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In  zwei ~rfiheren Arbeiten 1) konnten wir fiber den EinfluB der 
Wasserstoffionenkonzentration auf die Weite der BlutgefgBe des Ka l t -  
blfiters berichten. Die vorliegende Studie bringt die Erfahrnngen, die 
wir bei entsprechenden Untersuchungen an Warmblfitern gesammelt 
haben. 

1. Methodik. 
Die ffir die Durchstr6mungsversuche am Kaltblfiter yon uns an- 

gewandte Methode 2) eignete sieh ffir S~iugetiere nieht, einmal, weft dieser 
Apparat  an und ffir sieh ffir ein grSl]eres Stromvolumen ungeeignet 
ist, und zweitens, weil infolge der notwendigen Erwgrmung der Per- 
fusionslSsung St6rungen in der Luftblasenbildung zu beffirehten ware,a. 
Wir bedienten uns deshalb zur DurchstrSmung unserer Versuehs- 
tiere einer neuen Methode, die sieh ffir unseren Zweek reeht gut be- 
wghrte. 

Die Aufgabe, die in der Zeiteinheit in das Versuehstier einlaufende 
Flfissigkeitsmenge zu registrieren, 15sten wir in der Weise, d a ]  wir 
dieht oberhalb der Kanfile, die in das betreffende Gef~B eingebunden 
wurde, den Seitendruck maBen und graphisch registrierten. 

Der Apparat,  der in Abb. 1 skizziert ist, setzt sieh wie folgt zusam- 
men: etwa 1,50 m fiber dem Arbeitstisch sind auf einem starken Wand- 
bret t  zwei Wasserb~der ( W )  yon je 25 Liter Fassungsverm6gen auf- 
gestellt. In ihnen sind die M~riottesehen Flaschen ( M )  ffir die Per- 

1) E. Atzler und G. Lehmann, Pfliigeis Arch. f. d. ges. Physiol. 1190, 118. 
1921; 193, 463. 1922. 

2) E. Atzler und V. Franlc, Pfltigers Arch. f. d. ges. Physiol. 181, 141, 1920. 
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fusionslSsungen untergebracht. Die fiir den Druck ausschlaggebenden 
unteren 0ffnungen der Mariotteschen RShren sind auf genau gleiche 
HShe eingestellt, was vor jedem Versuch kontrolliert wird. Die 
Wasserb~der werden durch eine elektrische Heizvorrichtung (E) 
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auf eine Temperatur yon etwa 45 ~ C erw~rmt. Ein l~iihrer (R) sorgt 
fiir gleichm~Bige Verteilung der entwickelten W~rme. Aus jeder der  
Mariotteschen Flaschen fliel~t die PerfusionslSsung durch eine passend 
gebogene Glasr6hre in ein weiteres Glasrohr (G). Diese R6hren sind 
oben often und stehen nach unten mit den Heizschlangen (H) in 
Verbindung. 
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Kurz vor dem ~bergang in die I-Ieizschlange ist ein winklig 
gebogenes Glasrohr dutch die Wandung der RShre gefiihrt, durch 
welches wihrend des Tierversuches dauernd Sauerstoff eintr i t t  und 
die darin befindliche PerfusionslSsung durehperlt.  Letztere An. 
ordnung entnahmen wir dem pharmakologischen Prak t ikum yon 
Magnusi). 

Die doppelte Heizvorriehtung war in diesem Falle notwendig, weil die alleinige 
Benutzung der Heizschlange nieht geniigen wiirde, um bei Zu~ahme der Strom- 
gesehwindigkeit eine geniigende Erwi~rmung zu erzielen. So konnten wir in dem 
grol~en Wasserbad die Temper~tur der I)urchstr5mungslSsung in grober An- 
n~herung auf das gewiinschte Mal~ bringen, wihrend das zweite Wasserbad die 
genaue Einstellung der Temperatur ermSglichte. Ein Thermometer (Th) gestattet 
kurz vor Eintritt der LSsung in das GefiBsystem des Tieres die Temperatur zu 
kontrollieren. 

Zur Messung des Seitendruckes ist oberhalb der Kanfile ein T-Stfick 
(T)  angebraeht, das mit  einem Wasser-01-Manometer [Ma] 2) in Ver- 
bindung steht. Steigt der Widerstand in dem durehstrSmten Gef~l]- 
bezirk, so steigt auch der Seitendruck an, und der ~)lmeniseus in dem 
weiten Manometerrohr hebt  sich. Das obere Ende des Manometerrohres 
ist mit  einem Gummistopfen versehlossen, der yon einer gebogenen 
GlasrShre durchbohrt  wird. Diese steht in Verbindung mit  einem 
kleinen Gasometer (Ga), das um eine Aehse (A) drehbar angebraeht  
ist. Dieses kleine Ins t rument  stellten wir aus Celluloid selbst her. Als 
AbschluBflfissigkeit des Gasometers dient 01. Heb t  sich nun der Me- 
niscus in dem grol~en Manometer, so fiihrt das Gasometer eine Dreh- 
bewegung um seine Achse aus. Diese wird durch einen vergrS.l~ernden 
Hebel (H) auf der beruBten Sehreibfliehe tines Kymographions  auf- 
gezeichnet. 

Die 01sehieht in dem Manometer erwies sieh als zweckmiiilig, 
um die beim Umsehalten yon der einen Mariottesehen Flasche 
auf die andere in dem weiten Manometerrohr zuriickbleibende Fliissig- 
keit  aus der ersten Flasehe nach MSglichkeit einzuschr~nken. Kurz  
oberhalb des Gasometers ist mittels eines Drei-Weghahnes (D) seitlich 
ein Gummiballgeblise (Gg) angebracht. Die Schwankungen des Ma- 
nometermeniscus sind wihrend eines Versuches so stark, dal~ ohne 
diese Vorriehtung der Fall eintreten kSnnte, dali entweder der beweg- 
liche Gasometerteil auf die 0ffnung des Entbindungsrohres herab- 
sinkt, oder dal3 beim Steigen des Manometers Luft  aus dem Gasometer 
seitlich herausgetrieben wird. U m  das zu vermeiden, wurde im ersten 
Falle neue Luft  zugepumpt,  wihrend im zweiten Falle dutch Ablassen 
yon Luft  das Gasometer wieder auf seine Minimalstellung gesenkt wurde. 

i) Magnus, Pharmakologisches Praktikum, Springer 1920. 
3) In der Abb. 1 ist das Manometer Ma irrtiimlich ebenfalls mit M bezeiehnet. 
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Die Eichung des Apparates effolgte in der Weise, dab ffir steigende 
Stromgesehwindigkeiten die AusfluBmenge in einem MeBzylinder ge- 
messen und auf die Zeiteinheit umgerechnet wurde. Die erhaltenen 
Werte wurden zu den Ausschl~gen des Gasometerzeigers am Kymo- 
graphion in Beziehung gesetzt. Mit Hilfe der gewonnenen Eiehungs- 
kurve (Abb. 2) wurden die bei den Versuchen erhaltenen Resultate auf 
absolute Werte umgerechnet. In dem in Betracht kommenden MeB- 
,b3reieh waren die Ausschl~ge praktisch den DurehfluBmengen propor- 
tional. Daran ~nderte sich aueh nichts, wenn aus den eben ange- 
gebenen Griinden neue Luft  in den Gasometerraum eingepumpt oder 

J 
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Abb. 2. Eichungskurve. 

Luft daraus entfernt werden muBte. Die mit a bezeichneten Stellen 
der Eichungskurve stellen die Punkte dar, wo bei steigender Strom- 
geschwindigkeit Luft in das Gasometer gepumpt werden muB. 

Ein Naehteil unserer Apparatur ist darin zu erblieken, dab relativ 
groBe Massen yon kleinen Kr~ften bewegt werden miissen. Dadurch 
erh~!t das System eine sehr geringe Frequenz der Eigensehwingungen. 
Diese Frequenz konnten wir nieht bestimmen, weft es nieht mSglich 
war, die Aperiodizit~t des Systems zu beseitigen; es blieb also nur 
fibrig, Latenzzeit~ und Einstellungsdauer festzustellen, wobei wir unter 
letzterer Gr6Be die Zeit verstehen, die vergeht ,  bis bei plStzlichem 
StromversehluB der neue Gleichgewichtszustand erreicht ist. Dies t r i t t  
nach 8 Sekunden auf 2% ein. Man ersieht hieraus, daB _~nderungen, 
die sieh innerhalb weniger Sekunden abspielen, yon dem Apparat  
entweder verzerrt  oder iiberhaupt nieht wiedergegeben werden. 

Wir durehstrSmten mit jeder unserer LSsungen die Tiere mindestens 
10--15 Minuten und es kam uns mehr darauf an, den durch die ge~nderte 
[H']hergestellten station~ren Zustand zu kennen, als r~sch eintretende 
i~mderungen zu registrieren. Hierin m~g es wohl begrfindet sein, dab 
unsere Resultate nieht unwesentlich yon denen Fleischs 1) abweiehen. 

1) A. Fleisch, Zeitschr. f. allg. Physiol. 19, 270. 1921. 
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Dieser Antor  velwendet  in seiner Arbeit  fiber die , ,Wasserstoffioneu- 
konzentra t ion als peripher wirksames Agens der Blutversorgung"  
seine elegante Druekdifferentialstromuhr,  die offenbar viel sehneller 
anspricht.  

Die beigcgeb~ne Kurve  (Abb. 3) ist eine Originall~urve unserer 
App~ratur.  Eine Hebung  der Kurve  bedeutet  Kont rak t ion  der 
Gef~[te. Wir  haben bei diesem Versuch, der an einem Kaninehen aus- 
geffihrt wnrde, welches in derselben Weise, wie es unten besehrieben 
werden wird, operiert  wurde, jedesmal 1 ccm einer Adrenalin- 

Abb. 3. Adrenalininjektion. 

16sung in den Zuffihrungssehlaueh unmit te lbar  oberhalb der Kanfile 
in]iziert. Die bei allen Injektionen,  --  auch bei der Kontrol le  ohne 
Adrenalin (letztes K u r v e n s t f i e k ) , -  gleichm~13ig vorbandene kleine, 
scharf abgesehnittene Erhebung ist auf die Druckerh6hung durch die 
In]ekt ion selbst zurfiekzufiihren. Daneben sieht man  deutlieh die 
Adrenalinwirkung, die mi t  sinkender Konzent ra t ion  kleiner wird, 
t~ber auch bei einer Verdfinnung yon 1 : 1 0  Millionen noch deutlieh 
erkennbar  ist. Da kaum anzunehmen ist, dab die Gef~fte auf  H. Ionen-  
sehwankungen wesentlich sehneller ansprechen als auf Adrenalin, so 
kann  man annehmen, da[~ die Empfindl ichkei t  des Ins t rumentes  fiir 
unsere Zwecke geniigt. 

Als Versuchstiere dienten Kaninchen. Sic wurden in Urethannarkosc in Riicken- 
lage auf dem Mallassezschen Tierbrett befestigt. Nach ErSffnung des Abdomens 
in der Medianlinie wurde der Dickdarm dicht oberhalb des Rectums nach doppelter 
Unterbindung durchtrennt. Hierauf wurde das Mesenteriam nach Unterbindung 
seiner (~fitBe so welt zuriickprgpariert, dab das ganze Darmkonvolut kopfw~rts 
gelegt werden konnte. Atlf diese Weise war ein bequemer Zugang zu den grol~en 
GefiiBen des Bauches geschaffen. Nunmehr wurde die Vena cava und die Aorta. 
stumpf freipr~pariert. Da es uns darauf ankam, s~mtlichc Gof~l~kommunikationen 
zwischen Vorder- und ttintertier nach MSglichkeit unwegsam zu machen, so 
|egten wir an der rechten uud linken H~lfte der Bauchwand Massenligaturen an. 
Fe~ner legten wir einen starkcn Seidenfaden, der unter dcr Amt~ und V(,na cava 
hindurchg~,zogen wurde, um die gesamte, die ~Virbelsiiule umgebende Muskulatul' 

Pflfigers Archiv f. d. ges. :Physiol. Bd. 197, 15 
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und kniipften ihn mSglichst lest. ~unmehr wurde Aorta und Vena cava herzw~its 
unterbunden, die Kuntile in die Aorta eingefiihrt, die Vene erSftnet und die Dureh- 
strSmung in Gang gesetzt. 

Die Operation war bis auf die kleinsten H~ndgriffe normiert, so dai~ es 
~ms nachkurzer~bung m6glich war, btreits 5Minuten nach dem Bauchschnitt 
mit der DurchstrSmung zu beginnen. Bei einigen Versuehen wandten wit kiinst- 
lichc Atmung an. Wit bedienten uns hierzu der vorziigliehen Methode yon 
Ganterl). Arbei~eten wir an deeerebrierten Tieren, so fiihrten wir diese Operation 
naeh Sherrinffton ~) aus. 

Unsere Durehstr6mungsl6sungen waren wie folgt zusammengesetzt : 
Die Grundlage bfidete die Ty~odesche L5sung, jedoeh ohne Natiium- 
bicarbona~ und Natriumphosphat. Dieser LSsung wurden Acetat- 
bzw. Chlorammonium-Ammoniak-Puffer zugesetzt. Von Ph0sph~t- 
puffern mu[tten wir absehen, weil bei der hohen Phosphatkonzen- 
tration, die wit b~auchten, namentlieh beim Erw~rmen, Ca-Phosphat 
ausfallen wfirde. Wir stellten Puffergemische in einer Konzentration 

1 
yon -1 n und 0,1 n her, die wir im Verh~ltnis 1 : 9 mit der TyrodelSsung 

misehten. Wir erhielten so zwei ]~eihen versehieden stark gepufferter 
LSsungen. Mit Hilfe der Beekmannschen Gefrierpunktsmethode be- 
stimm~en wir den osmoti~ehen Druek dieser LSsungen und verdtinnten 
die Tyrodesehe LSsung so stark, bis wir bei der Mischung mit dem 
Puffer im VerhMtnis 1 : 9  eine dem Kaninehen isotonisehe L5sung 
(A -~ 0,595) erhielten. 

Die Ph-Messungen wurden tells elektrometrisch, teils nach der 
yon Michaelis und Gyemant 3) angegebenen Methode ausgefiihrt. Auf 
letzteres Verfahren waren wit vor Mlem bei den Chlorammonium- 
Ammoniak-Puffern angewiesen, weft erfahrungsgemS[.~ Ammoniak die 
Platinelektrode vergiftet a). 

II. Experimenteller Teil. 

a) Variation der Ph.  Werte im Bereich der physiologi.schen Laug~mcontractur. 
Wit berichten zunSchst fib~r solehe Versuche, bei denen die beiden 

zura Vergleieh kommenden Durehstr6mungsl6sungen eine Wasserstoff- 
ionenkonzentlation hatten, die sieh zwischen Ph 7,87 und Ph 5,52 
bewegt. Die Ph-Differenzen schwankten dabei zwischen 2,08 und 
0~21. Die Ergebnisse sind in folgender To~belle zusammengestellt: 

1) Ganter und Zahn, Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. 145, 335. 1912, 
2) Siehe R. Magnus Ph~rnmkologisehes Praktieum. Springer 1920. 
3) L. Michaelis und V. Gyemant, ]~ioehem. Zeitschr. 109, 165. 1920. 
4) L. Michaelis, Wasserstoffionenkonzentration. 1. Aufl. Springer 191~. 

S. 163. 
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Tabelle I. 
Nr. Ph~ PIL, l 'h-Diff. Ergcbnis  

1 7,6t) 5,52 2,08 -~ -~- 
2 7,87 6,11 1,76 -1- -t -~- 
3 6,55 5,57 0,98 -q- .-~- 
4 7,07 6,11 0,96 -~- 
5 7,76 6,88 0,88 + + 
6 7,50 6,87 0,63 + --~r 
7 7,20 6.64 0,56 + -~- 
8 7,53 7,01 0,52 -~ 
9 7,63 7,16 0,47 q- 

10 7,25 7,00 0,25 + 

Ph:, Ph  2 geben Auskunft fiber die Wassers toff ionenkonzentrat ion 
der beiden PerfusionslSsungen. Jede der L6sungen durchstrSmte das 
Tier 10--20 Minuten. Die Umsehaltung yon einer L6sung zur andern 
wurde bei jedem Versuehstier mehrmal s vorgenommen. E i n  +-Zeiehen 

\ / - 4  2 , 0 - - -  
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kbb.  4. Kleines Q Kaninchen. Urethannarkose.  - -  Ph 6,11 Acetatpuffer  niedriger  Konzen- 
t rat ion.  - . . . . . .  Ph 7,87 Chlorammoniumpuffer  niedriger  Konzentra t ion.  

bedeutet,  dab eine Gef~Breaktion zu beobachten war. Mehrere Zeichen 
bringen zum Ausdruck, dab die R~aktion besonders stark war. In  
dieser Versuchsreihe ergab sich ausnahmslos, dab eine Erh6hung der 
Ph-Werte eine Kontraktion,  eine Verminderung derselben eine Di- 

2,5 - -  -2~" ' - - - - . S  
I .... t 

J 
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Abb. 5. ~ Kaninchen 1360 g. Urethannarkosc.  - -  Ph 6,55 Acetatpuffer  niedriger  Konzcn- 
tr~tion. ---- Ph 5,57 Acetatpuffer  niedriger  Konzentra t ion.  

latation herbeiffihrt. Wurde beispielsweise im Versuch 2 yon Ph 7,87 
~uf Ph 6,1l umgeschaltet, so erweiterte sich die Strombahn, wahrend 
bei Riickschaltung auf 7,87 eine Verminderung des Stromvo]ums er- 
folgte. Abb. 4 ist die auf absolute Werte umgezeichnete Kurve  die'ses 
Versuchs. Abb. 5 die des Versuches 3. 

15" 
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Dieser Befund steht mit der Theorie der physiologischen Laugen- 
contractur im Einklang, die wir seineizeit fiir den Frosch aufgestellt 
haben 1). Wit konnten ffir den Frosch in l~bereinstimmung mit Fleisch 2) 
und anderen Autoren zeigen, dab H- wie OH-Ionen eine kontrahierende 
Wirkung auf die Blutgef~13e ausiiben, wenn ihre molare Konzentration 
einen gewissen Grenzwert iiberschreitet. Wir fanden, daB das Optimum 
der Strombahn dann bes~eht, wenn die Perfusionsl6sung ein P h  hat, 
das etwa dem isoelektrischen Punkt  des EiweiBes entspricht. Weicht 
aber das P h  der LSsung naeh der sauren oder alkalischen Seite yon die- 
sem Punkte ab, so tritt  eine Kontraktion der Gef~Be ein. Dies trifft 
aber bereits fiir die normale Wasserstoffionenkonzentration des Blutes 
zu. Die Blutgef~Be befinden sich also unter physiologischen Bedingun- 
gen in einem nicht unbetr~chtlichen Kontraktionszustande, der be- 
seitigt oder vermindert werden kann, wenn durch Hineindiffundieren 
saurer Stoffwechselprodukte eine Zunahme der Wasserstoffionen- 
konzentration des Blutes erfolgt. Diese Beobachtungen stimmen mit 
der allt~glichen Erfahrung fiberein, wonach sich die Gef~Be in arbeiten- 
den Organen erweitern. 

Kaninchenblut hat eine P h  yon etwa 7,5--7,6. Diese Wasserstoff- 
zahl wiirde demnach den Grad der physiologischen Laugeneontrac- 
tur des Kaninchens bestimmen. Gelten die fiir den Frosch abgelei- 
teten Beziehungen auch fiir den Warmbliiter, so mii[3te beim Vergteich 
einer L6sung von P h  7,6 mit einer anderen von h6herer Wasserstoff- 
ionenkonzentration (also niedrigerer Ph)  eine Gefgfterweiterung ein- 
treten. 

Die Tabelle zeigt, daB das tats/~chlich der Fall ist. Welter gestattet 
uns diese Versuehsreihe einen Einbliek in die Empfindlichkeit der 
Gef~Be gegen J~nderungen der Wasserstoffionenkonzentration. Abb. 6 
zeigt die Reaktion der GefSfte auf eine Ph-~nderung yon 0,27. Die 
geringste Ph-Differenz, die in unseren Versuchen noch deutlieh erkenn- 
bare Ausschl~ge gibt, betr~gt P h  - -  0,21. (Vgl. Tab. I I I ,  Seitc 233.) 
Fleisch hat gefunden: ,,dab eine Verdoppelung der Wasserstoffzahl 
der Durchstr6mungsfliissigkeit yon 0,35 �9 10 -7 auf 0,7 �9 10 -7 die kleinste 

1) Atzler und Lehmann, I. c. 
2) In dieser Arbeit haben wir uns hinsichtlich der gefgl~erweiternden Wirkung 

d?r H- resp. OH-Ionen vielleicht nieht deutlich genug ausgedrtickt, so dab Fleisch 
(Schweiz. med. Woehenschr. Nr. 23, Jahrg. 52, 8. VI. 1922) den Eindruck ge- 
wonnen hat, wir gehSrten zu den Autoren, die bei S~s ,,entweder 
keine Vergnderung der GefM~weite oder aber eine Gef~l~verengerung erhielten". 
Wenn wir zuerst mit einer PerfusionslSsung A yon Ph ~ 6 durchstrSmcn und dann 
auf eine LSsung B yon hSherem oder niedercm Pit umschalten, so beobachten wit 
beim Kaltbliiter allerdings eine Gefi~l~verengerung. Kehren wir aber die l~eihen- 
folge um und gehen yon B aus, so erhalten wir, wit~ wir in der Arbeit erw~hnt 
haben, natiirlich gen~u so wic t'leisch, Heymann, Ishikawa, R. G. Pearce eine 
Gefgflel~veiterung. 



der Wasserstoffionenkonzentratiou auf die Blutgefii[te yon S~ugetiereu. 229 

~nderung ist, die noeh wirksam ist. Sie ist ein Beleg ffir die hohe 
Empfindlichkeit der Gefi~i~e." Reehnet man diese yon Fleisch gefun- 
denen Zahlen in Ph-Werte urn, so kommt  man zu einer Differenz 
von 0,3. 

Wir habeu in vorhergehenden Arbeiten wiederholt auf die Wichtig- 
keit der Berficksichtigung der Pufferung einer PerfusionslSsung hin- 
gewiesen und konnten zeigen, daI~ dem Gewebe in hohem )/[aBe die 

/ . .  .................. ................... ............. 

' l l f  * T ' ....... / . . . . . . . .  

, I I I ~ I I I i t I I I I 
, 70 � 9  2 0  3 0  ~ 0  ~ 0  6 0  7 0  

Abb. 6. ~ Kaninchen 1270 g ohne Zentralnervensystem. ~ P h  7,42 Chlorammonium- 
puffer hohe Konzentration. - . . . . . . .  P h 7 , 1 5  Ch[orammoniumpuffer hohe Konzentration. 

F~higkeit zukommt,  eine abweichende Wasserstoffionenkonzentration 
der PerfusionslSsung der Reaktion des Gewebes anzuni~hern. Aus diesem 
Grunde ist es versti~ndlich, dab kleine Ph-Differenzen dann eine viel 
deutlichere l~eaktion der GefiiBe hevorrufen, wenn die benutzten 
LSsungen stark gepuffert sind. 

Die hohe Empfindlichkeit, wie sie in Tab. I zum Ausdruck kommt,  
li~Bt sieh nur mit  stark gepufferten LSsungen erreichen. Benutzt  man 
Chlorammonium-Ammoniak in sehwacher Konzentrat iom so ist die 
Pufferwirkung sehr schwach. Dementspreehend fanden wir bei der- 
artigen L5sungen : 

Tabelle 11. 
Ph~ Phz Ph-Diff, Ergcbui~ 

7,53 7,01 0 ,52  schwach -t 
7,49 7,11 0,38 0 
7,15 6,85 0,30 0 
7,25 7,00 0,25 ganz schwach + 

Gelegentlich beobachteten wir, dab kleine Ph-Differenzen zu Bc- 
ginn des Versuches keine Einwirkung auslSsten, dab jedoch, nachdem 
die DurchstrSmung bereits etwa eine Stunde im Gange war, ein Unter- 
sehied zwischen den beiden LSsungen bemerkbar  wurde. Auch dieser 
Befund li~Bt sieh an Hand dessert, was wir fiber die Pufferungspotenz 
eines Tieres kennen, leicht erkl~ren. Zu Beginn des Versuches ver- 
ffigt das Tier noch fiber so groBe Vorr~te an Puffersalzen, dai~ dem- 
gegenfiber die kleine Ph-Differenz in den beiden L6sungen kaum zur 
Geltung kommt.  Gegen Ende des Versuches ist jedoch der Einflul~ 
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des Tieres auf die L6sung wcsentlich kleiner geworden, so dalt der 
EinfluB der kleinen Ph-Differenz, die zuerst unwirksam war, jetzt  
manifest wird. 

b) Dcr Ein]lufi der Wassersto//ione~konzenlralion au/3erhalb de~' Be- 
relches der physiologischen Laugencontractur. 

In  diesem Absehnitt  wollen wit diejenigen Wasserstoffionenkon- 
zentrationen betraehten, die zum Teil weir auBerhalb der in vivo vor- 
kommenden Sehwankungen liegen. Steigt die Konzcntration der t tydro-  
xylionen fiber die des Blutes, so reagiert das Gefi~Bsystem mit einer 
deutlichen Kontraktion.  Bei einem Ph yon 8- -9  der Durchstr6mungs- 
15sungen kann bereits ein vollkommener VersehluB der Strombahn 
eintreten. Schaltet man dann aber zu einer Durehstr6mungslSsung 
yon niedrigerer Ph urn, so erweitern sich die GefSBe prompt  wieder. 
Die Abb. 7 ist ein Beispiel daffir. 

Um im alkalischen Gebiet arbeiten zu k6nnen, verwandten wir 
Ch]orammonimn-Ammoniakpuffer.  Wollten wit mit  diesen Puffer- 
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Abb. 7. ~ Kaninehen. 13~0 g ohne Zentralnervensystem. ~ P h  7,35 Chlor~mmonium- 
puffer niedriger Konzentration.  . - P h  9,20 Chlorammoniumpuffer niedriger Konzentrat ion.  

.,:alzen einen hohen Pufferungsgrad erzielen, so war es n6tig, eine hohe 
Ammoniumchloridkonzentration anzuwenden. Bei DurchstrSmungs- 
versuchen mit  derartigen LSsungen zeigte es sich, dab dieses Salz 
allein, d. h. also unabh~ngig yon seiner H-Ionenkonzentration,  bereits 
einen st.ark kontrahierenden EinfluB auf die Gefiil~e ausfibt. Trotzdem 
kann man aber aueh bei solchen Kurven die Wirkung der Wasserstoff- 
ionen erkennen, die naeh den uns bereits bekannten Gesetzen ver- 
li*uft. Die beiden Vorg~nge superponieren sich auf der Kurve,  ohne 
sich zu st6ren. Ein Beispiel hierffir bildet der in Abb. 6 dargestellte 
Versueh. 

Lassen wir die Wasserstoffionenkonzentration unserer Dureh- 
strSmungslSsung his welt fiber das pbysiologische Mal3 ansteigen (etwa 
bis 4,5), so linden wir noeh immer eine erweiternde Wirkung. Doch 
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ist die Erweiterung nicht mehr wesenthch starker, als bei Verwendung 
einer PerfusionslSsung yon etwa 5,5. Unter  der Voraussetzung, dab 
unsere ~ypothese ,  die die bcobaehteten Gef~Breaktionen auf Quellungs- 
erseheinungen zuriickfiihrt, richtig ist, sollte man annehmen, daI~ sich 
bei einer PerfusionslSsung yon derartig niedrigem Ph bereits eine 
S/~urekontraktion ausbildet. Der Versueh zeigt, dab das nieh$ der Fall 
ist. Der Grund hierfiir ist wohl darin zu erblieken, dab eine LSsung, 
wenn sie aueh mit  dem Ph 4,5 in die Gef~Bbahn des Tieres eintritt,  
yon dem Tier derartig ver/~ndert wird, dab die wirksame Wasserstoff- 
ionenkonzentration, d.h.  diejenige, die sieh durch Wechselwirkung mit  
dem tierisehen Gewebe ausbildet, immer noeh oberhMb des isoelek- 
trischen Punktes des EiweiBes liegt. Werden die Ph-Werte  der unter- 
suehten LSsungen noch kleiner als 4,5, so h~tten wir yon einem Punkte  
e,b, der dutch den Pufferungsgrad der LSsung einerseits, die Pufferungs- 
potenz des Tieres andererseits best immt wird, das Eintreten einer S~uve- 
contraetur zu erwarten. Wir konnten einen derartigen Befund abet  
nur in etwa der H~lfte der untersuehten Falle beobachten. Ebenso~ 
oft reagierten die Gef/~Be der Warmblfiter niebt auf die Steigerung 
der Wasserstoffionenkonzentration. 

Wir fassen diese ]3eobaehtungen kurz zuzammen: Steigerung der 
OH-Ionenkonzentrat ion fiber den Wert  der BlutMkMinit/~t bewirkt 
regelm~Big eine Kontrakt ion der Gef/iBe. Diese ist um so st/~rker, je 
hSher die Hydroxylionenkonzentration gew~hlt ist. Steigt die Wasser- 
stoffionenkonzentration der PerfusionslSsung, so ~ritt eine Gef/~Berweite- 
rung ein, in der Art, dab das Optimum der Strombahn etwa bei 5,7 
erreicht ist. Eine weitere Steige~ung his 4,5 hndert daran wenig. Wird 
die Wasserstoffionenkonzentration noeh weiter erhSht, so t r i t t  hhufig 
eine Vasokonstriktion ein. 

Wir sehen hieraus, dab die Hydroxylionenwirkung durehaus mit  
unseren am ~'rosch beobachteten Versuchsergebnissen iibereinstimmt. 
Auch da konn~en wir zeigen, dal~ eine PerfusionslSsung eine um so 
st/~rkere Vasokonstriktion herbeiffihrte, je mehr die Wasserstoffionen- 
konzentration abnimmt.  W~hrend aber beim KMtblfiter aueh im 
sauren Bereich yon etwa Ph 5 ab eine mit steigender Wasserstoffionen- 
konzentration zunehmende Vasokonstriktion eintrat, scheinen die 
VerhMtnisse beim Warmbliiter komplizierter zu liegen. Der Grund 
hierffir kann darin zu suchen sein, dab die Quellungsgesetze der in 
Frage kommenden Orgz~nkolloide beim Warmblfiter nicht die gleiehen 
sind wie beim Kaltbliiter. Es kann aber auch daran liegen, daI~ unsere 
LSsungen fiir den Warmbl~iterorganismus zu sehwaeh gepuffert sind. 
Wie wir an anderer Stelle ausffihren, ist die Pufferungspotenz des Warm- 
bliiters wesentlich hSher als die des Kaltblfiters. Dadurch kann be- 
wirkt werden, dab eine LSsuag nfit sehr hoher Wasserstoffionenkom 



232 E. Atzlcr und G. Lehmann: Untersuchungen /iber den Einflul.~ 

zentration bei der Tierpassage so ver~ndert wird, dab ihr Ph oberhalb 
des isoelektrisehen Punktes liegt. 

Die Herstellung noch st:,irker gepufferter L6sungen scheitert an 
der Forderung, die L6sungen dem Gewebe isotonisch zu halten. Phy- 
siologisch interessant und praktisch wichtig ist ja aber vor allem der 
Ph-Bereieh von 6~8 .  In  diesem Bezirk deekcn sieh die Befunde am 
Kaltbliiter und Warmblfiter vollkommen. 

c) Die Bedeutung des Ge[(ifltonus. 

Fleisch steht auf Grund seiner Versuehsergebnisse auf dem Stand- 
punkte, daB ein guter Geia, gtonus die Grundbedingung ffir das Zu- 
standekommen der Siiuredilatation ist. Beim Umschalten einer Per- 
fusionsl6sung yon Blutalkalinititt auf eine solehe mit  niedrigerem Ph 
erhielt er bei Katzen und Meersehweinehen fast immer, bei Kaninehen 
dagegen i~uBerst selten die sogenannte Siiuredilatation der Gefage. 
Bekanntlich besitzen die Kaninchen einen sehr labilen Gef~fttonus. 
Das fiihrt Fleisch auf die Vermutung, daft das Eintreten der Siiure- 
dilatation ausbleibt, weil die Gef~fte bereits maximal weir sind. Die 
l~iehtigkeit dieser l)berlegungen konnte er unter anderem durch 
Iolgenden Versueh naehweisen. Durehstr6mung einer Extremiti i t  
des Meersehweinehens, das im fibrigen einen normalen Kreis- 
lauf hatte, Es t ra t  auf S~ureinjektion eine starke Gefi~Berweite- 
rung ein. Wird naeh Amputat ion des Kopfes und Zerst5rung der 
Medulla der Versueh wiederholt, so erfolgt eine wesentlich geringere 
Vasodilatation. 

Wit beriehteten in dieser Arbeit fiber Versuehe an Kaninehen, 
haben abet analoge t~esultate auch mit Meerschweinehen und Katzen 
erzielt. Die Ergebnisse stehen in Widersprueh mit  den Fleischschen 
Beobaehtungen. Denn wir haben regelm~Big auch an Kaninchen das 
Ph~nomen der Gef~gerweiterung bei Zunahme der [H'] beobachten 
k6nnen, wie es aus den oben gegebenen Tabellen hervorgeht. Es ist 
nun kaum anzunehmen, dab unsere Kaninchen regelm~Big einen aus- 
gezeiehneten Gef~gtonus hatten. Um aber diese M6gliehkeit auszu- 
sehalten, haben wir aueh Versuehe an Tieren mit zerst6rtem Zentral- 
nervensystem vorgenommen. Wir gingen in der Weise vor, daft wir 
die Tiere tells vor der Durehstr6mung, teils whhrend des Versuehes 
naeh Sherington deeerebrierten und das Rfiekenmark ausbohrten. In 
der folgenden Tabelle l I l  sind die Ergebnisse einiger derartiger Ver- 
suehe niedergelegt. 

Man sieht, daft sich die Ergebnisse nieht yon den friiher gegebenen 
unterseheiden. Entsprechend gab aueh die Durehstr6mung yon Ka- 
ninehenleiehen analoge Resultate. 
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Tabelle HI. 
Nr. Pt h Ph~ Ph-Diff. Ergebnis 

] 9,20 7,15 2 ,05  + - ~ + +  (Abb. 7) 
2 8,11 .7,11 1,00 + + + 
3 7,78 7,10 0,68 + 
4 7,20 6,80 0,40 + + 
5 7,49 7,11 0,38 + 
6 7,58 7,23 0,35 + 
7 7,42 7,15 0,27 + (Abb. 6) 
8 7,45 7,24 0,21 ~- 

Wir glauben, dab dieser yon Fleisch abweichende Befund darin 
seine einfache Erkl~rung finder, dab zwei verschiedene Vorg~nge re- 
gistriert worden sind. Die Fleischsche Differentialstromuhr gibt Aus- 
kunft fiber rasch verlaufende Vorg~nge am G efiiBsystem, die yon unserer 
tr~geren Apparatur verzerrt oder vielleicht sogar unterdrfickt werden. 
Andererseits lieB aber Fleisch die Si~ure immer nur relativ kurze Zeit 
einwirken~ so dab ibm die yon uns beobachtete langsam eintretende 
Wirkung veiborgen blieb. Die Beobachtungen yon Fleisch stellen 
schnell verlaufcnde vasomotorische Reflexe dar, w~hrend die unsrigen 
eine ]angsam verlaufende, vom Nervensystem unabh~ngige Ver~nde- 
rung des Gefi~Bsystems betreffen. 

Zusammenfassung. 
1. Es wird ein Apparat beschrieben, der es gestatte~, die in der 

Zeiteinheit in das Gef~Bsystem eines Warmblfiters eintretende I~lfissig- 
keitsmenge zu registrieren. Die Registrierung beruht im Prinzip auf 
einer Schreibung des Seitendruckes dicht oberhalb des Eintri t ts  d(r  
Flfissigkeit in das Tier. 

2. Mit dieser Apparatur wird festgestellt: 
a) Die Gef~Be befinden sich in einem yon der [H] der sie durchstr6- 

menden Flfissigkeit bedingten Kontraktionszustand. (Physiologische 
Laugeneontractur.) 

b) Verminderung der [H] bedingt Gefi~Bkontraktion, Erh6hung 
Gef~Berweiterung. 

e) Steigt die [I{] fiber ein gewisses MaB, so t r i t t  eine weitere 
Dilatation nicht mehr Bin, dagegen erfolgt bei Ph < 4,5 oft eine 
Verengerung. 

d) Die kleinste Ph-Differenz, bei der eine Gef~Breaktion beobaehtet 
wurde, w ~  0,21. Sind die Perfusionsl6sungen stark gepuffert, so s i n d  
die Gefi~Be gegen Ph-gnderungen empfindlicher als bei sehwacher 
Pufferung. 
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e) Chlorammonium in hoher Konzentration bewirkt unabh~ngig 
v o n d e r  [H] eine Verengerung der Strombahn. 

f) Alle genannten Erscheinungen sind auch an Tieren, deren Zen- 
tralnervensystem entfernt ist, zu beobachten. 

3. Die Erscheinungen stehen in Einklang mit der yon den Ver- 
fassern friiher bei Untersuchungen an FrSschen ausgesprochenen An- 
sicht, dab der Einflul] der [H] auf die Gef~l~weite als Quellungs- resp. 
Entquellungserscheinung aufzufassen ist. 


