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Einleitung

Die Anpassung der biologischen Leistung des Blutes an verdnderliche
Umweltfaktoren (Temperatur, Jahreszeit, Sauerstoffgehalt des um-
gebenden Mediums u.dgl.) ist Gegenstand sehr zahlreicher Unter-
suchungen gewesen. Besonders die Verdnderungen, die der Organismus
durch langsame oder rasche Uberfiithrung in ein Milieu niederer Sauer-
stoffpartialdrucke der umgebenden Atmungsluft (Hhenklima) erfihrt,
sind eingehend untersucht worden.

Prinzipiell lagsen sich die bei Hypoxie beobachteten Akklimatisationsprozesse
des Organismus als Funktionen von Zeit und effektiver Hohe darstellen. Erfolgt
der Aufstieg rasch (Hohenfliige) oder werden plotzlich sauerstoffarme Gasgemische
verabfolgt, so treten durch die momentane Belastung des Kreislaufes akute Reak-
tionen auf (Atemvolumsteigerung, Erhéhung der Herzfrequenz, des Herzminuten-
volumens), die bei sehr groBer Beanspruchung zu schweren gesundheitlichen
Schadigungen fithren kénnen. Bei langsamem Aufstieg jedoch (Hohenexpeditionen)
zeigen sich unter dem EinfluB einer mehr oder weniger starken Hypoxie Akkli-
matisationserscheinungen.

Beim Menschen setzt die bekannte Hohenpolyglobulie durch Entleerung der
Blutspeicher (Milzkontraktion) ein und wird bei lingerem Aufenthalt durch die
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vermehrte Produktion von Erythrocyten im Knochenmark aufrechterhalten.
Gleichzeitig erhohen sich die Werte fiir den Hamoglobingehalt, fiir das Erythro-
cytenvolumen und auch fiir die Gesamtmenge des zirkulierenden Blutes. Da das
Plasmavolumen absinkt, diirfte die Steigerung des Blutvolumens vor allem durch
die stark vermehrte Zellmasse bedingt sein (MERINO 1950; GRANT und Root 1952).
Die prozentuale Vermehrung der Erythrocytenzahl steht in keinem unmittel-
baren Verhaltnis zu der VergroBerung des Himoglobingehaltes und des Zellvolumens
(Hamatokrit); sie {ibertritft vielmehr letztere bei weitem. MERINO (1950) glaubt,
diese Differenz zwischen Zahl und Volumen mit der in der Hohe einsetzenden
Mikrocytose erkliren zu konnen: das Korpuskularvolumen (Menschenblut) betrigt
nach ihm in 4500 m Hohe im Mittel 87,4 p3, in Meereshthe dagegen 95,4 pd.
Seine Ergebnisse werden von HurTaADO und Mitarbeiter (1945) bestétigt,
stehen aber im Gegensatz zu Befunden von Tareorr (1936), SCHONHOLZER
und Limar (1944) und TErziocru (1952); diese Autoren konnten eine Vergrofe-
rung des Volumens und der Oberfliche des einzelnen Erythrocyten im Menschen-
blut messen. Der plotzlich einsetzenden Polycythédmie und dem damit verbundenem
Eisenbedarf zur Farbstoffsynthese scheint der Organismus nicht gewachsen zu sein
(Abfall des Farbeindex), weshalb auch der prozentuale Anstieg des Gesamthidmo-
globins dem der Erythrocytenvermehrung nachhinkt. Vanworrr (1939) wies
wihrend der Anpassung einen Abfall des Bluteisens nach. Demzufolge ist ebenfalls
die Sauerstoffkapazitit des einzelnen Erythrocyten unter dem Einflufl der Hypoxie
nicht so stark erhoht, wie es auf Grund der vermehrten Erythrocytenzahl zu
erwarten wire (KRUPSKI und ALmasy 1937).

Auch im Tierversuch bewirkt die Verabfolgung sauerstoffarmerer Luftgemische
prinzipiell die gleichen Verinderungen des Blutes: Vermehrung des Hamoglobin-
gehaltes bei Ratten (Fryers 1952), beim Hund (REssmawx 1951), bei Méusen
(Harn wnd Barker 1954), beim Meerschweinchen (DELACHAUX und TISSTERES
1946), verbunden mit einer Zunahme von Zell- und Blutvolumen, wihrend die
Menge des Blutplasmas reduziert wird (FryErs 1952, Aporen 1956).

Obwohl die Sauerstoffkapazitat des Blutes gesteigert ist, verschiebt sich,
entgegen den ilteren Befunden Barcrorrs (1922), bei der Hohenanpassung die
Sauerstoff-Dissoziationskurve menschlichen Blutes nach rechts (Keys und Mit-
arbeiter 1936, VERzAR 1947, Oprrz 1948, Houssay 1955, RaaN und FrnN 1955).
Nach Terzioeru und Tuna (1954) sinkt die Sauerstoffsdttigung menschlichen
Blutes in 1800 m Hohe (wo beim Menschen die ersten Akklimatisationsprozesse
deutlich werden, vgl. BUHLMANN 1951 u. a.) bei beginnendem Aufenthalt um 3,3 %
des Ausgangswertes und steigt dann wahrend des Adaptationsprozesses wieder bis
zu einem Wert an, der um 0,5% unter dem normalen Sattigungspunkt liegt. Im
Kaninchenblut ist nach WanNG und Mitarbeiter (1951) in gleicher Hohe die arterielle
Sittigung bereits anfangs um 9% verschlechtert und liegt nach entsprechender
Akklimatisation um 4,8% unter der Norm. HarL (1936) teilte mit, dafl Hypoxie
einen nur geringen oder ganz fehlenden HinfluB auf die Lage der Sauerstoff-Dissozia-
tionskurve einer himolysierten, verdiinnten Hémoglobinlésung (Mensch) hat.

Wiihrend der Hohenanpassung sinkt die Alkalireserve und hélt damit das pg im
arteriellen Blut weitgehend auf seinem normalen Wert, obgleich die CO,-Spannungen
erniedrigt sind. Nach Drrxst und van BEBBER (1943) soll die Alkalireserve schon
unter geringer Hypoxydose beim arbeitenden Menschen gesenkt sein. Sowohl bei
chronischer als auch bei akuter Hypoxie steigt der Milchséuregehalt des Blutes nur
wenig (Op17z 1948, TERZIOGLU und TuNa 1954). Die rasch normalisierte Pufferung
des Blutes kann wohl mit der Hyperventilation und der Hamoglobinvermehrung in
ursichlichen Zusammenhang gebracht werden.

Von gleichlaufenden krankhaften Verénderungen des Blutbildes unterscheidet
sich die Hohenpolycythidmie dadurch, daB das Leukocytenbild unveréndert bleibt
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(MErINO 1950). Die Vermutung, dafl — trotz des Einschwemmens hiamoglobinarmer
Reticulocyten — die Lebensdauer der Erythrocyten wahrend des Hohenaufent-
haltes verlingert und damit deren hoher zahlenmaBiger Anstieg zu erkléren sei, lieB
sich nicht bestitigen. Sowohl im Rattenblut (FrYERS und BrrriN 1952) als auch
im Menschenblut (REYNAFARIE und Mitarbeiter 1954) ist die Lebensdauer der roten
Blutkérperchen normal. Durch die Neubildung junger Erythrocyten mit ver-
groBertem Zellvolumen wird wohl die Resistenzsteigerung gegen osmotische Hamo-
lyse erreicht (WILBRANDT und HERRMANN 1944), wie sie von CHALFIN (1956) auch
fir die Reticulocyten normalen Rattenblutes nachgewiesen werden konnte. Nach
Mzrivo (1950) und VERzAR (1947) wird wahrend der Hohenadaptation mit dem
Ansteigen der Hémoglobinmenge auch mehr Himoglobin zerstért, weshalb der
Bilirubingehalt des Serums ansteigt und parallel damit eine vermehrte Urobilinogen-
Ausscheidung stattfindet. Wie bei normalen Verhiltnissen haben Bilirubin und
angesammeltes Serumeisen eine stark hémopoetische Wirkung; zusétzlich wird
noch in der Leber Bilirubin produziert (vgl. auch HouUssay 1955).

Es soll auf viele weitere Erscheinungen der Hohenanpassung, die in keinem
unmittelbaren Zusammenhang mit unseren Untersuchungen der Temperatur-
anpassung stehen, nicht eingegangen werden.

Fetaler Hypoxie wird durch Erythrocyten-Vermehrung entgegengewirkt;
zusétzlich ist das Himoglobin von Wirbeltier-Embryonen gegeniiber jenem adulter
Tiere bereits bei niedrigeren Sauerstoffspannungen halbgesittigt (BarcrorT 1946,
1934). Eine grofiere Sauerstoffaffinitit fetalen Hamoglobins, die sich in einer
steileren Dissoziationskurve ausdriickt, finden ebenso RosTorFER und Rigpowx
(1947) in Versuchen mit Jungvogeln, Riaes (1951) mit Kaulquappen und Harr
(1934) nach Studien mit Blut des sich entwickelnden Hithnchens. Es wird disku-
tiert, ob innerhalb einer Tierart oder gar im gleichen Individuum verschiedene
Hamoglobin-Formen mit unterschiedlicher Sauerstoffaffinitat auftreten.

Nach Fox und PEEAR (1953) ist der Himoglobingehalt bei Daphnia umgekehrt
proportional dem Sauerstoffgehalt des Aufbewahrungswassers. Extra-Hamoglobin
synthetisieren auerdem andere Crustaceen (Fstheria, Apus, Artemie und viele andere
Phyllopoden), Chironomus-Larven und junge Planorben, wenn die geléste Sauer-
stoffmenge des Wassers erniedrigt wird (Fox 1954, 1955; GircERIsT 1954); kein
EinfluB der duleren Sauerstoffkonzentration ist jedoch bei Anneliden und adulten
Planorben festzustellen. Steigender Eisengehalt und zunehmende Temperaturen
des Wassers haben aulerdem — bei gleichbleibender O,-Konzentration — direkten
Einflufl auf die Mehrbildung von Hémoglobin im Daphnienblut (Fox und Mit-
arbeiter 1953). Nach CHaNDLER (1954/55) besteht jedoch in der Natur keine
Korrelation zwischen Eisengehalt und Hamoglobinmenge. Bei Daphnia wurde
aullerdem in den Wintermonaten mehr Blutfarbstoff gefunden als im Sommer.
Man weill noch nicht, wie bei diesen einfacheren Tierformen der Auf- und Abbau des
Extra-Hamoglobins vor sich geht; vgl. auch Krarr (1956).

(Ganz entsprechende Probleme ergeben sich bei der von uns unter-
suchten Anpassung der Organismen an verdnderte Temperaturbedin-
gungen (vgl. PrEcaT 1949, 1955). Beim héufigsten und hier allein
interessierenden Adaptationstyp 3 bewirkt die Anpassung eine gewisse
Unabhéngigkeit des Stoffwechsels von der AuBlentemperatur. So ist
bei manchen Arten der Sauerstoffverbrauch von Individuen aus
hoheren Anpassungstemperaturen bei gleichen Versuchsbedingungen
geringer als der von kaltadaptierten Exemplaren. Eine besondere
Regulierung zeigt nach KIRBERGER (1953) die Sauerstoffbindung des

Z. vergl, Physiol. Bd. 39 35
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Blutes von Eana esculenta. Wurden Frosche, die an mittlere Tempera-
turen angepaBt waren, in hohere tberfithrt und dort belassen, so ver-
schob sich die durch die plétzliche Temperatursteigerung zundichst stark
nach rechts verlagerte Dissoziationskurve teilweise wieder nach links.
Dieser Adaptationseffekt konnte bisher nur fiir eine Sauerstoffspannung
nachgewiesen werden ; deshalb sollte nun die gesamte Sauerstoffbindungs-
kurveaufgenommen werden. AuBerdem blieb zu untersuchen, mit welchen
Mitteln die Tiere die gerade fiir den raschen Stoffwechsel bei héheren
Temperaturen so schédliche Rechtsverschiebung der Dissoziationskurve
z. T. wieder riickgidngig machen. Es sei noch erwihnt, daf der Sauer-
stoffverbrauch der Wasserfrosche nach STANGENBERG (1955) eine Tempe-
raturadaptation nach Typ 3 aufweist, ein Effekt, der ausschlieflich
durch die Lungenatmung und nicht durch die Hautatmung bedingt wird.

L. Der Adaptationseffekt
a) Die Sauerstoffbindungskurve des Blutes unterschiedlich adaptierter Frésche
Zu allen vorliegenden Untersuchungen dienten Wasserfrosche (Rana esculenta )
als Versuchsobjekte, die — soweit nichts anderes erwahnt ist — aus der ndheren
Umgebung Kiels stammten. Die Anpas-
74 sung der Tiere an 25° bzw. 15° C dauerte
8—14 Tage, die an 3°C mehrere Wochen.
— Zur manometrischen Bestimmung des
/ // Blutsauerstoffgehaltes im van Slyke-
70 / Apparat ist Mischblut von 2—4 Tieren
V // notig, um Parallelbestimmungen mit
P /j 0,56 cm®-Proben auszufithren; fur die
Analyse nach der Mikromethode geniigt
meist das Blut eines Tieres. Eine jeweils vor
der Messung der Sauerstoffbindung vor-
// Ié genommene Blutprobenentnahme diente
der Bestimmung des Hamoglobingehaltes,
der als Bezugswert zugrunde gelegt wird.
2 W Das von Lavk (1951) entwickelte Kugel-

72

Voi %0, —

tonometer eignete sich gut zur Aquilibrie-
rung kleiner Blutproben mit Luft und
Gasgemischen, welche jeweils 124, 5,1,
24% (bzw. 94, 39 und 18 mm Hg)

Abb. 1. Sauerstoffgehalt (in Vol-%) ver- a0 orctoff enthielten; der CO,- Gehalt
schieden adaptierter Frosche, bezogen auf

gleiche Hb-Mengen, bei verschiedenen O,- betrug in jedem Gemisch 1,2% bzw.
Partialdrucken. Adaptationstemperatur 9 mm Hg. Da nach CameerLL (1926)
bei @——e 25°C, bei O O 15°und iy BlutgefiBsystem des Frosches keine
4“'(M1ttglwerte). Versuchstemperatur der heheren  Kohlensiurespannungen  als
beiden linken Kurven 15°C, der rechten ere 1% g
259C. Graphisch dargestellt nach den 14 mm Hg vorkommen, diirfte der CO,-
Werten der Tabelle 1 Gehalt wohl im normalen biologischen
Bereich liegen. Die von KIRBERGER
(S. 155) beschriebenen Schwierigkeiten in der Bluigasanalyse konnten vermieden
werden; deshalb verlief die Versuchsausfithrung entsprechend der Vorschrift von
vaN SLYKE und NEILL (in ABDERHALDENS Handbuch der biologischen Arbeits-
methoden). Alle entgasten Reagentien hielten sich, in Hempelpipetten unter
Quecksilber aufbewahrt, mehrere Tage luftfrei.

J 4 & 720 760mmMg
Oy—Oruck —»
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Zunichst wurde die ganze Sauerstoffbindungskurve des Frosch-
blutes nach unterschiedlicher Temperatur-Vorbehandlung der Tiere
aufgenommen. In Tabelle 1 ist der auf 12g Hb bezogene Gesamt-
sauerstotfgehalt in Volumprozent fir die einzelnen O,-Partialdrucke an-
gegeben (vgl. auch Abb. 1).

Man sieht deutlich, dal die Temperaturadaptation, wie sie Kir-
BERGER (1953) bereits bei einem Sauerstoffpartialdruck feststellte,
sich iiber den ganzen Kurvenbereich erstreckt, bis schliefilich bei nor-
maler Luftsdttigung alle Werte zusammenfallen. Der Adaptationseffekt

Tabelle 1.. Sauerstoffgehalt im Blut unterschiedlich adaptierter Frosche (in Vol-% )
bezogen auf 12 g Hb/100 cm?, bei 2 Versuchstemperaturen und verschiedenen Sauerstoff-
partialdrucken

In Klammern hinter den Mefwerten: Anzahl der untersuchten Tiere/Anzahl der
Messungen. Angegeben sind die mittleren Fehler der Mittelwerte; Bestimmung
der P-Werte nach PiTavu (1943).

Adap- | Stat. | | stat. |
tations- Versuchs- Sicherung Versuchs- ‘ Sicherung
tem- temperatur der temperatur ’ der \ Versuchszeit
peratur 25°C Differenz 15°C Differenz
in °C L ’ P P [
Sauerstoffpa,rtlaldruck = 20,9 Vol-% = 159 mm Hg
A 25 ’ 12,52 \ ! 12,53
005277 | + 0,04 (19/6) Juli
B15 | 12,51 12,52 (16/4) | bis
| 0,05 (25/8) | | Oktober
C 4 i 12,48 \ 12,50 ‘ \
| oIz aze | 006 53 | |
Sauerstoffpartialdruck = 12,4 Vol-% = 94 mm Hg
A25 11,36 12,16 ' \ September
SO0 | Ap | L0004 | A | b
B15, 1114 <0,0002 \ 11,84 | 0,00065 | Oktober
| 0,01 (6/3) A— + 0,035 (12/4) | A Miirz
c4] 1115 | ,03 11,81 0,002 | Dbis
[ 0,06 (16/6) | + 0,05 (8/3) - Juni
Sauerstoffpartialdruck = 5,1 Vol-% = 39 mm Hg
A25 | 490 . L 8,72(7/3) | !
‘ + 0,02 (15/5) | A-—B: A—B: t Juni
B15 | 462 | 0,0018 8,21 | <0,0002 | s
| £006(165) | A—¢: | £005014/5) | A¢. | Juli
C 4| 464 <0,0002 8,20 <0,0002 |
' + 0,01 (10/3) | + 0,04 (11/4) | ‘
Sauerstoffpartialdruck == 2,4 Vol-% = 18 mm Hg
A25 | ‘ 4,61 [ November
[ +: 0,03 (9/6) A—C: bis
o ! 3,95 | <0,0002 | Dezember
> 4| ‘ 001 (9/4) | |

35+
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dubert sich darin, daBl die bei plétzlicher Temperatursteigerung rechts-
verlagerte Sauverstoffbindungskurve durch die Temperaturanpassung
wieder teilweise links verschoben wird; er zeigt sich also nur bei einer
Uberfithrung der Frosche von mittleren in hohe Anpassungstemperati-
ren, nicht aber bei einer Uberfiihrung kaltadaptierter Tiere in mittlere
Temperaturen. Darum konnten die Werte der 15° und 4°-Tiere in
Abb.1 in einer Kurve zusammengefallt werden.

Dieser Adaptationseffekt ist reversibel. Werden kaltadaptierte Tiere
in hohere Temperaturen umgesetzt und dann nach 10 Tagen wieder in tiefe

i . . Temperaturen iiberfithrt und dort

Tabelle 2. Adaptationsausmaf in Prozent, belassen (49 C), so sinkb die zu-
errechnet aus Tabelle 1. ) .

Die Werte der an 15° und 4° ¢ an. ©rst gesteigerte Sauerstoffkapazi-

gopaBten Tiere wurden gemittelt. téit wieder auf den normalen Wert
Adaptationsausmas in % der kaltadaptierten Tiere, be-
Ozc‘ilx?\?glt{jal. Versuchs- | Versuchs- zogen auf gleichen Hb-Gehalt
mmue | Casegrt | WMBYE™  des Blutes. Dieses Ergebnis steht
| in Ubereinstimmung mit Kir-

94 1,89 ) 2,76 BERGER (1953). ‘
?g 5,51 ‘ 12’31 Das Adaptationsausmaf (Ta-

belle 2) nimmt dementsprechend
mit fallenden Sauerstoffpartialdrucken zu, was bedeutet, dafi die Tempe-
raturadaptation gerade im biologisch bedeutungsvollen Bereich beson-
ders wirksam wird.

b) Der Himoglobingehalt des Froschblutes

Methodisches. Die Ermittlung des Hamoglobingehaltes im Froschblut bereitete
einige Schwierigkeiten, da von der meist angewandten Bestimmung als salzsaures
Himatin wegen der Ungenauigkeit der Methode, die aufilerdem abhangig von Zeit
und Temperatur der Messung ist, moglichst abgesehen werden sollte. Als sehr
geeignet erwies sich die stufenphotometrische Héamoglobin-Bestimmung mittels
Cyanh#miglobin, wie sie BETKE und SAVELSBERG (1950) fiir Menschenblut angeben.
Die Eichung des Verfahrens mittels Kaliumferricyanidtitration des Hémoglobins
nach HAVEMANN und Juxa (1939) aber kann mit Blut von Rana esculenta nicht
durchgefithrt werden, da bei der molaren Titration des Hamolysats sofort Koagula-
tionserscheinungen auftreten. (Erstaunlicherweise kénnen hémolysierte Erythro-
cyten von Rana temporaria in entsprechender Verdinnung ohne Schwierigkeit
titriert werden; der Aquivalenzpunkt ist genan festzustellen.) Die Eichung wurde
deshalb als Cyanhamiglobin in Anlebnung an die Methode von Cruz (1951) aus-
gefithrt. Eichwert 0,053 cm?® Froschblut je 4,0 cm?® Transformationslosung (BETRE
und SaveLsBERG) fiir die Bestimmung im Pulfrich-Photometer, 1 cm3-Kiivetten,
Filter 8 53.

KirBERGER (1953) fand eine Zunahme des Hiémoglobingehaltes bei
Uberfithrung der Tiere in mittlere Temperaturen, was auch als Adap-
tationseffekt anzusehen wire. Nach KLIENEBERGER (1927) ist kein
jahreszeitlich bedingter Unterschied im Hb-Gehalt von Sommer- und
Winterfréschen vorhanden (63 bzw. 64% Sahli). Jedoch sinken nach



Untersuchungen zur Temperaturadaptation der Sauerstoffbindung des Blutes 513

ZEPP (1923) die Hamoglobinwerte weiblicher Wasserfrosche bei begin-
nender Winterruhe, um bereits im Dezember wieder zur Norm anzu-
steigen; die Minnchen zeigen im gleichen Zeitintervall einen geringen
Abfall. Nach Lance (1919) soll der Winterschlaf keinen Einflul} auf den
Héimoglobingehalt haben. In der Regel liegen die Hb-Werte bei Ménn-
chen hoher als bei Weibchen (Zrpp 1923, Lance 1919).

KrieNeEBERGERs Zahlen liegen im Vergleich zu anderen Autoren
recht hoch. Neben Zrpp (Midnnchen 55,2%, Weibchen 45,8% Sahli)
geben Drasticr (1928) 9,84 bzw. 10,68 ¢ Hb, Heesen (1924) 50,5%
Sahli, Prosser und Mitarbeiter (1950) 9,5 g Hb je 100 cm3 Blut als
Mittelwert fiir Rana esculenta an.

Eine gewisse Variabilitdit der Hamoglobinmengen ist also offen-
sichtlich; sie geht auch aus unseren Krgebnissen hervor (vgl. Tabelle 3;
absoluter Mittelwert aller MeSsungen: 9,7 4+ 2,7 ¢ Hb/100 cm? Blut =
28% Abweichung). Die Unsicherheit einer Deutung wird noch dadurch
erhéht, dafl offenbar rassische Unterschiede mit hineinspielen kénnen.
Die MeBwerte von einigen Weibchen aus dem mitteldeutschen Raum
lagen z.B. auffallend itber jenen aus Kiels Umgebung (25°%Tiere:
10,63 + 0,30 g Hb/100 cm?® — 6 Messungen ; 4%-Tiere: 10,41 4+ 0,49 ¢ Hb
je 100 em?® — 4 Messungen; vgl. dazu Tabelle 3).

FaBt man alle an Minnchen, Weibchen und Mischblut gewonnenen
Hamoglobin-Werte zusammen, so erhdlt man bei den 15° und 25°-
Tieren im Winter ein deutliches Maximum und einen Anstieg der Werte,

Tabelle 3. Hdmoglobingehalt (g/100 cm?) im Blut von Rana esculenta nach vorheriger
Anpassung der Tiere an verschiedene Temperaturen
In Klammern: Zahl der Tiere/Zahl der Messungen.

by | |
EEO i R i I . - Oktober
% % e,E' i Januar bis Mérz 1 April bis Juni Juli bis September ! bis Dezember
el | |
Msannchen
25 ! 9,27 £ 0,51(12/3) 10,23 -+1,19(5/2) }10,07 -+ 0,54(23/6) | —

15 ‘ 10,15 (3/1) 110,77 4-0,62(13/4) . 9,174-0,71(18/4) 12,38+ 0,3 (8/3)
4 | 11,21 +0,49 (5/2) ! — } 9,39 40,02 (10/3) [ 9,854 0,18(4/2)
‘Weibchen
25 | 9,96-1-0,92(6/3) 8,27 4+0,72(7/3) | 8,84 1-0,42(13/4) 110,30--0,39(22/11)
15 [10,1540,12(4/2) 9,66 0,56 (15/6) 110,22 4- 0,25 (6/2) \10,53;‘:0,75(10/4)
4 | 83240,29(9/4) | 9,35+0,86(6/3) | 8,4640,24(14/5) } 9,24-1-0,34(28/12)
Mannchen und Weibchen gemischt
25 1 — | 8,97 +0,40(6/2) | 9,14 4 0,47(30/8) 10,34 4- 0,42 (20/6)

15 — 111,12 40,71 (10/3) | 9,38 +0,62(24/7) 10,34 (3/1)
4 | 8,59 (4/1) : 9,60--0,79(16/6) | 9,64+ 0,98(10/4) ’10,’73i0,45(6/2)
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wenn die kaltadaptierten Frosche in mittlere Temperaturen tberfithrt
werden, was auch KIRBERGER an einem kleineren Material fand (Abb. 2).
Eine Aufteilung in Einzelwerte zu verschiedenen Jahreszeiten jedoch
zeigt die groBe Variationsbreite des Hamoglobingehaltes (Tabelle 3),
wodurch eine Aussage iiber gesetzméfBige Verdnderungen beeintrichtigt
wird.

ImSpatsommer gefangeneTiere zeigten nachlingererAufbewahrung im Eisschrank
eine zunehmende Rotfarbung an der Innenseite der Beine und fortschreitend krampf-
artige Zuckungen. Fs mag eine Infektion vorgelegen haben. Bei einer Uberfithrung
dieser Tiere in hohere Temperaturen verschwanden #duflerlich diese Symptome,
blutphysiologisch reagierten sie jedoch anomal. Der Hb-Gehalt stieg bis zu 14g, trotz-
dem lag die Sauerstoffkapa-
zitét des sehr konzentrierten

77'/1
. % Blutes unter der Norm. Es
T 77,01 ‘/ \\ mubBiten deshalb neue, be-
\ / "\ reits winterschlafende Tiere
S5 AN P / beschafft werden. In den Ge-
o L \ » vere / )\ Wwiissern waren sie, wie auch
Emap =R /S| Zerp (1923) berichtet, cin-
S AN \. / // N zeln im Schlamm eingegra-
R N e 7 ben, duBerlich fast schwarz
® b \JL\ :’” LN // gefirbt und ziemlich unbe-
74 . < — ~]  weglich. Diese Frosche wur-
90 \%’//\?W den sofort 1—2 Wochen an
s 0 i i 4%he-
O T e i o 25 adaptlert bzw. bei 4%be
~Dez. —Mire  —Tuni —Stot —Dez, lassen ; ihreHb-Werte betru-
Abb. 2. Jahreszeitlicher Zyklus der Hamoglobinwerte im gfm: .10’84 4 017 (vgl. die
Blut von Rana esculenta (1954/55) niedrigen Werte der Abb. 2).

¢} Zahl, Grofe und Volumen der Erythrocyten

Die Variabilitit der roten Blutkérperchen hinsichtlich Zahl und Grofe
in Abhingigkeit von Temperatur und Jahreszeit ist bei Froschen haufiger
untersucht worden; leider fehlen jedoch auch hier neuere Angaben.
Nach KriieNEBERGER (1927) unterscheiden sich Sommertiere (Rang
esc.) durch ihre wesentlich hihere Erythrocytenzahl von Wintertieren;
bei gleichem Hb-Gehalt von 60 % Sahli findet er bei ersteren 506000, bei
Wintertieren nur 358000 Erythrocyten je Kubikmillimeter Blut. Hrzsex
(1924), Scuricrer (1927) und Zrrp (1923) betonen, daB die Erythro-
cytenzahlen besonders vor der Laichzeit ansteigen und in den folgenden
Monaten dann betrichtlich abfallen, um bis zur beginnenden Winter-
ruhe wieder auf einen normalen Wert einreguliert zu werden. Nach
ScuriceER (1927) steht die GréfRe der Erythrocyten bei Teleostiern in
unmittelbarem Zusammenhang mit der Temperatur und auch der Jahres-
zeit, indem mit zunehmender Adaptationstemperatur (ebenso im Som-
mer) das Volumen der einzelnen Blutkérperchen vermindert wird. Im
allgemeinen sind nach seinen Ergebnissen auch die Erythrocytenzahlen
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bei hoheren Anpassungstemperaturen gesteigert. Dies bestétigt vor
allem Spoor (1951), der Goldfische bei verschiedenen Temperaturen
adaptierte. Haax (1927) findet eine Zunahme des gesamten Blutkorper-
chenvolumens, wenn er kaltadaptierte Frosche in héhere Temperaturen
iberfihrt.

Methodisehes. Zur Untersuchung gelangte ausschlieflich Blut junger Weibchen
(Gewicht 18—20 g), welches, auf einen Objekttriger gebracht, sofort in die Misch-
pipette aufgesogen bzw. zur Herstellung eines Blutausstriches verwandt wurde.
Auszahlung der Erythrocyten in der Thoma-Zeil-Kammer bei 100facher Ver-
diinnung des Blutes mittels 0,7 %iger NaCl-Losung. GréBSenbestimmung durch
Ausmessung von je 30 Blutkoérperchen je Blutausstrich mit dem Mikro-Okular.
Material: jeweils 10—12 an 4° bzw. 25°C adaptierte Weibchen; Versuchszeit:
November und Dezember. Im gleichen Zeitraum sind von Blutproben, die zur
Hamoglobin- und Sauerstoffmessung dienten, Hamatokritwerte bestimmt worden.
Zentrifugierung 20 min bei 3500 Umdrehungen.

Die Zahl der roten Blutkorperchen nimmt mit dem Steigen der
Anpassungstemperatur zu (AdaptationsausmalB: 36,5%, Tabelle 4).

Tabelle 4. Zahl, Grofie und Einzelvolumen der Erythrocylen junger Weibchen
(Rana esculenia)

Adaptations- ‘ Volumen
temporatur | ELvihroogten Longoiny | Breiteiny | plosBmsel
in°C ‘ in o x 102
25 | 433000 120000 | 23,6 £ 0,47 | 1584012 | 30,87 £ 0,84
4 275000513000 | 24351036 | 1665016 | 3324093
Statistische | !
Sicherung | P=0,00035 | P=022 | P=00008 | P=0,0023

H

Im allgemeinen verdndern sich der Hamoglobingehalt und die Erythro-
cytenzahl gleichsinnig, jedoch ist nicht immer (wie bei der einleitend
erwihnten Hohenadaptation) eine strenge Korrelation zu finden (vgl. vor
allem auch Zepp). Aus Tabelle 3 geht auch ein leichter Anstieg des
Himoglobingehaltes bei einer Erhohung der Adaptationstemperatur von
40 auf 259 hervor, doch 1Bt sich dieser im Gegensatz zur Anderung der
Erythrocytenzahlen nicht absichern. Der geringe Unterschied in der
Himoglobin-Menge bei der groBen Verschiedenheit in den Erythro-
cytenzahlen wird durch die GroBenabnahme des einzelnen roten Blut-
kérperchens mit steigender Adaptationstemperatur verstindlich (Ta-
belle 4; das Volumen des Einzelerythrocyten ist in der Tabelle will-
kiirlich als Rotationsellipsoid berechnet). Demnach steigt mit fallender
Anpassungstemperatur der Himoglobingehalt des einzelnen roten Blut-
korperchens.

Uber das gesamte Volumen der Blutzellen geben die Hématokrit-
bestimmungen AufschluBl. Bezogen auf den jeweiligen Hb-Gehalt der
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Blutprobe zeigt sich eine deutliche Steigerung des Gesamtvolumens bei
erhohter -Adaptationstemperatur (Abb. 3).

Wenn man, wie bisweilen fiblich, den Sauerstoffgehalt des Blutes
auf gleiche Hiématokritwerte (hier 100% Zellvolumen) bezieht, so er-
geben sich dennoch die durch die Temperaturadaptation bedingten
Unterschiede (4°-Tiere: 14,2 Vol-% ; 25%-Tiere: 16,0 Vol-% O,; Sauer-

stoffpartialdruck 18 mm Hg). Daf

f/f T /] dies nicht immer der Fall ist, zeigen
2 yd / die Versuche mit Sii- und Salz-
Ve wasser-Lachsen von Bryprrr und

f 24’ //} Mitarbeitern (1941).
X / / Insgesamt erhalten wir also folgen-
E 22 / des Bild: Mit einem Anstieg der Adap-
% / /"' tationstemperatur nimmt der Hémo-
S 1 / globingehalt etwas zu (nicht abzu-
/ / sichern), die Erythrocytenzahl stark zu
78— A (36,5%), das aus der GroBe berechnete
/ Volumen des EKinzelerythrocyten sab
W —— 7w 77 7 (124%) und das Gesamtvolumen der

gHo/ 700cm38lut Zellen zu (etwa 5,5%). Durch diese

Abb. 3. Blutkorperchenvolumen (in %)  Regulationen wird infolge Oberflichen-
von Rana esculenta (nach unterschied- . . o .

licher Temperaturvorbehandlung), je- vergroBerung und Abkurzung der Dif-

weils auf den Hb-Gehalt des Blutes = fygsjonsstrecken der Gasaustausch in

bezogen, 8 ——@ = 25¢-Tiere, O—C .

= 4°-Tiere den Erythrocyten bei hohen Tem-

peraturen erleichtert. Auf die Pa-

rallelitéit dieser Ergebnisse mit jenen bei der Hohenpolyglobulie sei hier

wiederum verwiesen.

11. Die Eigenschaften des Blutplasmas
a) Alkalireserve

Da der in Abb. 1 dargestelite Adaptationseffelt 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 Siure-Basen-Gleichgewichtes stattgefunden hat.

Zur Abtrennung des Plasmas wurde das aus der Vena abdominalis ausflieSende
Blut ohne Zusatz gerinnungshemmender Substanzen unmittelbar in eisgekiihlten,
paraffinierten Zentrifugenrshrehen im Kohlensdurestrom aufgefangen (vgl. WOH-
1IscH 1948) und sofort zentrifugiert. Bestimmung der Alkalireserve im manomet-
rischen van Slyke-Apparat nach Aquilibrierung (8—10 min) mit einem Gasgemisch
von Luft und 5,3% CO, in 0,2 cm® Plasmaproben.

Tabelle 5 zeigt den groBen Einflufl der Adaptationstemperatur auf
die Alkalireserve des Plasmas. Die bei warmangepaBten Tieren erhohten
C0,-Werte besagen jedoch micht, daf das Sdure-Basen-Gleichgewicht
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gestort sein mufl, sondern eher, dafl es den gegebenen Temperatur-
bedingungen angepafit ist. Eine gewisse Schwankungsbreite ergibt sich
bei allen Messungen der Alkalireserve und erklért sich aus ihrer Funktion.
Dennoch ist der Unterschied deutlich und mit den zahlreicheren Messun-
gen bei der Versuchstemperatur von 159 auch abzusichern.

Tabelle 5. 00,-Werte in Vol-% (Alkalireserve) des Plasmas bei 2 Versuchs-
temperaturen
Sattigung des Plasmas mit Luft und einem CO,-Partialdruck von 40 mm Hg.
In Klammern: Zahl der Messungen. Versuchszelb November und Dezember.

\ | . Stat.
Adap- | 7ahl |Statistische! | Zahl | Siche-
tations-| Versuchstemperatur | der Sicherung | Versuchstemperatur der rung

tempe- 15°C | unter- der i 25°C unter- | der
ratur | (CO,-Werte) suchten| Differenz (CO,~Werte) guchten; Diffe-
i . Tiere ‘ Tiere renz

°C ‘ | P i P

‘ ]
25 ’ 7,0 4- 0,8 (6) ‘\ 11 <0,0002 ‘ 59,4 + 1,2 (4) 6 0,02
4 . 560119 | 16 | 48,7 -3,0(5) 6

b) Wasserstoffionen-Konzentration des Plasmas

Der Einflul der H*-Konzentration des Blutes auf die Lage der
Sauerstoff-Dissoziationskurve ist bekannt, und man konnte annehmen,
daB die bei der Temperaturadaptation auftretende Linksverlagerung der
Sauerstoffbindungskurve des Blutes warm angepafiter Frosche haupt-
sdchlich die Folge einer mehr oder weniger starken Alkalose ist. Welche
Wirkung veréinderliche H-Ionenkonzentrationen auf die Sauerstoff-
sdttigung des Blutes erwachsener Frosche ausiiben, geht zundchst aus
den Untersuchungen McCurcaroxs (1936) hervor. So erhoht sich z. B.
bei einem O,-Partialdruck von 20 mm Hg (Versuchstemperatur 25° C)
die prozentuale Sauerstoffaufladung des Haémoglobins um rund 33%,
wenn das py von 6,80 auf 7,38 ansteigt. Jedoch schwicht sich sein
Einflul ab, wenn im normalen biologischen Bereich untersucht wird
[pr-Werte im Blut von Rana esculenta nach Herrwic-HoNdDRU (1927)
im Mittel 7,46 (16 Bestimmungen); im Blut von Rana catesbiana nach
Wasrtrn und SELISKAR (1925) 7,48 und nach McCurcrron (1936) 7,38]. Die-
sen biologischen Bereich erfafit Rigas (1951) in seinen Untersuchungen,
leider jedoch ist die py-Differenz recht gro. Immerhin a6t sich aus seinen
Kurven ablesen, dafi beim gleichen Sauerstoffpartialdruck (20 mm Hg) und
einer Zunahme des pg-Wertes von 7,22 auf 8,4 die prozentuale Sauer-
stoffsittigung des Hiamoglobins erwachsener Frosche um ~ 25%
ansteigt (Versuchstemperatur 20° C). Wir wollen unten darauf zuriick-
kommen. Interessant ist in diesem Zusammenhang, daf das Kaul-
quappen-Hb — im Vergleich zum Blutfarbstoff erwachsener Tiere —
eine wesentlich groBere Sauerstoffaffinitdt besitzt, jedoch — im Gegen-
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satz dazu — fast unabhingig vom pg im Hinblick auf die Sauerstoff-
beladung ist. Dieses unterschiedliche Verhalten gegeniiber Schwan-
kungen der H*-Konzentration im Blut junger und erwachsener Tiere
fuhrt Rices (1951) zu der Schlufifolgerung, dafl keine Beziehung zwischen
der Wechselwirkung der Him-Komponenten des jeweiligen Hamoglobin-
molekiils und dem Bohr(pg)-Effekt besteht; denn das Kaulquappen-
Himoglobin mufl ebenso wie das Hb erwachsener Frésche mehr als eine
Him-Komponente besitzen, da das Molekulargewicht beider Blut-
farbstoffe 68000 betrigt und die Sauerstoffbindungskurve des Kaul-
quappenblutes gleichfalls sigmoiden Charakter hat und nicht hyper-
bolisch verlauft (vgl. McCuronroN 1936). Nach Brack und Irving
(1938) nimm¢t im Fischblut bei Sduerung das Erythrocytenvolumen zu,
wihrend die Sauerstoffaffinitdt des Hdmoglobins absinkt. Es wird die
Frage aufgeworfen, ob diese Abnahme auf die py-Verschiebung oder auf
die Schwellung der Erythrocyten zurtickzufithren ist.

pr-Bestimmungen im Blutplasma. Die Entnahme von Blut und die Abtren-
nung des Plasmas erfolgte nach den im vorigen Abschnitt beschriebenen Vorsichts-
mafregeln; Luftabschlufl der Flussigkeiten durch Paraffin. Messung in Glas-
elektroden (in Anlehnung an SkrorwickY 1942 fiir kleine Flissigkeitsmengen
konstruiert) mittels Rohrenvoltmeter und angeschlossenem Multiflex-Galvano-
meter. Die Temperatur des Versuchsraumes betrug stets 25° C. Zur Eichung der
Elektroden dienten Pufferldsungen bekannter H+-Konzentrationen; es war notig,
die Eichung unmittelbar vor jeder Messung zu wiederholen. Vgl. zur Methodik:

DarremacnE (1937), SceawaBE (1935/37), MoIxNEs und Dore (1929), Brusewicz
und Karrora (1932) u. a.

Es zeigte sich, da das Blutplasma der an 4° adaptierten Frésche um
0,07 pg-Einheiten saurer als das der warmadaptierten Tiere ist. Werte
tir 25%Tiere: 7,49 + 0,01 (6 Messungen); fiir 4% Tiere: 7,42 4 0,005
(8-Messungen). Statistische Sicherung: P = 0,0002; Zeitpunkt der
Bestimmungen: September.

Auffallend an diesem Ergebnis ist die Konstanz der pg-Werte bei
den verschiedenen Adaptationstemperaturen. Auf Grund der obigen
Literaturangaben ist es nicht wahrscheinlich, dafl diese geringe Zunahme
des py die Linksverlagerung der Sauerstoffbindungskurve bei warm-
adaptierten Froschen allein bedingt (vgl. Abb.1 und Tabelle 2).

¢) Natrium- und Chlorgehalt des Plasmas

Plasma-Gewinnung wie vorher erwéhnt. Na+-Bestimmung: Methode von
ArLBaxESE und LEIN (1948) durch Fallung als Natriumzinkuranylacetat und
kolorimetrische Bestimmung des aufgeldsten Niederschlages im Pulfrich-Photo-
meter mit Filter S42 (1 em3-Kivetten). Cl--Bestimmung: Titrimetrisch nach
ScHALES und ScHALES (1941) mit Quecksilbernitratlosung und Diphenylcarbazon
als Indikator. Von jeder Plasmaprobe wurden 3mal 0,2 em?® fiir die Nat-Bestim-
mung sbpipettiert und die Cl~-Werte in 1,0 cm? -Portionen der 10fach verdinnten
0,5 cm®-Probe des gleichen Plasmas ermittelt.
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Tabelle 6 zeigt, dal durch die Temperaturanpassung die Ionenkonzen-
tration des Blutplasmas beeinflul wird, und somit auch hier ein Adap-
tationseffekt nachzuweisen ist. Fiur Na® betrdgt das Adaptations-
ausmaB 21,5%, fir C1- 11,3% und fir Na*, auf 300 mg-% Cl~ bezogen,
12,3% (Vergleichsdaten von Fexx 1936: Na* 238,1 mg-%, Cl- 264,4
mg-%).

Gleiche Bestimmungen im Vollblut lassen, trotz stdrkerer Schwan-
kungen der MeBwerte, keinen Unterschied im Ionengehalt des Blutes

unterschiedlich  adap-

tierter Tiere erkennen. Labelle 6. Natrium- und Chlorgehalt des Blutplasmas
. von Rana esculenia nach Adaptation an 25° bzw. 4° C

B,e so.ndeljs'konstfint blieb Zeitpunkt der Messungen: August/September.

die jeweilige Cl=-Menge  p iets <0,0002.

[25°-Tiere: 2334-4mg- % ‘

- Adap- Na*-Gehalt | 22h1
Cl‘ (4 Messungen), 15°- tatlons| Cl--Gehalt | Na*-Gehalt ot wder
Tiere: 216 - 4mg-% Cl~  atur | ! 301?.3];1%(;)/;1)01_ suchten
(4 Messungen), 49-Tiere: °C | me-% | mg-% Tiere

o (- ] I i
227 £ 19 mg-% Cl 25 | 27414 (6) | 26516 (6) | 292--4 (6)| 18
(3 Messungen)]. Das Er- 4 24310 (5) 20802 (5)|256 L2 (5)| 12

gebnis deutet auf eine

verstirkt arbeitende Natriumpumpe bei den warm adaptierten Froschen
hin, die vielleicht auch die Gréfenabnahme der Blutkérperchen bedingt,
doch sind diese Schliisse nicht absolut bindend. — Die Aufarbeitung des
Blutes (Trennung des Plasmas von den Kérperchen) dauerte nach der Ent-
nahme der Tiere aus den Anpassungstemperaturen etwa 15min. Inspéteren
Versuchen soll diese Zeit verlingert werden, um die Unterschiede ganz
sicher auf den EinfluBl der Adaptationstemperatur und nicht auf eine
Nachwirkung unterschiedlicher Versuchsbedingungen zuriickfithren
zu konnen. Ist das erste der Fall, so finden wir eine verstéirkt arbeitende
Natriumpumpe bei den Tieren mit dem relativ geringen Stoffwechsel
[Adaptationstyp 3, vgl. StaNcENBERG (1955), ferner NETTER (1951)].

II1. Hat das Blutplasma einen Einfluff aut den Adaptationseffekt?

Da die gemessenen HEigenschaften des Blutplasmas eine deutliche
Abhingigkeit von der Adaptationstemperatur erkennen lassen, dringt
sich die Frage auf, ob diese Unterschiede den festgestellten Adaptations-
effekt der Sauerstoffbindung verursachen oder nur Folge- und Begleit-
erscheinung sind. Zur Priifung dieser Frage ist dag Plasma beider Blut-
sorten durch physiologische Kochsalzlosung bzw. Ringerlgsung ersetzt
worden.

Methodisches. Das Gasgemisch enthielt 18 mm Hg Sauerstoff; an diesem
unteren Punkt der Kurve ist der Adaptationseffelt am grofiten. Das entnommene
Blut wurde in 2 Portionen geteilt; eine diente zur Bestimmung der Sauerstoff-
bindung des Vollblutes, die andere zur Untersuchung der Blutkérperchensuspension
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(jeweils 3 Parallelbestimmungen mit 0,2 cm?-Proben). Herstellung derselben durch
2-—3maliges Auswaschen der abzentrifugierten Blutzellen mit Ringerlosung und
Aufschwemmung im urspriinglichen Volumen (pg 7,4). Eswar notig, méglichst rasch
nach Herstellung der Suspensionen — besonders derjenigen mit Blutkdrperchen ‘von
259-Tieren — die Analyse zu beginnen, da sich etwa nach Ablauf 1 Std kleine
Eiweiiflocken bildeten, die durch fortschreitende Zusammenballung eine stetige
Volumverinderung herbeifithrten und bei Verzégerungen ein leichtes Ansteigen
der Sauerstoffwerte verursachten. Vorherige Himoglobinbestimmung wie bei allen
Sauerstoffmessungen.

Die Tabelle 7 zeigt die vollige Ubereinstimmung der beiden MeB-
reihen; der Ersatz des Blutplasmas durch gepufferte Ringerlésung (oder
auch physiologische Kochsalzlosung) beeintréchtigt also in keiner Weise
die Adaptation.

Tabelle 7. Sauerstoffgehalt in Vollblut und Blutk(')'r/perchensuspensionen unterschiedlich
adaptierter Frosche bei der Versuchstemperatur 15% C nach Séttigung mit 18 mm O,
wnd 9 mm CO,

In Klammern: Anzahl der untersuchten Tiere und Anzahl der Messungen.
Versuchszeit: November bis Dezember.

Adap- Statistische 0,-Gehalt Statistische
tations- 0,-Gehalt N 2 ]
2 Sichi der Blutk hen- | Sich

tempe- des Vollblutes dor Difforenz | suspensionen | der Differonz

ye Vol- % | P | Vol- % P

| \
25 | 461+003(9/6) | <0,0002 | 4,64-L008(13/7) | 00002
4 3954001 (9/4) | 3,97 -1 0,02 (10/4)

Es bleibt noch die Frage zu kléren, ob der Adaptationseffekt auf eine
mit der Anpassungstemperatur verdnderte Higenschaft des Hémoglobins
zuriickzufithren ist (z. B. teilweise Inaktivierung der Hdme u. a., vgl.
Wyman 1948), oder ob andere Faktoren entscheidend sind, z.B. ein
unterschiedliches py in den roten Blutkérperchen, welches durch ver-
schiedene Donnan-Gleichgewichte aufrechterhalten wird. Der grofe
Unterschied im Gesamtvolumen der Blutkdrperchen und der kleinere
der Hiamoglobinwerte deutet auf eine héhere Hamoglobin-Konzentration
der einzelnen Erythrocyten bei den Kalttieren hin.

Wir bemithten uns, diese Fragen durch -die Untersuchung von
hdmolysierten Blutksrperchen zu entscheiden, doch mufiten diese
Versuche wegen storender Koagulationserscheinungen im Héamolysat
vorerst zuriickgestellt werden. Wir versuchen z.Z., diese Schwierig-
keiten zu bebeben.

Sollte sich die Grofie der Erythrocyten als entscheidend erweisen,
so wire deren Bildungsprozef fiir die Regulation verantwortlich zu
machen, allerdings mit deutlicher Riickwirkung auf die Funktion der
Blutkérperchen.
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Zusammenfassung

Die durch eine rasche Temperatursteigerung allgemein verschlechterte
Sauerstoffbeladung des Blutes wird bei Rana esculenta durch eine Tem-
peraturadaptation wieder gebessert. Dieser von KirRBERGER (1953)
bereits bei einem Sauerstoffpartialdruck nachgewiesene Adaptations-
effekt bewirkt, daB die durch die TemperaturerhGhung zundchst nach
rechts verlagerte Sauerstoffbindungskurve des Froschblutes sich wieder
teilweise nach links verschiebt. Dies kénnte durch die festgestellte Zu-
nahme von Erythrocytenzahl und Gesamtvolumen der Blutkérperchen
und die Abnahme des aus der Grofle berechneten Volumens des ein-
zelnen Erythrocyten erklédrt werden, alles Erscheinungen, die auftreten,
wenn die Frosche in hohere Temperaturen iiberfithrt und dort belassen
werden. Ob sich auch die Sauerstoffaffinitit des Hdmoglobins mit der
Adaptation dndert, konnte wegen stérender Koagulationserscheinungen
bei der Untersuchung von Hédmolysaten noch nicht entschieden werden.

Nach der Uberfithrung in hohere Anpassungstemperaturen steigen die
Werte fiir die Alkalireserve, das pg, den Natrium- und Chlorgehalt des
Plasmas. Diese Erscheinungen haben jedoch keinen direkten Einfluf} auf
den genannten Adaptationseffekt, daim Vollblut und in Blutkérperchen-
suspensionen (in Kochsalz oder Ringerlosung) unterschiedlich adaptierter
Tiere bei gleichem Sauerstoffpartialdruck hinsichtlich der Sauerstoff-
bindung das gleiche Adaptationsausmaf nachzuweisen ist.
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