarf zur Farbstoffsynthese scheint der Organismus nicht gewachsen zu sein 
(Abfall des Fiirbeindex), weshalb auch der prozentua]e Anstieg des Gesamth~mo- 
globins dem der Erythrocytenvermehrung nachhinkt. VANNOTTI (1939) wies 
wahrend der Anpassung einen Abfall des Bluteisens nach. Demzufolge ist ebenfalls 
die Sauerstoffkapazitiit des einzelnen Erythrocyten unter dem EinfluB der Hypoxie 
nicht so stark erhLht, wie es auf Grund der vermehrten Erythroeytenzahl zu 
erwarten ware (KRuPSKI und ALMASY 1937). 

Auch im Tierversuch bewirkt die Verabfolgung sauerstoffiirmerer Luftgemische 
prinzipie]] die gleichen Ver~nderungen des Blutes: Vermehrung des H~imoglobin- 
gehaltes bei Ratten (FRYm~s 1952), beim Hund (REISS~ANI~ 1951), bei M&usen 
(HALL und BARKER 1954), beim Meerschweinchen (I)ELACttAUX und TlSSI~.R~.S 
1946), verbunden mit einer Zunahme yon Zell- und Blutvolumen, w~hrend die 
Menge des Blutplasmas reduziert wird (FRYERS 1952, ADOLPH 1956). 

Obwohl die Sauerstoffkapazit~t des Blutes gesteigert ist, verschiebt sich, 
entgegen den ~lteren Befunden BAROROFTS (1922), bei der HLhenanpassung die 
Sauerstoff-Dissoziationskurve menschlichen Blutes nach rechts (KEYs und Mit- 
arbeiter 1936, VERZ~I~ 1947, OPITZ 1948, HOUSSAY 1955, RARN und FEN~ 1955). 
I~ach TERZIOGLU und TUNA (1954) sinkt die S~uerstoffs~ttigung menschlichen 
Blutes in 1800 In HLhe (wo beim Menschen die ersten Akklimatisationsprozesse 
deutlich werden, vgl. BOHLMANN 1951 U. a.) bei beginnendem Aufenthalt um 3,3 % 
des Ausgangswertes und steigt dann w&hrend des Adaptationsprozesses wieder bis 
zu einem Wert an, der um 0,5 % unter dem normalen S~ttigungspunkt liegt. Im 
K~ninchenblut ist nach WAN~ und Mitarbeiter (1951) in gleicher HLhe die arterielle 
Sattigung bereits anfangs um 9 % verschlechtert und liegt nach entsprechender 
Akklimatisation um 4,8% unter der RTorm. HALL (1936) teilte mit, dab Hypoxie 
einen nur geringen oder ganz fehlenden EinfluB auf die Lage der Sauerstoff-Dissozia- 
tionskurve einer h~molysierten, verdtinnten H~LmoglobinlLsung (Mensch) hat. 

W~ihrend der HLhenanpassung sinkt die Alkalireserve und h~ilt damit das 10zi im 
arteriellen Blut weitgehend auf seinem normalen Wert, obgleich die C02-Spannungen 
erniedrigt sind. Nach DIENST und vA~ BEBBER (1943) soll die Alkalireserve schon 
unter geringer Hypoxydose beim arbeitenden Menschen gesenkt sein. Sowohl bei 
chronischer a]s auch bei akuter Hypoxie steigt der Mflchsauregehalt des Blutes nur 
wenig (OPITZ 1948, TERZIOGLU und Tv~A 1954). Die rasch normalisierte Pufferung 
des Blutes kann wohl mit der Hyperventflation und der H~imoglobinvermehrung in 
urs~chlichen Zusammenhang gebracht werden. 

Von gleichlaufenden krankhaften Ver~nderungen des Blutbfldes unterscheidet 
sich die HLhenpolycyth~imie dadurch, dab das Leukocytenbild unveri~ndert bleibt 
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(ME~h'O 1950). Die Vermutung, da]  - -  trotz des Einschwemmens hiimoglobinarmer 
Reticuloeyten - -  die Lebensdauer der Erythrocyten wghrend des H6henaufent- 
haltes verl~nger~ und damit deren hoher zahlenmgl]iger Anstieg zu erklgren sei, lieB 
sieh nieht best~tigen. Sowohl im Rattenblut (FRYErs und B~LI~  1952) als auch 
im Menschenb]ut (t~EY~ASA~JE und Mitarbeiter 1954) is~ die Lebensdauer der roten 
~BlutkSrperchen normal. Dutch die Neubfldung junger Erythroeyten mit ver- 
grSl]ertem Zellvolumen wird wohl die Resistenzsteigerung gegen osmotisehe H~mo- 
lyse erreieht (W1LB~A~m: und ttE~n~A~X 1944), wie sie yon C~Ar.FI~ (]956) aueh 
fiir die Reticulocyten normalen R~ttenblutes nachgewiesen werden konnte. Nach 
MERINO (1950) und VsRzXR (1947) wird wi~hrend der H6henadaptation mit dem 
Ansteigen der ttgmoglobinmenge auch mehr H~moglobin zerst6rt, weshalb der 
Bflirubingehalt des Serums ansteig~ und parallel damit eine vermehrte Urobilinogen- 
Ausseheidung stattfindet. Wie bei normalen Verhaltnissen haben Bilirubin und 
angesammeltes Serumeisen eine stark h~mopoetisehe Wirkung; zus~ttzlieh wird 
noeh in der Leber Bilirubin produziert (vgl. aueh HovssAY 1955). 

Es soil auf vie]e weitere Ersehehmngen der I-IShenanpassung, die in keinem 
unmittelbaren Zusammenhang mit unseren Untersuchungen der Temperatur- 
anpassung stehen, nieht eingegangen werden. 

Fetaler ttypoxie wird dureh Erythroeyten-Vermehrung entgegengewirkt; 
zusgtzlich ist das Hgmoglobin yon Wh'beltier-Embryonen gegeniiber jenem adulter 
Tiere bereits bei niedrigeren Sauerstoffspannungen halbgesiittig~ (BARcROFT 1946, 
1934). Eine grSl3ere Sauerstoffaffinitgt fe~alen Hgmoglobins, die sich in einer 
stefleren Dissoziationskurve ausdriiekt, linden ebenso I~0STORFEE und 1%ICDOS 
(1947) in Yersuchen mit JungvSgeln, Rmss (1951) mit Kaulquappen und HALL 
(1934) naeh Studien mit Blur des sieh entwiekelnden Hiihnehens. Es wird disks- 
tiert, ob innerhslb einer Tierart oder gar im gleichen Individuum versehiedene 
Hamoglobin-Formen mit untersehiedlieher Sauerstoffaffinitgt auftreten. 

Nach Fox  und PgsA~ (1953) ist der H~imoglobingehalt bei Daphnia umgekehrt 
proportional dem Sauerstoffgehal~ des Aufbewahrungswassers. Extra-Hgmoglobin 
synthetisieren aul~erdem andere Crustaceen (Estheria, Apus, Artemia und vide andere 
Phyllopoden), Chironomus-Larven und jsnge Planorben, wenn die gelSste Sauer- 
s~offmenge des Wassers erniedrigt wird (Fox 1954, 1955; G~LCg~ST 1954); kein 
Einflui] der i~u~eren Sauerstoffkonzentration ist jedoch bei Anneliden und adulten 
Planorben festzustellen. Steigender Eisengehal~ und zunehmende Temperaturen 
des Wassers haben au~erdem - -  bei gleichbleibender Os-Konzentration - -  direkten 
Einflu~ auf die ~[ehrbildung yon H~moglobin im Daphnienblu~ (Fox nnd Mit- 
arbei~er 1953). Naeh CgASDL~ (1954/55) besteh~ jedoeh in der Natur keine 
Korrel~tion zwisehen Eisengeh~lt und Hgmoglobinmenge. Bei Daphnict wurde 
aul~erdem in den Wintermonaten mehr Blutfarbstoff gefunden als im Sommer. 
~Ian weil~ noch nicht, wie bei diesen einfacheren Tierformen der Auf- und Abbau des 
Extra-tt~moglobins vor sich geht; vgl. auch KRi?r  (1956). 

Ganz en tsprechende  Prob leme ergeben sich bei der  yon  uns unter -  
snchten  Anpassung  der  Org~nisme~ an  ver~nder te  T e m p e r a t n r b e d i n -  
gungen (vgl. PR~cH~ 1949, 1955). Beim hguf igs ten und  hier  al lei~ 
in teress ierenden A d a p t a t i o n s t y p  3 bewirk t  die Anpassung  eine gewisse 
Unabh/ ing igke i t  des Stoffwechsels yon  der  AnBen~emperatur .  So ist  
bei manchen  A r t e n  der  Sauers to f fverbraueh  v o a  Indiv iduer t  aus 
hSheren A n p a s s u n g s t e m p e r a t u r e n  bei gleichen Versuchsbedingungen 
ger inger  als der  yon  k a l t a d a p t i e r t e n  Exempla ren .  Eine besondere  
g e g u l i e r u n g  zeigt  nach  KYa~E~s~R (1953) die Sauers tof fb indung des 

Z. vergl. Physiol. ]Bd. 39 35  
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Blutes  yon  Rana esculenta. W u r d e n  Fr6sche,  die an mi t t l e re  Tempera-  
t u r e n  a n g e p a g t  waren,  in hShere f iberf i ihr t  und  dor t  belassen, so ver- 
schob sich die durch  die  plStzl iche Tempera tu r s t e ige rung  zun/~chst s ta rk  
nach  rechts  ver lager te  Dissozia t ionskurve  tei]weise wieder  naeh  links. 
Dieser  A d a p t a t i o n s e i l e k t  konn te  b isher  nur  fiir eine Sauers tof fspannung 
nachgewiesen werden;  deshalb sollte nun  die gesamte  Sauers toffbindungs-  
kurve  aufgenommen werden.  Aul?erdem blieb zu untersuchen,  mi t  welchen 
Mi t t e ln  die Tiere die gerade  fl i t  den  raschen Stoffwechsel bei  h6heren  
T e m p e r a t u r e n  so sch/idliche gech t sve r sch i ebung  der  Dissozia t ionskurve  
z. T. wieder  ri ickg//ngig maehen.  Es sei noch erws dab  der  Sauer-  
s tof fverbrauch der  WasserfrSsche nach  STANGENBE~G (1955) eine Tempe-  
r a t u r a d a p t a t i o n  nach  T y p  3 aufweist ,  ein Effekt ,  der  ausschliel3lich 
durch  die L u n g e n a t m u n g  und  n icht  durch  die H a u t a t m u n g  bedingt  wird.  

I. Der AdaptationseIfekt 
a) Die Sauersto [/bindungslcurve des Blutes unterschiedlich adaptierter Frdsche 

Zu allen vorliegenden Untersuehungen dienten Wasserfr6sche (2Rana esculenta) 
als Versuehsobjekte, die - -  soweit nichts anderes erwghnt ist - -  uus der n~heren 

Umgebung Kiels stammten. Die Anpas- 
74 

g 

7 
o 4o 30 ~2o 18o~Hg 

Oz- Drv ck 

Abb. 1. Sauerstoffgehalt  (in Vol- %) ver-  
schieden adap t i e r t e r  Fr6sche,  bezogen a.uf 
gleiche Hb-N[engen, bei verschiedenen O~- 
Par t ia ldrueken .  A d a p t a t i o n s t e m p e r a t u r  
bei �9 �9 25~ bei � 9  150 un4  
4 ~ (Mittelwerte).  Ver suehs tempera tu r  der 
beJden l inken K u r v e n  15 ~ C, tier rechten  
25 o C. Graphiseh dargestelI t  naeh  den. 

Wer t en  der Tabelle 1 

sung der Tiere an 25 o bzw. 15 o C dauerte 
8--14 Tage, die an 3~ mehrere Woehen. 
Zur manometrischen Bestimmung des 
Blutsauerstoffgehaltes im van Slyke- 
Apparat ist Misehblut yon 2--4 Tieren 
nStig, um Parallelbestimmungen mit 
0,5 em3-Proben auszuffihren; fiir die 
Analyse naeh der Mikromethode geniigt 
meist das Blur eines Tieres. E ine jeweils vor 
der Messung der Sauerstoffbindung vor- 
genommene Blutprobenentnahme diente 
der Bestimmung des H/~moglobingehaltes, 
der als Bezugswert zugrunde gelegt wird. 
Das yon LAus (1951) entwickelte Kugel- 
tonometer eignete sich gut zur Aquilibrie- 
rung kleiner Blutproben mit Luft und 
Gasgemisehen, welehe jeweils 12,4, 5,1, 
2,4% (bzw. 94, 39 und 18ram Hg) 
Sauerstoff enthielten; der CO 2- Gehalt 
betrug in jedem Gemisch 1,2% bzw. 
9 mm Hg. Da naeh CA~BELL (1926) 
im Blutgefagsystem des Frosehes keine 
h6heren Kohlensaurespannungen als 
14 mm Hg vorkommen, diirfte der CO 2- 
Gehalt wohl ira normalen biologischen 
Bereich liegen. Die yon KmBERGER 

(S. 155) beschriebenen Schwierigkeiten in der Blutgasanalyse konnten vermieden 
werden; deshalb verlief die Versuchsausfiihrung entspreehend der Vorsehrift yon 
VAN SLYKE und •EILL (in ABDERH&LDENS ttandbuch der biologischen Arbeits- 
methoden). Alle entgasten Reagentien hielten sich, in ttempelpipetten unter 
Queeksilber aufbewahrt, mehrere Tage luftfrei. 
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Zun/ ichst  wurde  die ganze Sauerstoffbir~dungskurve des l~rosch- 
b lutes  nach  untersehiedl ieher  Tempera tu r -V orbe ha nd lung  der  Tiere  
aufgertommen. I n  Tabel le  t i s t  de r  auf  12 g H b  bezogene Gesamt-  
sauers toffgehal t  in Volumprozen t  f/Jr die einzelnen O2-Par t ia ldrueke  an- 
gegeben (vgl. aueh Abb.  t).  

Man sieht  deutl ieh,  dab  die T e m p e r a t u r a d a p t a t i o n ,  wie sie KII~- 
B E a a ~ a  (1953) berei ts  bei  e inem Sauers to f fpa r t i a ld ruek  ies ts te l l te ,  
sieh fiber den  ganzen Kurvenbe re i eh  ers t reekt ,  bis sehlieBlieh bei nor-  
tamer  Luf t s / i t t igung alle W e r t e  zusammenfal len .  Der  A da p t a t i onse f f e k t  

Tabelle 1.: Sauersto//gehalt im Blut unterschiedlich adaptierter Fr6sche (in Vol. %) 
bezogen au/12 g Hb/lO0 cm 3, bei 2 Versuchstemperat~tren und verschiedenen Sauersto//- 

partialdrucken 
In K]ammern hinter den Mel3werten: Anzahl der untersuchten Tiere/Anzahl der 

Messungen. Angegeben sind die mittleren Fehler der Mittelwerte; Bestimmung 
4er P-Werte nach PXTAv (1943). 

Adap- I Stat. i Star. 
rations- i Ver suchs -  Sicherung Versuchs- Sichertmg 

tern- / temperatur tier temperatur der Versuchszeit 
peratur / 25 o C Differenz 15 o C Differenz 
in  "C I P P 

A 25 
~ 0,05 (27/7) 

i 

B 15 i 12,51 
• 0,05 (25/8) 

C 4 

A 25 

B 15 

C 4 

A 25 

B 15 

C 4 

A 25 

C 4 

SanerstoffpartiMdruck = 20,9 Vol- % = 159 mm Hg 
12,52 i' ! 12,53 

i I •  (19/6) 
i 

I ] 12,52 (16/4) 

12,48 l 12,50 
0,13 (12/4) f ~ ~ 0,06 (8/3) 

SauerstoffpartiMdruck = 12,4 Vol- % = 94 mm I-Ig 
11,36 ! 

A_ 0,02 (11/4) A--B:  
11,14 <0,0002 

--  0,01 (6/3) A--C:  
I 0,03 11,15 i 

: '  0,06 (16,/6) i' 

12,16 
:~ 0,03 (10/4) 

11,84 
0,035 (12/4) 

11,81 
0,05 (8/3) 

A--B : 
0,00065 

A--C: 
0,002 

SauerstoffpartiMdruck = 5,1 Vol-% = 39 mm Hg 
4,90 
0,02 (15/5) A--B: 

4,62 : 0,0018 
-~: 0,06 (16/5) A--c :  

4,64 <0,0002 
~: 0,01 (10/3) , 

Sauerstofi 

8,72 (7/3) 

8,21 
• 0,05 (14/5) 

8,20 
:~ 0,04 (11/4) 

A ~ B :  
<0,0002 

A--C: 
<0,0002 

)ar~ialdruek = 2,4 Vol- % = 18 mm Hg 
4,61 

j= 0,03 (9/6) A--C: 
3,95 <0 ,0002  
O,Ol (9/4) 

&fii 
bis 

Oktober 

September 
bis 

Oktober 

~Vi/~rz 
bis 

Juni 

Juni 
bis 
Juli 

~ovelTtber 
bis 

Dezember 

35* 
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gugert sich darin, dab die bei p16tzlicher Temperatursteigerung rechts- 
verlagerte Sauerstoffbindungskurve dutch die Temperaturanpassung 
wieder teilweise links verschoben wird; er zeigt sich also nur bei einer 
Uberifihrung der FrSsche yon mittleren in hohe Anpassungstemperatu- 
ren, nicht aber bei einer Uberffihrung kaltadaptierter Tiere irt mittlere 
Temperaturem Darum kormten die Werte der 15 ~ und 4~ in. 
Abb. 1 in einer Kurve zusammengefaBt werden. 

Dieser Adaptationseffekt ist reversibel. Werden kMtadaptierte Tiere 
in hShere Temperaturen umgesetzt und dann nach 10 Tagen wieder intiefe 

TabeSle 2. Adaptationsausmafi in Prozent, 
errechnet aus Tabelle 1. 

Die Werte der an 150 und 40 Can- 
gepaBten Tiere wurden gemittelt. 

O~-Partial- 
druck 

man Hg 

94 
39 
18 

Adaptationsausm~ in % 

Versuehs- Versuchs- 
temper~tur temperatur 

250 C 15 o C 

1,89 2,76 
5,51 5,91 

14,3 

mit fallenden Sauerstoffp~rtialdrucken 
raturadaptation gerade im biologisch 
ders wirksam wird. 

Temperaturen fiberftihrt und dort 
belassen (40 C), so sinkt die zu- 
erst gesteigerte Sauerstoffkapazi- 
tiit wieder auf den normalen Wert 
der kaltadaptiertem Tiere, be- 
zogen auf gleicher~ Hb-Gehalt 
des B]utes. Dieses Ergebms steht 
in ~bereinstimmung mit KIn- 
SE~r (1953). 

Das Adaptationsausmag (Ta- 
belle 2) nimmt dementsprechend 
zu, was bedeutet, dag die Tempe- 
bedeutungsvollen Bereich beson- 

b) Der Hdmoglobingehalt des Froschblutes 

Methodisches. Die Ermittlung des H/imogSobingehaltes im l~rosehbSut bereitete 
einige Sehwierigkeiten, da yon der meist angewandten Bestimmung ass saSzsaures 
H/~matin wegen der Ungenauigkeit der Methode, die augerdem abh~ngig yon Zeit 
und Temperatur der Messung ist, m6glichst abgesehen werden sollte. ASs sehr 
geeignet erwies sieh die stuienphotometrisehe Hi~mogSobin-Bestimmung mitteSs 
Cyanh/~migSobin, wie sic BETKE und S~VELSBn~G (1950) for MensehenbSut angeben. 
Die Eichung des Verfahrens mittels KaSiumferrieyanidtitration des Hi~moglobins 
naeh HAYEMANN und JUNO (1939) aber kann mit ]3Sut yon Rana esculenta nicht 
durehgefiihrt werden, da bei der molaren Titration des H~molysats sofort Koagula- 
tionserscheinungen auftreten. (Erst~unlieherweise k5nnen h/~molysierte Erythro- 
eyten yon Rana temporaria in entspreehender Verdiinnung ohne Sehwierigkeit 
titriert werden; der Xquiwlenzpunkt ist genau festzusteSlen.) Die Eichung wurde 
desh~]b ass Cyanh/~miglobkl in Anlehnung an die Methode yon Cgvz (1951) aus- 
gefiihrt. Eichwert 0,053 cm 3 FrosehbSut je 4,0 cm ~ TransformationslSsung (B~T~:E 
und SAV~LSB~RG) fiir die Bestimmung ira Pulfrieh-Photometer, 1 cmS-Kiivetten, 
Filter S 53. 

KmBE~GE~ (1953) land eine Zunahme des tti~moglobingehaltes bei 
Uberfiihrung der Tiere in mittlere Tempemturen, was auch als Adap- 
tationseffekt anzusehen w/~re. Nach KLZ~EB~RG~R (1927) ist kein 
jahreszeitlich bedingter Untersehied im Hb-Gehalt yon Sommer- und 
WinterfrSschen vorhaaden (63 bzw. 64% Sahli). Jedoch sinken nach 
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Z~P~" (1923) die H/~moglobinwerte weiblicher WasserfrSsehe bei begin- 
nender Winterruhe, um bereits im Dezember wieder zur Norm anzu- 
steigen; die M~nnehen zeigen im gleiehen Zeitinterva]l einen geringen 
Abfall. Nach L ~ G E  (1919) soll der Winterschlaf keinen Einflul? auf den 
H/imoglobingeha]t haben. In der l%ege] ]iegen die Hb-Werte bei M/~nn- 
chert h5her als bei Weibchen (ZEPP 1923, LANGE 1919). 

KLIE~EBE~GE~s Zahlen ]iegen im Vergleich zu anderen Autoren 
reeht hoeh. Neben Z E ~  (Ms 55,2%, Weibehen 45,8% Sahli) 
geben D~STICH (1928) 9,84 bzw. 10,68 g Jib, I-I]~ESElg (1924) 50,5% 
Sahli, P n o s s ~  und Mitarbeiter (1950) 9,5 g Hb je 100 em a Blur als 
Mittelwert f fir R a n a  esculenta an. 

Eine gewisse Variabilits der H/~moglobinmengen ist also often- 
sichtlich; sie geht auch aus unseren Ergebnissen hervor (vg]. Tabelle 3; 
abso]uter Mitte]wert aller Messungen: 9,7 ~= 2,7 g Hb/100 cm a Blur 
28 % Abweichung). Die Unsicherheit einer Deutung wird noeh dadurch 
erhSht, dal3 offenbar rassische Untersehiede mit hineinspielen k/Srmen. 
Die Mel~werte yon einigen ~e ibchen  aus dem mitteldeutsehen l%aum 
lagen z .B.  auffa]lend fiber jenen aus Kiels Umgebung (25~ 
10,63 • 0,30 g IIb/100 cm a - -  6 Messungen; 4~ 10,41 =~ 0,49 g Hb 
je 100 em ~ - -  4 Messnngen; vgl. dazu Tabelle 3). 

Fal3t man alle an M//nnchen, Weibcher~ und Mischblut gewonnenen 
H~moglobin-Werte zusammen, so erh/ilt man bei den 15 ~ und 25 ~ 
Tieren im Winter ein deutliehes Maximum und einen Anstieg der Werte, 

Tabelle 3. Hiimoglobingehalt (9/100 cm ~) im Blur yon Rana esculenta nach vorheriger 
Anpassung der Tiere an verschiedene Temperaturen 

In Kl~mmern: Zahl der Tiere/Zahl der Messungen. 

~ = , Januar bis M~rz April bis Juni Juli bis September 

i i 

Oktobe r  
bis  D e z e m b e r  

25 
15 i 
4 !  

25 
15 
4 

25 ! 
15 

Mgnnchen 
9,27 j- 0,51 (12/3) ' 10,23 :I: 1,19 (5/2) ] 10,07 ~_ 0,54 (23/6) 

10,15 (3/1) i10,77~:0,62(13/4) i' 9 17• 12,38~:0,3 (8/3) 
11,21• (5/2) -- ]9,39• 9,85• 

Weibchen 
9,96_%0,92(6/3) 8,27~0,72(7/3) [ 8,84~0,42(13/4)10,304-0,39(22/11) 

10,15 ~ 0,12 (4/2) 9,66~0,56(15/6) i10,22 ~ 0,25 (6/2) 10,53i0,75(10/4) 
8,3210~29(9/4) 9,35~0,86(6/3) ~ 8,46• i 9,24~0,34(28/12) 

5i~innchen und Weibchen gemischt 
=- 8,97 ~ 0,40(6/2) 9,14 ~ 0,47 (30/8)10,34 ___ 0,42 (20/6) 
- -  11,12 ~ 0,71(10/3) 9,38• 10,34 (3/1) 

8,59 (4 /1)  9,60~0,79(16/6) 9,64• 10,73 ~ 0,45 (6/2) 
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wenn die kaltadaptierten FrSsehe in mittlere Temperaturen fiberfiihrt 
werden, was aueh KmB~RGv,~ an einem kleineren Material land (Abb. 2). 
Eine Aufteilung in Einzelwerte zu versehiedenen Jahreszeiten jedoch 
zeigt die groge Variationsbreite des tI//moglobingehaltes (Tabelle 3), 
wodurch eine Anssage fiber gesetzmgBige Ver//nderungen beeintr/~ehtigt 
wird. 

ImSp~tsommer gefangeneTiere zeigtennachl/ingererAufbewahrung im Eissehrank 
eine zunehmende l%tf~rbung an der Innenseite der Beine und fortsehreitend krampf- 
artige Zuckungen. Es mag eine Infektion vorgelegen haben. Bei einer Uberfiihrung 
dieser Tiere in hShere Temperaturen verschwanden /~ul]erlich diese Symptome, 
blutphysiologisch reagierten sie jedoch anomal. Der Hb-Gehalt stieg bis zu 14g, trotz- 

-~ ~e 

S,4t 

8,0 

\ 
\ / 

\ I 
"\ 157T/'ere i 

", Y'~" ~ : I \ \  | "x. / / 

" \ .~ r \ ' \ 1 / / I  

/ \ .  
\ 

N 

OM. Jan. April Juli Ok/. 
-Dez. -l~tfrz --,Tun/ -Sept. --Doz. 

Abb. 2. 3ahreszeitlicher Zyklus der H~moglobinwerte im 
Blut yon Rana esculenta (195~/55) 

dem lag die Sauerstoffkapa- 
zit~t des sehr konzentrierten 
t~lutes unter der ~Torm. Es 
muBten deshalb neue, be- 
rei~s winterschla~ende Tiere 
beschafft werden. In den Ge- 
w/~ssem waren sie, wie auch 
Z~I" (1923) berichtet, ein- 
zein im Schlamm eingegra- 
ben, ~uBerlich fast schwarz 
gefarbt und ziemlich unbe- 
weglich. Diese FrSsehe wur- 
den sofort 1--2Wochen an 
250 adaptiert bzw. bei 40 be- 
lassen; ihreHb-Werte betru- 
gen: 10,84 • 0,17 (vgl. die 
niedrigen Werte der Abb. 2). 

c) Zahl, GrSfie und Volumen der Erythrocyten 

Die Variabilit~t der rote~ Blutk6rperchen hinsiehtlieh Zah] und GrSBe 
in Abh~ngigkeit yon Temperatur und Jahreszeit ist bei Fr6sehen h~ufiger 
untersueht worden; leider fehlen jedoeh aueh bier neuere Angaben. 
Naeh KLI~EB~RGEg (1927) unterseheiden sieh Sommertiere (Rana 
esc.) dureh ihre wesentlioh hShere Erythroeytenzahl yon Wintertieren; 
bei gleiehem Hb-Gehalt von 60% Sahli Iindet er bei ersteren 506000, bei 
Wintertieren nut 358 000 Erythroeyten je Kubikmillimeter Blur. HEV, SE~ 
(1924), SC~LIC~E~ (1927) und ZEPP (1923) betonen, dab die Erythro- 
eytenzahlen besonders vor der Laiehzeit an~teigen und in de~ folgenden 
Monaten dann betr~ehtlich abfallen, um bis zur beginnenden Winter- 
ruhe wieder auf einen normalen Wert einreguliert zu werden. ~Taeh 
SC~LICHE~ (1927) steht die GrSBe der Erythrocyten bei Teleostiem in 
unmittelbarem Zusammenhang mit der Temperatur und aueh der Jahres- 
zeit, indem mit zunehmender Adaptationstemperatur (ebenso im Sore- 
mer) das Volumen der einzelnen BlutkSrperehen vermindert wird. Im 
allgemeinen sind naeh seinen Ergebnissen aueh die Erythroeytenzahlen 
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bei hSheren Anpassungstemperaturen gesteigert. Dies besti~tigt vor 
allem SPoo~ (1951), der Goldfische bei verschiedenen Temperaturen 
adaptierte. HAAS (1927) finder eine Zunahme des gesamten BlutkSrper- 
chenvolumens, wenn er kaltadaptierte FrSsche in hShere Temperaturen 
iiberfiihrt. 

Methodisehes. Zur Untersuchung gelangte ausschlieBlich Bint junger Weibchen 
(Gewicht 18--20 g), welches, auf einen Objekttr~ger gebracht, sofort in die Misch- 
pipette aufgesogen bzw. zur Herstellung eines Blutausstriches verwandt wurde. 
Ausz~hlung der Erythrocyten in der Thoma-Zeil~-Kammer bei 100facher Ver- 
dtinnung des Blutes mittels 0,7%iger NaCl-LSsung. GrSBenbestimmung durch 
Ausmessung yon je 30 BlutkSrperchen je Blutausstrich mit dem Mikro-Okular. 
Material: jewefls 10--12 an 40 bzw. 25~ adaptierte Weibchen; Versuchszeit: 
November und Dezember. Im gleiehen Zeitraum sind yon Blutproben, die zur 
Hamoglobin- und Sauerstoffmessung dienten, tt~matokritwerte bestimm~ worden. 
Zentrffugierung 20 rain bei 3500 Umch'ehungen. 

Die Zahl der roten B]utkSrperchen nimmt mit dem Steigen der 
Anpassungstemperatur zu (AdaptationsausmM] : 36,5 To, Tabelle 4). 

Tabelle 4. Zahl, GrS[3e und Einzelvolumen der Erythrocyten ]unger Weibcheu 
( Rana esculenta) 

Adaptations- 
temperatur 

in ~ 

25 
4 

S t a t i s t i s che  
S icherung 

]~rythrocyten 
je mms Blur 

433 000 ~: 29 000 
275000 • 13000 

P:0,00035 

L~inge in 

23,6 • 
24,35• 

P:0 ,22  

Breite in 

15,8:1:0,12 
16,6 :~ 0,16 

P=O, O008 

Volumen 
des Einzel- 

Erythrocyten 
in #3 X i0 ~ 

30,87 ~ 0,84 
35,24 • 0,93 

P=0,0023 

Im Mlgemeinen veri~ndern sich der tt~moglobingehMt und die Erythro- 
cytenz~hl gleichsinnig, jedoch ist nieht immer (wie bei der einleitend 
erw/ihnten HShenadaptation) eine strenge Korrelation zu finden (vgl. vor 
Mlem auch Z~PP). Aus Tabelle 3 geht such ein leichter Anstieg des 
H/~moglobingehMtes bei einer ErhShung der Adapt~tionstemperatu r yon 
40 auf 250 hervor, doeh l ~ t  sich dieser im Gegensatz zur Anderung der 
Erythrocytenzahlen nicht absichern. Der geringe Unterschied in der 
H/~moglobin-Menge bei der groi~en Verschiedenheit in den Erythro- 
cytenzahlen wird durch die GrSl~enabnahme des einzelnen roten Blur- 
kSrperchens mit steigender Adapt~tionstemperatur versti~ndlich (Ta- 
belle 4; das Volumen des Einzelerythroeyten ist in der Tabelle will- 
kfirlich als Rotationsellipsoid berechnet). Demnach steigt mit fallender 
Anpassungstemperatur der Hi~moglobingehalt des einzelnen roten Blur- 
kSrperchens. 

~be r  das gesamte Volumen der Blutzellen geben die Hgmatokrit- 
bestimmungen Aufschlul~. Bezogen auf den jeweiligen Hb-Gehalt der 
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Blutprobe zeigt sich eine deutliehe Steigerung des Ges~m~voIumens bei 
erhShter Adaptationstemperatur (Abb. 3). 

Wenn man, wie bisweilen iiblieh, den SauerstoffgeliMt des Blutes 
auf gleiche Hgmatokritwerte (hier 100% Zellvolumen) bezieht, so er- 
geberL sieh dermoeh die durch die Temloeraturadaptation bedingten 
Untersehiede (4~ 14,2 Vol-%; 250.Tiere: 16,0 Vol-% 02; Sauer- 

stoffpartialdruek 18 mm Hg). Dug 
2~ 
% I . /  

/I/  

15 
7 B ,9 10 11 )'Z 

g lib/100crrOBlut 

Abb.  3. B l u t k 6 r p e r c h e n v o l u m e n  (in % ) 
y o n  Rana  esculenta (uach  un te r seh ied -  
l icher  T e m p e r a t u r v o r b e h a n d l u n g ) ,  je- 
weils au f  den  H b - G e h a l t  des B l u t e s  
bezogen.  $ - - e  : 25~-Tiere, 0--0 

= 4 ~ 

dies nicht immer der Fall ist, zeigen 
die Versuche mit SfiB- und SMz- 
wasser-Lachsen y o n  B E N D I T T  u n d  

Mitarbeitern (1941). 

Insgesamt erhalte~ wir also folgen- 
des Bild: Mit einem Anstieg der Adap- 
tationstemperatur nimmt der H~mo- 
globingehMt etwas zu (nicht abzu- 
sichern), die Erythrocytenzahl stark zu 
(36,5%), das aus der Gr6Be berechnete 
Volume~ dos Einzele~ythrocyten ab 
(12,4%) und das Gesamtvolumen der 
Zellen zu (etwa 5,5%). Durch diese 
Regulationen wird infolge OberflSchen- 
VergrSgerung und Abkiirzung der Dff- 
fusionsstrecken der Gasaustausch in 
den Erythrocyten  bei hohen Tem- 
peraturen er]eichtert. Auf die Pa- 

rMlelit~t dieser Ergebnisse mit jenen bei der H6henpolyglobulie sei hier 
wiederum verwiesen. 

IT. Die EigenschMten des Blutplasmas 
a) Al]calireserve 

Da tier in Abb. 1 dargestellte Adaptationseffekt im Vollblut wirksam 
wird, muB untersucht werden, inwieweit das Blutplasma an dieser 
Regulation beteiligt ist. Von Bedeutung erscheint vor allem die Frage, ob 
eine Verschiebung des S~ure-Basen-Gleichgewichtes stattgefunde~ hat. 

Zur Abtrennung des Plasmas wurde das aus der Vena abdominalis ausflieBende 
Bht  ohne Zusatz gerinnungshemmender Substanzen unmittelbar in eisgekiihlten, 
paraffinierten ZentrifugenrShrchen im Kohlensi~urestrom aufgefangen (vgl. WSH- 
LIsc~ 1948) und so,oft zentrffugiert. Bestimmung der AlkMireserve im manomet- 
rischen van Slyke-App~rat nach Jkquilibrierung (8--10 rain) mit einem Gaagemisch 
yon Luft und 5,3 % CO2 in 0,2 cm a Plasmaproben. 

T~belie 5 zeigt den groBen Einflug der Adaptafionstempera?gur auf 
die Alkalireserve des Plasmas. Die bei warmangepagten Tieren erhShten 
CO~-Werte besagen jedoch nieht, dal] das Sgure-Basen-Gleichgewicht 
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gestSrt sein muB, sondern eher, dab es den gegebenen Temperatur-  
bedingungen angepMtt ist. Eine gewisse Schwankungsbreite ergibt sieh 
bei alien Messungen der A]kMireserve und erk]grt sioh aus ihrer Funktion. 
Dermoch ist der Untersehied deut]ioh und mit  den zahlreieheren Messun- 
gen bei der Versuchstemperatur yon 15 o aueh abzusichern. 

Tabelle 5. C02-Werte in Vol-% (Alkalireserve) des Plasmas bei 2 Versuchs- 
temperaturen 

S~ttigung des Plasmas mit Luft und einem C02-Partialdruck yon 40 mm Hg. 
In Klammern: Zahl der Messungen. Versuehszeit: November und Dezember. 

A d ~ p -  
t a t i o n s -  
t e m p e -  
r a t u r  

0C 

25 

I ! , Z a h l  S t a t i s t i s c h e  
V e r s u e h s t e m p e r a t u r  t ier  S i c h e r u n g  I V e r s u c h s t e m p e r a t u r  

150 C ] u n t e r -  I de r  25 ~ C 
(CO2-Wer te )  s u c h t e n  D i f f e r enz  (CO2-Wer te )  

T ie re  
P 

l l  ~0,0002 
16 

67,0~=0,8 (6) 
56,0• (9) 

59,4 • ],2 (4) 
48,7 • 3,0 (5) 

i S t a t .  

: n d ~ r  Siehe-  r u n g  
- t ier  

s u c h t e n  i Diffe-  
/ T ie re  r e n z  

P 

6 0,02 
6 

b) Wassersto//ionen-Konzentration des Plasmas 

Der Einflul~ der t t+-Konzentrat ion des Blutes auf die Lage der 
Sauerstoff-Dissoziationskurve ist bekannt, und man k5nnte annehmen, 
da~ die bei der Temperatur~daptat ion auftretende Linksverlagerung der 
Sauerstoffbindungskurve des Blutes warm angepM]ter FrSsche haupt- 
s/ichlich di e Folge einer mehr oder weniger starken Alkalose ist. Welehe 
Wirkung ver~nderliche I t-Ionenkonzentrat ionen auf die Sauerstoff- 
s/~ttigung des B]utes erwachsener Fr5sche ausfiben, geht zun~chst aus 
den Untersuchungen McC~Tc~Eo~s (1936) hervor. So erh5ht sich z. B. 
bei einem Q-Par t iMdruck yon 20 mm Hg (Versuehstemperatur 25 o C) 
die prozentuMe Sauerstoffaufladung des Hi~moglobins um rund 33%, 
wenn das p~ yon 6,80 auf 7,38 ansteigt. Jedoch sehw/icht sich sein 
EinfluB ub, wenn im normMen biologischen Bereic~ untersucht wird 
[p~-Werte im Blur von Rana esculenta naeh ]?~ERTWIG-HO:NDI~U (1927) 
im Mitte] 7,46 (I6 Bestimmungen); ira Blur yon Rana catesbiana nach 
WASTL und S~LISKA~ (1925) 7,48 und naeh McC~TcHEOX (1936 ) 7,38 ]. Die- 
sen biologischen Bereich erfal]t RInGs (1951) in seinen Untersuehungen, 
leider jedoeh i st die pE-Differenz recht gro{]. Immerhin  lgBt sieh aus seinen 
Kurven ablesen, dab beim gleichen SauerstoffpartiMdruek (20 mm Hg) und 
einer Zunahme des p~-Wertes yon 7,22 auf 8,4 die prozentuMe Sauer- 
stolfs/ittigung des Hiimoglobins erwachsener Fr6sche um ~ 25% 
ansteigt (Versuchstemperatur 20 o C). Wir wo]len unten darauf zuriick- 
kommen. Interessant  ist in diesem Zusammenhang, dab das  Kaul- 
quappen-Hb - -  im Vergleich zum Blutfarbstoif erwachsener Tiere - -  
eine wesentlich grSBere Sauerstoffaffinit/it besitzt, jedoeh - -  im Gegen- 
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satz dazu - -  fast unabhs vom p a  im Hinbliek auf die Sauerstoff- 
beladung ist. Dieses unterschiedliehe Verhalten gegeniiber Sehwan- 
kungen der H+-Konzentration im Blut junger und erwaehsener Tiere 
ffihrt RIGGS (1951) ZU der Schlul~folgerung, dab keine Beziehung zwisehen 
der Wechselwirkung der H~m-Komponenten des jeweiligen Hs 
molekfils und dem Bohr(pE)-Effekt besteht; denn das Kaulquappen- 
Hgmoglobin mul~ ebenso wie das Hb  erwachsener FrSsehe mehr als eine 
H~m-Komponente  besitzen, da das Molekulargewicht beider Blut- 
farbstoffe 68000 betr~gt und die Sauerstoffbindungskurve des Kaul- 
quappenb]utes gleic~alls sigmoiden Charakter hat  und nicht hyper- 
boliseh verlau~t (vgl. ~r 1936). Nach BLACK und IRVING 
(1938) n immt im Fischblut bei Sauerung das Erythrocytenvolumen zu, 
wahrend die Sauerstoffaffinits des Hs absinkt. Es wird die 
Frage aufgeworfen, ob diese Abnahme auf die pK-Verschiebung oder aut 
die Schwellung der Ery~hrocyten zurfiekzufiihren ist. 

p~-Bestimmungen im Blutplasma. Die Entnahme yon Blur und die Abtren- 
hung des Plasmas erfo]gte nach den im vorigen Absehnitt beschriebenen Vorsiehts- 
mal~regeln; LuftabschluB der Fli~ssigkeiten dureh Paraffin. Messung in Glas- 
elektroden (in Anlehnung an S~OTNICK~: 1942 lfir kleine Fl[issigkeitsmengen 
konstruiert) mittels RShrenvoltmeter und angeschlossenem Multiflex-Galvano- 
meter. Die Temperatur des Versuehsraumes betrug stets 25 o C. Zur Eichung der 
E]ektroden dienten PufferlSsungen bekannter H+-Konzentrationen; es war nStig, 
die Eichung unmitte]bar vor jeder Messung zu wiederholen. Vgl. zur Methodik: 
DALLE~ACNE (1937), SC~WABE (1935/37), MCINNES und DOLE (1929), BRVJ~.WlCZ 
und KAR~ORA (1932) U. a. 

Es zeigte sich, da[t das Blutplasma der an 4 ~ adaptierten FrSsche um 
0,07 p~-Einheiten saurer als das der warmadaptier ten Tiere ist. Werte 
~fir 25~ 7,49 • 0,01 (6 Messungen); ~fir 4e-Tiere: 7,42 ~= 0,005 
(8-Messungen). Statistische Sicherung: P = 0 , 0 0 0 2 ;  Zeitpunkt der 
Bestimmungen: September. 

Auffa]lend an diesem Ergebn~s ist die Konstanz der p~-Werte bei 
den verschiedenen Adaptationstemperaturen.  Auf Grund der obigen 
Literaturangaben ist es nicht wahrscheinlich, da~ diese geringe Zunahme 
des PH die Linksverlagerung der Sauersto~bindungskurve bei warm- 
adaptierten Fr6schen allein bedingt (vgl. Abb. 1 und Tabelle 2). 

c) Natrium- und Chlorgehalt des Plasmas 

Plasma-Gewinnung wie vorher erw~hnt. ~a+-Bestimmung: Methode yon 
AL~A~ESE und LEIN (1948) durch FMlung als Natriumzinkuranyl~cetat und 
kolorimetrische Bestimmung des aufgelSsten ~iederschlages im Pulfrich-Photo- 
meter mit Filter S 42 (1 cm~-Kfivetten). Cl--Bestimmung: Titrimetrisch nach 
SO.ALES und SO.ALES (1941) mit QueeksflbernitratlSsung und Diphenylcarbazon 
als Indikator. Von jeder Plasmaprobe wurden 3mal 0,2 em 3 fi~r die Na+-Bestim- 
mung abpipettiert und die CF-Werte in 1,0 cm 3 -Portionen der 10fach verdflnnten 
0,5 cm3-Probe des gleiehen Plasmas ermittelt. 
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Tabelle 6 zeigt, dag durch die Temperaturanpassung die Ionenkonzen- 
tration des Blutplasmas beeinfluB wird, und somit aueh hier ein Adap- 
tationseffekt naehzuweisen ist. t~iir Na § betr/~gt das Adaptations- 
ausmaB 21,5%, fiir C1- 11,3% und ffir Na +, auf 300 rag-% CI- bezogen, 
12,3% (Vergleiehsdaten yon F ~  1936: Na § 238,1 mg-%, C1- 264,4 
rag-%). 

Gleiehe Best immungen im Vollblut lassen, trotz stgrkerer Sehwan- 
kungen der Megwerte, keinen Untersehied im Ionengehalt des Blutes 
unterschiedlich adap- 
tierter Tiere erkennen. 
Besonderskonstant blieb 
die jeweilige C]--Menge 
[25 ~ 233 =t= 4rag- % 
C1- (4 Messungen), 15 ~ 
Tiere : 216 :j= r rag- % C1- 
(4 Messungen), 4~ : 
227 ~ 19 rag-% C]- 
(3 Messungen)]. Das Er- 
gebnis deutet  auf eine 

Tabelle 6. Natrium. und Chlorgehalt des Blutplasmas 
yon Rana esculenta nach Adaptation an 250 bzw. 4 o C 

Zeitpunkt der Messungen: August/September. 
P stets <0,0002. 

aaap-i ' I Zda~ rations. Na +- Gehalt 1 
tempe- CI-- Gehalt Na+~GehMt (gUfO/~ 

300 01- un~I e 
ratur j bezogen) Tiere a 

~ I rag-% ] rag-% 

I 292 ~: 25 274• 265~:6(6) 4(6) ] 18 
4 243 =~0 (5)[ 208 •  (5)1256• (5)[ 12 

verst~rkt arbeitende Nat, r iumpumpe bei den warm adaptierten Fr6schen 
hin, die vielleicht such die GrSgenabnahme der BlutkSrperchen beding~, 
doch sind diese Schlfisse nieht absolut bindend. - -  Die Aufarbeitung des 
Blutes (Trennung des Plasmas yon den Kgrperchen) dauerte nach der Ent-  
nahme der Tiere aus den Anpassungstemperaturen etwa 15 min. In  sp~teren 
Versuchen soll diese Zeit verlgngert werden, um die Unterschiede ganz 
sicher auf den Einflul~ der Adaptat ionstemperatur  und nicht auf eine 
Nachwirkung unterschiedlicher Versuchsbedingungen zurfiekfiihren 
zu kSnnen. Is t  das erste der Fall, so linden wir eine verst~rkt arbeitende 
Natr iumpumpe bei den Tieren mit  dem relativ geringen Stoffwechsel 
[Adaptationstyp 3, vgl. STANGENBEI~G (1955), ferner NETTEI~ (]951)]. 

i I I .  Hat  das Blutplasma einen Einflul~ auf den Adaptationseffekt ? 

Da die gemessenen Eigenschaften des Blutplasmas eine deutliehe 
Abh/ingigkeit yon der Adaptat ionstemperatur  erkennen lassen, dr/ingt 
sich die Frage auI, ob diese Unterschiede den festgestellten Adaptations- 
effekt der Sauerstoffbindung verursachen oder nur l~olge- und Begleit- 
erscheinung sind. Zur Prfifung dieser Frage ist das Plasma beider Blut- 
sorten durch physiologische KochsalzlSsung bzw. RingerlSsung ersetzt 
worden. 

Methodisches. Das Gasgemisch enthielt 18mmtIg Sauerstoff; an diesem 
unteren Punkt der Kurve ist der Ad~ptationseffekt am grSi~ten. Das entnommene 
Blur wurde in 2 Portionen geteilt; eine diente zur Bestimmung tier Sauerstoff- 
bindung des Vollblutes, die andere zur Untersuchung der Blutk6rperchensuspension 
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(jeweils 3 Parallelbestimmungen mit 0,2 cm3-Proben). Herstellung derselben dureh 
2--3maliges Auswaschen der abzentriiugierten Blutzellen mit RingerlSsung und 
Aufschwemmung im urspriingliehen Volumen (pH7,4). Eswar nStig, mSgliehst r~sch 
nach tIerstellung der Suspensionen - -  besonders derjenigen mit Blutk6rperehen yon 
25~ - -  die Analyse zu beginnen; da sich etwa nach Ablauf 1 Std ldeine 
Eiweigfloeken bfldeten, die dutch fortschreitende Zusammenballung eine stetige 
Volumver/tnderung herbeifiihrten und bei VerzSgerungen ein leichtes Ansteigen 
der Sauerstoffwerte verursaehten. Vorherige H/~moglobinbes%immung wie bei allen 
Sauerstoffmessungen. 

DiG Tabelle 7 zeigt die v611ige Ij-bereinstimmung der beiden Meg- 
reihen; der Ersatz des Blutplasmas dutch gepufferte gingerl6sung (oder 
aueh physiologische KoehsalzlSsung) beeintr/iehtigt also irt keiner Weise 
die Adaptation. 

Tabelle 7. Sauersto//gehalt in Voliblut und Blutk6r'perchensuspensionen unterschiedlich 
adaptierter FrSsche bei tier Versuchstemperatur 150 C nach Sgttigung mit i8 mm 02 

und 9 mm CO~. 
In Klammern: Anzahl der untersuehten Tiere und Anzahl der ?r 

Versuchszeit: November bis Dezember. 

Adap-  
ta t ions-  
t empe-  
r a t u r  

oC 

25 
4 

O 2 - Gehal t  
des Vollblutes 

~rol- % 

4,61 :~ 0,03 (9/6) 
3,95 • 0,01 (9/4) 

Statist ische 
S icherung  

der  Differenz 

<0,0002 

0 ~- Gehal t  
der  B lu tk6 rpe rchen-  

suspens ionen  

Vol- % 

4,64 =[= 0,08 (13/7) 
3,97 ~= 0,02 (10/4) 

Statistische 
S icherung  

der  Dif ferenz  

0,0002 

Es bleibt noch die Frage zu kl/iren, ob der Adaptationseifekt auf eine 
mit  der Anpassungstemperatur vergnderte Eigenschaft des tt/~moglobins 
zurfiekzufiihrea ist (z. B. teilweise Irtaktivierung der H/ime u. a., vgl.  
WY~A~ i948), oder ob andere Faktoren entseheidend sind, z.B. ein 
unterschiedliehes p~ in den roten Blutk6rperchen, welches durch ver- 
sehiedene Donnan-Gleichgewiehte aufreehterhalten wird. Der grebe 
Unterschied im Gesamtvolumen der BlutkSrperehen und der kleinere 
der t tgmoglobinwerte deutet auf eine hShere H~moglobin-Konzentration 
der einzelnen Erythroeyten bei den Kaltt ieren bin. 

Wit  bemfihten uns, diese F r a g e n  dutch die Untersuehung yon 
h~molysierten ]~lutkSrperehen zu entseheiden, doeh mugten diese 
Versuehe wegen stSrender Koagulationserseheinungen im H~molysat  
vorerst zuriiekgestellt werden. Wit  versuehen z.Z. ,  diese Sehwierig- 
keiten zu beheben. 

Sollte sieh die GrSBe der Erythroeyten  als entseheidend erweisen, 
so w/~re deren Bildungsprozeg fiir die l%egulation verantwortlieh zu 
maehen, allerdings mit  deutlieher Riiekwirkung auI die Funktion der 
Blu*k6rperehert. 
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Zusammenfassung 
Die (lurch eine r~sche Temper~ turs te ige rung  al lgemein verseh lech te r te  

Sauers tof fbe ladung des Blutes  wird  bei  Rana esculenta durch  eine Tem- 
p e r a t u r a d a p t ~ t i o n  wieder gebessert .  Dieser  yon K ~ E ~  (1953) 
berei ts  bei  einem Sauers to f fpa r t i a ld ruck  n~chgewiesene Adap ta t i ons -  
effekt  bewirkt ,  daft die durch  die Tempera tu re rh6hung  zun/~chst n~ch 
rechts  ver lager te  Sauers to f fb indungskurve  des Froschb lu tes  sich wieder  
teflweise n~ch l inks verschiebt .  Dies k6nn te  durch  die fes tgestel l te  Zu- 
nahme  yon  E r y t h r o e y t e n z a h l  und  Gesamtvo lumen  der  Blu tk6rperchen  
und  die Abnahrne  des aus der  Gr6fte berechne ten  Volumens des ein- 
zelnen E r y t h r o c y t e n  erkl~r t  werden,  alles Erscheinungen,  die auf t re ten ,  
wenn die Fr6sehe  in h6here T e m p e r a t u r e n  i iber~tihrt  und  do r t  belassen 
werden.  Ob sieh auch die Sauers toff~ff ini t~t  des H/~moglobins m i t  der  
A d a p t a t i o n  /~ndert, konn te  wegen s tSrender  Koagula t ionse rsche inungen  
bei der  Un te r suchung  yon  I-Ii~molysaten noch n icht  en tschieden werden.  

Nach  der  Uber i i ih rung  in h~ihere Anpassungs t emper~ tu ren  steigen die 
Wer t e  fiir die AlkMireserve,  das  Io~, den  N~t r ium-  a n d  Chlorgehal t  des 
Plasmas.  DieseErsche inungen  h~ben jedoch keinen d i rek tenEinf lu f t  auf  
den  gen~nnten Adapta t ionsef fek t ,  da  im Vol lblut  und  in Blu tk6rperchen-  
suspensionen (in Koehsa lz  oder I{ingerl6sung) unterschiedl ieh  a d a p t i e r t e r  
Tiere bei gleichem Sauers to f fpa r t i a ld ruck  hinsicht l ich der  Sauerstoff-  
b indung  d~s gleiche Ad~ptat ions~usrn~ft  nachzuweisen ist. 
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