
Einfache Apparate zur  Gasanalyse und Mikrorespirometrie in 

bes t immten  (~asgemischen, und iiber die Bedeutung des H~imo- 

globins beim Regenwurm.  

Von 
Hermann Jordan und Bea Sehwarz. 

(Meded~elingen uit her zoSlogisch laboratorium der ryks-universiteit te Utrecht. 
Nr. 5.) 

Mit 2 Textabbi ldungen.  

(Eingegangen am 14. Oktober 1920.) 

I. Die Apparale yon H. Jordan. 

Einige sehr einfache Apparate, die ieh fiir Unterrichtszwecke kon- 
struierte, mSchte ich hier beschreiben, weft sie aueh ffir rein wlssen- 
schaftliehe Zwecke Dienst tun kSnnen, und weft wir ihrer Beschreibung 
in unserer zweiten Abhandlung, fiber die Bedeutung des H~moglobins 
beim Regenwurm bediirfen. Wenn man eine grSl~ere Anzahl Schiller 
in irgendein Teilgebiet der (vergleiehenden) Physiologic einfilhren will, 
dann mfissen die benutzten Apparate gewissen Ansprilehen genfigen. 
Sic mfissen billig sein, so dai3 man einem jeden Schiller ein Exemplar 
in die Hand geben kann. Sie milssen einfach sein, d.h. ihr Ergebnis 
mul~ ohne weiteres ins Auge fallen, mu~ , ,demonstrat iv"  sein. Endlich. 
das bestiitigt sich leider bei jedem Zusammenarbeiten in Form eines 
Kursus, die Bedienung des Apparates mu9 wenig ~bung voraussetzen. 

"Ubung gewinnt der Student fast nut in Einzelarbeit. 
Filr die biologische Gasanalyse ist durch Kroghs bewundernswerte 

Apparate den dargetanen Anspriichen in vielen Beziehungen Genfige 
getan. Kroghs Mikrotonometer ist ein Apparat ffir Gasanalyse, wie er 
einfacher kaum gedaeht werden kann. Er besteht bekanntlich aus einer 
feinen graduierten Capillare, die an einem Ende versehliel3bar, am 
anderen Ende aber etwas erweitert ist. In der N~he des verschlie]3- 
baren Endes befindet sich ein angesehmolzenes Seitenrohr , welches mit 
einer Queeksilberschraube endet. M it Hflfe dieser Schraube kann man 
den Inhalt der geeichten Capillare beliebig hin- und herbewegen. Hier- 
dureh kann man diese erst mit Wasser fiillen, sodann kleine Gasmengen 
einsaugen und messen. Nunmehr kommt Flfissigkeit indie  offene Er- 
weiterung der Capillare, die eines der Gase absorbiert, dessen relative 

21 * 
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16 ..... : 

Menge innerhalb der ersterwahnten Gasprobe man wissen will. Also etwa 
Kalilauge ffir Kohlens~ure usw: Man treibt mit der Schraube das Gas in die 

Flfissigkeit,, und saugt es naeh Absorption wieder zurfick, 
St-..- miBt aufs neue und berechnet den relativen Gehalt an ab- 

sorbiertem Gas aus dem Unterschiede beider Messungen. 
Der Temperaturkonstanz wegen steckt die Capillare in 

Dieses Instrument, dessen Dimensionen vollkommen 
)._k,~ an seine tonometrisehen Aufgaben angepaBt skd,  ist 

ziemlich teuer; vSllig unge/ibte Studenten kSnnen in 
i der Regel nieht mit ihm umgehen, einmal der Kleinheit 

der analysierbaren Gasmengen, dann der Form' jener 
i 

offenen Erweiterung wegen; endheh wird in ihren tt~nden 
die Quecksilberschraube nur zu bald undicht. 

Ich benutze ffir einfaehe Gasanalyse (ganz abgesehen 
zun~ehst yon Tonometrie, auf die ieh noch zurfiekkomme) 
eine vereinfaehte Modifikation des Kroghsehen Apparates. 
Die Capillare (K) hat einen Durchmesser yon 1/2--1 mm 
je nach Verwendung, meistens w~hle ieh 1 ram. Erleich-, 
teru/~g der Arbeit, sowie geringerer Fehler durch an der 
Wand h~ngenbleibende Fliissigkeitsmengen ist hiervon 
der Hauptvorteil. An Stelle der Quecksilberschraube 
befindet sieh am geschlossenen Ende der Capillare ~ein 
Stiiel~ starkwandigen Gummisehlauehes (P), der an seinem 
freien Ende dureh einen Glasstab (St) geschlossen ist. 
Am Gummisehlaueh befindet sieh ein Sehraubenquetseh- 
hahn (Q), dessen Sehraube die n~mliehe Bedeutung 
znkommt, wie der Quecksilberschraube des Kroghschen 
Apparates, "denn unser Sehlauch wirkt Ms Pipette. Man 
hat bei dieser einfachen Vorriehtung einen groBen Spiel- 
raum, da man durch Eindriieken und Ausziehen des" 
Glasstiftes die Wirkung der Sehraube beliebig vergrSBern 
kann. 

Die Capillare geht an ihrem offenen Ende in eine 
Erweiterung (G) fiber, die viel grOBer ist als die des 

---A Kroghschen Apparates. Sie hat  Glockenform und tragt 
j seithch ein sehr~ges AnsatzrShrehen (A), dessen vielseitige 

Verwendung teilweise besproehen werden soll, wenn wir 
Abb. 1. die Benutzung dieses Apparates beschreiben. Die Capfl- 

lare ist kalibriert. 
: A u s f f i h r u n g  e i n e r L u f t a n a l y s e .  Den Pipettgummischlauch (P), 

an einer Seite dutch den Glasstift verschlossen, ffillen wir voll- 
St~ndig mit Wasser. Dann setzen wir ihn auf die Capillare. Hierdureh 
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wird auch diese n i t  Wasser vo l lkonmen gefiillt. Mit Hilfe der (zuvor 
angezogenen) Schraube odor des Stiftes saugen wir eine Luftprobe in die 
Capillare, bringen sodann etwas Wasser auf die Miindung der Capfllare 
in der Glocke, saugen aueh dieses Wasser ein, und nun ist die zu ana- 
lysierende Gasnenge abgeschlossen. Sie wird bei best immter  Tem- 
peratur  genessen:  Der Appara t  k o m n t  in ein Gefi~l~ 1) n i t  Wasser 
(Thermometer) und naeh einiger Zeit wird abgelesen und yon der 
gefundenen Lgnge die Werte abgezogen, die man nach der Absorption 
erhglt. Die Absorption erfolgt flit Kohlensgure 2) in Kalilauge 2 - -5%,  
fiir Sauerstoff in folgender Mischung, der ich vor Pyrogallol den Vor- 
zug gebe: 5 Teile Seignettesalz 30%, 1 Teil Kalilauge 60%, eine L6- 
sung, die bewahrt  werden kann. Diesem Gemisch wird vor d e n  Ge- 
brauch 1 Teil Eisensulfat (Ferrosu]_fat) 40% zugesetzt. 

Die Glocke wird n i t  e inen  Gunn i s t6pse l  gesehlossen und die 
Absorptionsflfissigkeit, die in einer Bfirette stets bereit steht, mi t  aus- 
gezogener Glasspitze durch die Seitenr6hre A in die Gloeke ~ingelassen. 
Jede Luftbl~se mul~ vertrieben werden, die Fltissigkeit mug nindestens  
zur Hgl~te in der Seiten'Shre stehen. Nun neigen wir den Appara t  
etwas, die SeitenrShre naeh unten haltend, und schrauben die Analysen- 
luIt in die Glocke und saugen sie n~eh vollendeter Absorption wieder 
zuriiek a). 

Die Verwendung dieses einfaehen und billigen Apparates, n i t  dem 
sich bei einiger tJbung groi3e Genauigkeit erzielen lal3t, ist aul~erordent- 
lich nannigfach.  Es ist k a u n  eine Messung kleiner Gasnengen denkbar, 
die mit  dieser Vorrichtung nicht auszufiihren wgre. Die Art, wie wir 
das Gas in der Gloeke attffangen und hernach abschliel~en, und wie wir 
dabei die einzelnen Teile des Apparates verwenden, ist naturgeni~13 
sehr verschieden. Hier  nur einige Beispiele: 

1. Proben eines Gasstromes. Der Appara t  wird an e inen  gew6hn- 
lichen Stativ, die Glocke nach oben befestigt und diese n i t  doppelt 
durchbohrtem Gumnist6psel  gesehlossen. Zwei Glasr6hren leiten in das 

1) Wir nehmen weil~e Schiisseln, in denen der Apparat attf einem mit 
Eisenlaek schwarz gemachten Streifen liegt. Um auch mit Quecksflber leieht 
arbeiten zu k6nnen, verdient beim Ablesen die horizontale Lage don Vorzug. 

~) Bei Lu_ftanalysen kommt Kohlensgurebestimmung nicht in Betracht. 
Bei Respirationsgasen muB stets erst mit Lauge gearbeitet werden; in diesem 
Falle muB man mit Quecksilber statt Wasser arbeiten. Pipette und oberer TeLl 
der CapLllare daft ruhig Wasser enthalten, werm es nur nie mit dem Gas in Be- 
riihi"ang kommt. Bei genauen Arbeiten mit Kohlensgure vermeide man jedes 
Wasser. Alsdann verwendet man fiir die Pipette diekwandigen Sehlauch, wie er 
bei Saugpumpen Verwendung finder. 

a) Einzelheiten lasso ieh beiseite. Fehler muB man durch die Effahrung 
lernen zu vermeiden (Verhst der Analyseluftblase usw.). Die zur Absorption 
n6tige Zeit stellt man dutch wiederholtes Messen der Gasmenge lest. Kohlensgure 
geht sehr sehnell, Sauerstoff in wenigen Minuten. 
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Innere der Glocke. Die ~ugeren Enden der beiden GlasrShren sind mi~ 
zu- und ableitendem Gummischlauch versehen, welche beide durch den 
nKmlichen Quetschhahn abgeschlossen werden k6nnen. Das Seitenrohr 
tr~gt ein kurzes Stiick Schlauch, das am freien Ende mit einem Glas- 
stilt geschlossen und mit der Absperrfliissigkeit gefiillt ist. Wenn der 
Gasstrom lang genug durch die Glocke gegangen ist: um alle Luft  ver- 
trieben zu haben, schlieBen wir Zu- und Ableitung, saugen eine Probe 
in die Capillare, bringen dutch einen Druck auf den Schlauch des Seiten- 
rohres Absperrflfissigkeit (Hg) auf die Miindung der Capillare, saugen 
auch diese ein und analysieren. Die Zusammensetzung ausgeatmeter 
Gase l~l~t sich derart  recht gut zeigen. Doch beschreibe ich bei einer 
anderen Gelegenheit eine speziale Modifikation fiir die Analyse yon 
Proben aus Gasstr6men. 

T o n o m e t r i e .  Es gibt eine Anwendung der Tonometrie, bei der 
man mi t  ziemlich weiter Caloillare (0,5--1 mm Durehmesser) arbeiten 
kann, wenn man nur kurze Luftblasen w~hlt. Das ist die Unter- 
suchung des Sauerstoffgehaltes yon Gew~ssern. Mit Hilfe unseres ein- 
fachen Apparates k6nnen wir in der Tat  in Gew~ssern, die bei dem be- 
treffenden Druck gasges~ttigt sind, sehr genau den Sauerstoffgehalt 
bestimmen: In  unserem hiesigen Exkursionsgebiete entsprachen 
alle untersuchten Gew~sser der Grundbedingung der Tonometrie, 
da sie ihre evtl. Sauerstoffarmut stets dem Umstande verdanken 
dag der Sauerstoff durch Sumpfgasblasen ,,ausgewaschen" wird: 
Es  h e r r s c h t  i n i h n e n  d a h e r  n o r m a l e r G a s d r u c k .  Die Zahlen 
stimmten bei unseren Versuchen mit den nach W i n k l e r  gefun- 
denen sehr gut iiberein. In allen F~llen wurde der Apparat in das zu 
untersuehende Wasser getaueht, die Meine Luftblase (wie bei der Ab- 
sorption) in die Gloeke geschraubt, naeh 5--10 Min. zuriiekgesogen und 
analysiert. Bei hydrobiologisehen Exkursionen leistet diese Methode 
vortreffliehe Dienste. 

D e r  A p p a r a t  als  M i k r o r e s p i r o m e t e r  I i i r  U n t e r s u e h u n g  
d e r  A t ~ a u n g  i n  b e s t i m m t e n  G a s g e m i s e h e n .  

~rir kommen nun zu der Aufgabe, deren L6sung Gegenstand unserer 
zweiten Mitteilung ist. Die gebr~uehlichen Mikrorespirometer~ mit 
Ausnahme des grogen Apparates yon T h u n b e r g ,  lassen die Unter- 
suehung der Atmung in abnormen Gasgemisehen oh ne w e i t e r e s  nieht 
zu 1). Unsere zu besehreibende Vorriehtung erschien uns einfaeher als 
andere, und unter den unserer Fragestellung entsprechenden Bedin- 
gungen auch durehaus einwandfrei. Zur Not kann man unsere be- 
sehriebene Gaspipette ohne weiteres gebrauchen, doeh, da es sich bei 
Respirometrie U m genau bekannte Gasvolumina handelt, so benutzen 

1) Siehe hierzu'T. Ga.arders Methode, um KroghsMikrorespirometer mit 
Gasgemischen zu ftiUen. Bioehem. Zeitseh~. 89, 48. 1918. 
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wir eine Modifikation, bet der die Gloeke G einmal ! ~i " 
li~nger ist als bet der gewShnlichen Pipette, dann 
aber kann die Gloeke durch einen Glasst6psel (W) 
verschlossen werden. Dieser GlasstSpsel ist --  wie i 
das bet den Flasehen yon Winkler (Titrieren des .... ', ........ 
Sauerstoffgehaltes yon Wasser) der Fall ist -- schri~g i ~-.- i ) 
abgeschliffen, so dab ohne nennenswerte Druck- : 
erh6hung die geffillte Glocke abgeschlossen werdeu i 
kann. Eine Feder (F) hiilt den Glasst6psel in der P---'- 
zum Verschlusse nStigen Lage. Das Seitenrohr A der 
Glocke kann dureh einen Hahn Yersehlossen werden. 

A l l g e m e i n e s  f iber  d ie  B e n u t z u n g  d i e se s  
A p p a r a t e s .  Wenn es sich darum handelt, die ab- i.. 
solute Menge Sauerstoff festzustellen, die ein Tier 
in einer bestimmten Zeit verbraucht, so verwenden 
wir stets Kroghs Mikrorespirometer, der zumal in 
Verbindung mit W i n t e r s t e i n s  Prinzip fast ohne 
l:technung die gewfinschten Werte liefert. Unsere 
Pipette dagegen eignet sich dazu, um folgende 
Frage zu entscheiden: Bis zu welchem Grade vermag 
ein bestimmtes Tier den Sauerstoff seiner Umge- 
bung auszuniitzen ? Ieh kann in die Glocke ein Tier 
bringen, dieses unter Verschlug bei konstanter Tem- 
peratur eine Zeitlang darin lassen, sp~ter (Kohlen- K---- 
s~ure- und) Sauerstoffgehalt einer Gasprobe fest- 
stellen. An sich sagt der Wert noch nichts. Wenn 
ich nun aber den gleichen Versuch mit einem an- 
deren Tier gleichen Volumens, oder mit dem gleichen 
Tiere unter anderen Bedingungen anstelle, dann 
kann ich die zwei Zahlen r e l a t i v e n  Sauerstoff- 
verbrauches ohne weitere Rechnung miteinander 
vergleichen. Auf die Gleichheit der Gasvolumina in 
beiden Versuchen mu~ naturgem~B genau geachtet / %  
werden. Nun kann man in der Glocke auch beliebig ~ ( - A  
gemischte Gase auffangen, z. B. St~ckstoff mit went- ~ 
gen, genau festgestellten Prozenten Sauerstoff. Man t 
kann endlich dem Gasgemiseh eine kleine Menge i~ ~ 
Kohlenoxyd zusetzen, welches man zuerst in die ~----~ 
Capillare gebracht hat, um sie genau zu messen, und < ~ ...... F 
die man dann dem Inhalte der Gloeke beimengt. W - ~  _ 
Dies gesehieht mit der Pipettschraube. AbD. 2: 

B e s c h r e i b u n g  e i n e s V e r s u e h e s  m i t B e n u t z u n g  y o n  Gas- 
m i s e h u n g e n .  Ob man als Absperrflfissigkeit Wasser. oder Queek- 
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silber w~hlt, h~ngt yon den zu untersuchenden Gasen ab. (In der 
Capillare befindet sich Quecksflber.) Wenn man sich ffir die Kohlen- 
s~ure interessiert, so daft  man lediglieh Quecksflber nehmen. Bei 
Anwendung yon Gasgemischen, die sehr arm an Sauerstoff sind, und 
bei Versuchen, bei denen es ]ediglich auf den Sauerstoff ankommt,  
empfiehlt es sich, ausgekochtes Was ser zu nehmen. In  der Glocke wird 

- -  mit geschlossenem H a h n -  das Gas unter der Sperrflfissigkeit auf- 
gefangen. Nun kommt  das Objekt in die Glocke, nachdem in der Sperr- 
fliissigkeit Luftbl~schen yon seiner 0berfl~che entfernt wurden. Kurze  
Zeit ]~[~t man die Sperrfliissigkeit innerhalb der Glocke ablaufen 
(gebogene Pinzette). ]:)ann kommt  der Glasst6psel auf die 0ffnung,  
der mit  einer Drahtfeder festgeklemmt wird (Wink]erverschlul~). ]gun 
5finer und schliel~t man unter Wasser den Hahn  des Seitenrohres 
(Druckausgleieh, unter Quecksilber neige man den Apparat),  und stellt 
die Pipette in ein Gef~[~ mit  Wasser yon konstanter  Temperatur.  
Nach der gewiinschten Zeit entnimmt man der Glocke eine Gasprobe 
wie folgt: Man h~lt den Apparat  mit  der Glocke nach oben, schraubt 
aus der Capillare ein wenig Queeksilber in die Glocke und neigt die 
Pipet te  etwas zur Seite. Nun saugt man die Probe ein, h~lt die Pipet te  
sodann wieder senkrecht, so dal~ der Quecksilbertropfen auf die Off- 
hung der Capillare fgllt, saugt auch diesen ein. Nunmehr 5ffnet man 
vorsiehtig den H~hn, entfernt GlasstSpsel und Tier und analysiert die. 
Gasprobe 1). 

I I .  Die Bedeutung des Hiimoglobins beim Regenwurm. (Nach Yer- 
suehen vcn Bea Sehwarz.) 

Es ist eine, den Biologen gel~ufige Tatsache, dab H~moglobin bei 
solchen Wirbellosen vorkommt,  welche normalerweise in sauerstoff- 
armer  Umgebung leben2). Dal~ eine feste Beziehung zwischen beiden 
Faktoren besteht, kann als bewiesen betrachtet  werden, einmal durch 
die zitierten, darm abet durch Untersuchungen, auf die wit weiter unten 
zu spreehen kommen. Als wir unsere Untersuchungen planten, kannten 

1) Falls man die Volumenveranderung in der Glocke durch die Atmung des~ 
Tieres messen will, so kann man das mit dem inhalte der Capillare tun. Start 
des Glasstiftes kommt dann oben aui das Stiiek Gummischlauch ein Glashahn, 
den man beim Versuch (horizontale Lage der Pipette!) offen l~l~t. Aueh die 
Differentialmethode (Thermobarometerprinzip) ist leicht anzuwenden. Doch 
verzichte ich hier auf eine Beschreibung dieser und anderer Modifikationen der 
Pipette. 

3) R a y  L a n k e s t e r ,  E., A Contribution to the Knowledge of Haemoglobin. 
Proc. R. Soc. London ~1, 70. 1872/73. - -  T h i e n e m a n n ,  A., Intern. Rev. 
Hydrobiol. 1913, S. 243. - - P a u s e ,  Johannes ,  Beitr~ge zur Biologie trod Phy- 
siologie der Larve yon Chironomus Gregorius. Zool. Jahrbiicher 36. Abt. allg. 
Zool., Physiol. 1918, S. 339. 
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wir lediglich die zitierte Literatur. Es schien uns interessant zu sein, 
das Problem yon einer laeuen Seite in Angriff zu nehmen. 

Gewift bedarf ein Regenwurm in seinen sauerstoffarmen G~ngen 
des roten Farbstoffes, um sich die Reste des lebenswichtigen Gases an- 
eignen zu kSnnen. Es interessierte uns jedoch die Frage, ob auch beim 
Sauerstoffpartiitrdrucke der Luft  unser Wurm. auf das Hiimoglobin 
angewiesen sei. Ist  dies nicht der Fall, so wird durch diesen Naehweis 
nieht lediglich die Beziehung zwischen sauerstoffarmer Umwelt und 
H~moglobinbesitz weiterhin bestiitigt; wir erfahren dann auch, dab der 
Regenwurm keine Ausnahme yon der Regel ist, dab die niederen Tiere 
bei reichlicher Sauerstoffzufuhr eines so m~chtigen Mittels des inneren 
Sauerstofftransportes nieht bediirfen 1). Um unser Ziel zu erreichen, 
stellten wir die Sauerstoffausniitzung iest bei hohem und niedrigem 
Partiardruck, und zwar durch normale sowie dutch solche Regen- 
wfirmer, bei denen durch Kohlenoxyd das Hiimoglobin ausgesehaltet 
worden war. 

Die  A u s s e h a l t u n g  des  H i i m o g l o b i n s  d u t c h  K o h l e n o x y d .  
Um in zuverl~issiger Weise aus dem gesamten Farbstoff des t~egen- 
wurms Carboxyhiimoglobin zu maehen, mul~ man nach unserer Er- 
fahrung die Tiere liingere Zeit in dem Gas lassen. Man kann hierbei 
ruhig reines CO zur Anwendung bringen; denn fiir unsere Fragestellung 
spielt die Tatsachel dall nach liingerer Anoxybiose die Wiirmer gestei- 
gerte Sauerstoffzehrung haben, keine Rolle. Denn werm man den 
Sauerstoiferwerb beeintr~ehtigt, so ist ein Mehrverbrauch ausgeschlossen. 
Dem dargetanen Einwande begegnet man leicht dutch l~ontrollversuche, 
bei denen man dem CO Sauerstoff zusetzt. 

Wir liel~en die Wtirmer 22 Stunden lang in Kohlenoxyd. Der Auf- 
enthalt in diesem Gase ist fiir Lumbrieus (sp. ?) sehi~digend (Tonus- 
verlust, zuweilen Tod am folgenden Tage). Alolobophora ist nicht so 
empfindlieh. Tonus und Bewegliehkeit leiden nicht, die Tiere bleiben 
meist am Leben und haben naeh etwa 4--5 Tagen wieder normales 
Blut. Ob fiir Lumbricus der Aufenthalt in CO oder (wahrscheinlieher!) 
in einem Glasgefi~l~ ohne feuchte Erde das sch~idigende Moment ist, 
haben wir nicht untersucht. Die Behauptnng K r u k e n b e r g s ,  dall 
,,Regenwfirmer", die er einige Stunden in CO liel], sp~ter innerhalb 
24 Stunden zugrunde gingen, ist wissenschaftlich sicherlich bedeutungs- 
los (zitiert nach v. F f i r t h ,  Vergleichende chemische Physiologie der 
niederen Tiere, Jena 1903, S. 54). 

Um uns davon zu iiberzeugen, dal3 w i r e s  mit Carboxyhiimoglobin 
zu tun batten, stand uns lediglich folgendes Hilfsmittel zur Verfiigung: 
Unsere Spektroskope liefern ein zu kleines Spektrum; das Carboxy- 

1) Auf die Beziehung zwischen Gesamtsauerstoffkapazit~it des Blutes zu 
GrSlle und Stoffwechsel des Tieres soll anderwiirts eingegangen werden. 
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hi~moglobinspektrum konnte mit  Sicherheit nicht ohne weiteres als solches 
festgestellt werden. Wir ftigten daher unter dem Spektroskop unserer 
Blutprobe etwas Flfissigkeit yon S t o k e s  hinzu und spraehen yon 
Carboxyhi~moglobin, wenn das Spektrum unvergndert  blieb. Ver- 
glichen mit  K r o g h s  neuester Methodik 1), auf die wit sogleich zu 
sprechen kommen, ist dies ein primitives Verfahren! 

In  einer hinreichenden Zahl yon Fgllen wurde unter ,,Standard"- 
Bedingungen 2) gearbeitet, d. h., es wurden die Wiirmtr  in Alkohol 
10% gebraeht, bis zum Eintr i t t  hinl~nglieher Narkose. Unsere Resul- 
rate lassen sieh kurz wie folgt zusammenfassen: Bei hoher Sauerstoff- 
spannung (bis zu normaler Luft) vermag das normale Tier dem ihm zur 
Vtrffigung stehenden Gasgemisch nieht nachweislich mehr Sauerstoff 
zu entziehen als das CO-Tier 3). Bt i  sehr niedriger Sauerstoffspannung 
ist das wohl der Fall. Beispiele: In  einem Gasgemiseh, das 3% Oa ent- 
hglt, linden wir, nachdem 4 Stunden lang ein normales Tier darin gelebt 
hat, noch 1% 0 2. t tandel te  es sich um ein gleich sehweres CO-Tier, so 
fanden wir noeh 2 ,6%. 

In  19--20 Stunden hat te  t in normales Tier den Sauerstoff eines 
4,4proz. Gemisches (fast) restlos verbraucht,  wi~hrend tin CO-Tier 
ein Gtmisch yon 2,7% fibriggelassen ha t t t  (s. Tabelle). 

Unsere Versuche waren abgesehlossen, als " A u g u s t  K r o g h  die 
Freundlichkeit hatte,  uns die Publikationen seines Laboratoriums zu 
senden. Hier fanden sich zwei Arbeiten, welehe ffir unsere kleine Mit- 
teilung besondere Bedeutung haben 4). Wir wargn yon der Uberzeugung 
ausgegangen, dai~ ein Regenwurm bei normaler Temperatur  und nor- 
malem Sauerstoffdrucke auch dann dem Milieu den nStigen Sautrstoff 
zu entziehen imstande sein mfil~te, wenn er an Stelle yon einer Hgmo- 
globinlSsung lediglieh Wasser, mi t  seinem physikalischen Sautrstoff- 
bindungsvermSgen, als Sauerstoffaufnahme und -transportmittel  be-  
sitze. Der statistiseh erwiesene Zusammenhang zwischen Sauerstoff- 
a rmut  der spezifischen Umwelt  und d tm Besitze yon Hi~moglobin hat te  
uns ein~ Recht  gegeben, die Uberlegenheit der normalen fiber die 

1) Augus t  Krogh,  The Spectrocomparator. An Apparatus designed for 
the Determination of the Percentage Saturation of Blood with Oxygen or Carbon 
monoxide. Journ. Physiol. London 52, 281. 1919. 

2) Krogh,  The Respiratory Exchange of Animals and Man. London 1916, 
S. 56. Unsere Fragestellung machte weitere Anwendung dieser Hethode iiber- 
fliissig. 

a) Bei einigen Versuchen wurde beim CO-Tierc dem Gasgemisch weiterhin 
CO hinzugefiigt, aus bekannten Griinden; 02-Analyse in diesem Falle mit Pyro- 
gallol [ 

4) j .  Lei tch,  The Function of Haemoglobin in Invertebrates with special 
reference to Planorbis and Chironofnus Larvae. Journ. Physiol. London 50, 370. 
1916. - -  A. Krogh and J. Lei tch,  The Respiratory Function of the Blood in 
Fishes. Journ. Physiol. London 32, 288~ 1919. 
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I II IX I I I  IV 
L~ 

V ~Tem-  I Ge- 
er- Ill)era- / w i c h t  ] 

I I ~  ~ / 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 13~5 0~300/ 
23 13~5 0,550/ 
24 13,5 0,717 / 
25 14,5 1,130 / 
26 14~5 0:9951 
27 14,5 0,890 
28 14,5 1,192 
29 14,5 1,5831 
30 14,5 0:~70 
31 14,5 0:595 
32 14,5 0.850 
33 14,5 0.650 
34 14,5 0617 
35 14,5 0515 
36 14,5 1290 
37 15 0.590 
38 15 0,388 
39 15 0 850 
40 I5 0 580 
41 15 0 405 
42 16~5 0401 
43 16,5] 1250 

~'er- / Verfiig- 
suchs- jbarer O~ 

dauer in in 
Stunden [ % 

vii / v i i i )  ix 
t]brig- Yer- ] 
gelasse./brauch./Yerfiigbarer 
her O~ / ter O~ / Oz in mg im 

in ia Apparat 
o.' } o/ / mg /o /o 

n~rkotisiert ~/ 
narkotisiert 3 :~_ 
narkotisiert 

normal i/ 
normal 3 

CO ham. 
c o  
CO 3/~ 
CO 34/4 
CO 

normal 181/3 
CO 20 
CO 23 

norm. 4ah 
CO s 

normal P/e tot 
normal ~5 tot 

CO ~a]+ t~t 
CO ~4 tot 

normal 18~/~ 
normal 18a/4 
normal 191/2 

CO 17Ve i 
CO 17a/~ ) 

normal i9th I 
normal ] 19a/4 ] 
normal i 20 ] 

CO 181q 
CO 181/~ tot 
CO 19 

'normal 181/~ 
normal 19~/4 
normal 501/~ 

CO 181/~ 
CO 19 
CO 19U~ 

normal 191/~ 
normal 20 
nonnM 50al~ 

CO 181/~ 
CO 18a/~ 

normal 18a/4 
CO 181/4 

0,9 
2,9 
1,7 
1,4 
2,9 
1,9 
3,3 
2,3 
0,7 

} 1,9 

7 
0,4 
1,4 
2,09 
1 
0,5 
1,7 
1,7 
3,3 
5,1 

1,7 
2,4 
2,4 
I 
2,3 
2,4 
4 
1,7 
2 
I~5 
1,4 
2,7 

4,4 
1,7 
2,4 
3,8 
1,4 

Luft 20 
,, 18 
,, 19,2 
,, 192 

18 
19 
17,6 
18,6 
20,2 

0. :5 1 
3 1 
3 2,6 
3 1,6. 
3 0~91 
3 2 
3 2,5 
3,3 1,6 
3,3 1,6 
3,3 0 
3,3 1,2 
3,3 ' 3,7 
4 2,3 
4 1,6 
4 " 1,6 
4 3 
4 13 
44 L6 

4 2,3 
4 2 
4 2,5 
4 2,6 
4 I~3 
4,4 0,6 
4,4 2,4 
4,4 0 
4~4 2,7 
4,4 2 
5,8 2 
5# 4,4 

X 

Verbrauch- 
ter 02 in mg 

pro g Tier ] 

mg 

2,917 0,261694 
2,82956 0,71645 

/ 2,82956 0,42171 
/ 1~3641 0~214995 
} 1,37625 0~5090- 
/ 1,25857 0~2631 
/ 1,43037 0,183913 

1,28365 i 0,111672 
1,43037 0 032768 
1125857 0,2631 
0,0456625 0,13391 
0,0483633 
0,04925275 - -  
0,226074 0,156146 
0998145 0,0273775 

,0,200095 0,101280 
0,22391 0~254853 
0385509 0,102207 
0984896 0,05136 
0,204452 0,1632922 
0,249924 ,0,289337 
0,227859 i 0,762% 
0~21910 i 0,253506 
0.205124 
<267257 O,lO 16 
0,301886 0,18242 
0,27518 0,185517 
0,247747 0,051965 
0,26465 !0,096130 
0,246956 G221155 
0,267257 0,44917 
0,301886 0,150945 
0301886 0,18446 
0,246956 0,150093 
026465 0,17986 
0,309921 0,162152 
0,272075 0,398264 
0,3315 0,388355 
0,33258 0,40036 
0,290607 0,19359 
0~27118 0,365225 
0,377892 0,617414 
0,36510 0~0688967 

X I  
Verb raucho  
t e r  O.~ in  m g  
p ro  g Tier  

p r o  S tunde  

O, 08723 
0,2047 
0,14056 
0,071665 
094543 
0,065775 
0,0613043 
0,033535 
0,00873825 
0,065775 
0,0073055 

0,032873 
0,0064417 
0,0041337 
0,0101942 
00043035 
000214005 
00088263 
0,0154307 
0,0390964 
0,014486 

0,0052216 
0,0092172 
0,0092758 
0,0028474 
0,00519625 
0,01164 
0,0246122 
0,0076426 
0,0091146 
0,~0811317 
0,0119173 
0,00831633 
0,020424 
0,00194177 
0,0192952 
0,0106076 
0,0194787 
0,0329293 
00037752 

A n m e r k a n g :  Die Kolonnen IX, X, XI sind reduziert auf 0 ~ und 
760 mm Druck. Die in "ihnen enthaltenen Zahlen wurden 0hne Ber~icksichtigung 
der kleinen Volumenver~tnderungen (respiratorischer Quotient) berechnet. Sie 
dienen hier nur zur Vergleichung~ wenn sie sich yon den absohten Win'ten 
at~ch nur wenig entfernen dtIdten. 
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CO-Tiere bei niedrigen Sauerstoffspannungen, und nur bei diesen, zu ver-  
tauten. Wir konnten sie j a dann aueh experimentell feststellen. Ganz 
anders K r o g h  und seine Schfilerin. Sie gingen aus yon den Resultaten 
der Untersuchungen yon B a r e r o ~ t  1) und seinen Schiilern. Aus der 
Dissoziationskurve des Oxyhi~moglobins hat te  sieh das Problem er- 
geben, wie bei den verh~ltnism~Big hohen Sauerstoffspannungen in 
unseren Organen hinreiehend Sauerstoff ausgetrieben werden kSnne, um 
den Zellen den nStigen Sauerstoff zuzufiihren. Reines Hi~moglobin 
wiirde niemals den betreffenden Anspriichen genfigen, denn dieses gib~ 
erst bel einer Sauerstoffspannung yon 8 m m  Hg so viel Sauerstoff ab, 
dab es nurmehr zu 50% als Oxyhi~moglobin auftritt.  K r o g h  driiekt 
digs so aus: Die Entladungsspannung t~ von reinem Hb ist bei 38 ~ 

8 m m  Hg. Die Sauerstoffspannung unserer Gewebe abet  ist 27 m m  
und dariiber. Ganz anders verhi~lt sieh unser Blur, welches bei 38 ~ 
eine Entladungsspannung yon 27 m m  hat. Kohlensi~ure, Oxydations- 
wi~rme und die anwesenden Elektrolyte erhShen die Entladungsspannung 
des t tb .  Dieses unser Blur wfirde nun wieder ffir Kaltblii ter wertlos 
sein, denn es hat  bei 15 ~ eine Entladungsspannung yon etwa 0,67 mm Hg. 
Das Blut  vom Kabel jau aber etltl~dt bis auf 50% allen Sauerstoff, bei 
15 ~ bei einer Sauerstoffspannung yon 18 mm. Sehon B a r c r o f t  ha t te  
verstanden, dab KaltbJfiter besonderer Hilfsmittel bedfirfen, um ihre 
Entladungsspannung zu erhShen. K r o g h  mid seine Sehiilerin zeigen, 
dab er recht hat, und mehr als das, dab bei verschiedenen Tieren, die in 
versehiedener Umwelt  leben, die Eigenschaften des Blutes andere sind, 
und sieh genau riehten naeh den Eigenschaften der Umwelt. Fisehe, die 
in sauerstoffarmer Umgebung leben, haben eine nied~.igere Entladungs- 
spannung als solehe aus sauerstoffreichem Wasser. K r o g h  vermutet ,  
dab die besonderen Hilfsmittel, welche die Entladungsspannung nach 
Bedaff erhShen, in den BlutkSrperchen vorhanden sind. 

Mit dieser letzten Vermutung st immen die Befunde L e i t c h s  fiber- 
ein. Die yon ihr (und uns) untersuehten Tiere besitzen bekanntlieh keine 
roten BlutkSrperehen, und ebensowenig das VermSgen bei hoher Sauer- 
stoffspannung aus ihrem tt~moglobin Sauerstoff zu erlangen. Erst  bei 
niedriger Sauerstoffspannung kSnnen sie vom Hi~moglobin Gebrauch 
machen. Z .B .  bei Planorbis weist L e i t e h  nach, dab bei einem Sauer- 
stoffpartiardruek entspreehend 7,7% das tti~moglobin durehaus nicht  
reduziert wird, erst bei 7,2% (also etwa 50 m m  ttg) fiingt der Sauerstoff- 
verbrauch, d .h .  die Reduktion des tt~moglobins an. Die ,,Entladungs- 
spannung",  bei der also der Oxyh~moglobingehalt auf 50% herabsinkt, 
liegt noeh viel niedriger, ni~mlich bei 7,4 mm Hg (20 o C allerdings ohne 
Kohlensi~ure !). 

1) j .  Barc rof t ,  The Respiratory Function of the .t~lood. Cambridge Univ. 
Press. 1914. 
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Ganz anders noeh liegen die Dinge bei der Larve yon Chironomus. 
:D.iese, aus sehr sauerstoffarmem Milieu s tammenden Larven, reduzieren 
ihr  t tgmoglobin erst d.~rm, wenn in ihrer Umgebung eine Sauerstoff- 
spannupg herrscht entsprechend 1 ~/o, oder 7,7 mm Hg, die Entladungs- 
spannung bei 20 ~ betrggt 0,17 ram, ist also aul~erordentlich niedrig. 
Auch wir konnten ~hnliches ze igen .  Anfang der Reduktion oder Ent-  
ladungsspannung festzustellen, vermochten wir mit  unseren Hilfsmitteln 
nicht. Allein aueh wir zeigten, dab bei h6herer Sauerstoffspannung das 
Hgmoglobin bedeutungslos ist fiir den Regenwurm, und dab der Farb- 
stoff erst bei niederer Sparmung Bedeutung erhglt. Wghrend man frtiher 
lediglich einen statistiseh feststellbaren Zusammenhang zwischen sauer- 
s toffarmem Milieu und dem Vorkommen yon Hgmoglobin bei Inverte-  
braten kannte, wurde nunmehr gezeigt, dab in der Tat  das Hi~moglobin 
dieser Inver tebraten nur bei niederer Spannung Bedeutung haben kann, 
�9 and dab umgekehrt  bei solchen niederen Spannungen, die Ausnfitzung 
dieses Sauerstoffes und damit  (auf die Dauer) die Lebensm6glichkeit, 
yore  Besitze des H~moglobins abh~ngt. Kommen  derartige Tiere nun 
in atmosph~rische Luft, dann mfissen sie sieh verhalten wie andere 
Tiere, die keinerlei Blutfarbstoffe besitzen. In  einer folgenden Pub]i- 
kation aus unserem Laboratorinm wird Frl. van D i s h o e c k  zeigen, 
daI3 bei solehen Tieren nur die Anwesenh~it grol~er Blutmengen die 
Sauerstoffzufuhr zu allen Gewebszellen gew~hrleistet. In  der Tat  konnte 
(unabhgngig yon unserem Gedankengange) L e i t c h  zeigen, dal~ aueh 
Planorbis und die Chironomuslarve fiber grol~e Blutmengen verfiigen. 
Planorbis besteht zu 1/3 , Chironomus zu 1/2 aus Blur. Beim Regenwurm 
liel~en sieh die entspreehenden Z~hlen noeh nieht gewinnen. Wenn man 
die Ergebnisse einer wissenschaftliehen (kausalen) Analyse biologisehen 
Geschehens zu einer vorurteilslosen Synthese verwendet, dann kommt  
man zu Beziehungen, welche yon anderer Digniti~t sind als unmittel- 
bare k~usale Beziehungen. Sie haben mit  den teleologischen Speku- 
lationen friiherer Zeiten nichts mehr gemein, da sie eben nicht auf 
Vorurteil, sondern auf wissensehaftlieh begrfindetem Urteil beruhen. 
Ihr  Resultat  ist die Beziehung einer Summe yon Faktoren zu den logisch 
erkennbaren Ansprtichen, die das Leben schlechthin, und das Leben unter 
spezifischen Umweltbedingungen stellt. Nur dureh diese Synthese 
kommen wit zu einer wissenschaftlichen Beschreibung lebender Wesen 
als S y s t e m e ,  dem Endziele der Biologie. Denn niemals kann (kausale) 
Analyse das Endziel einer Wissenschaft sein, da diese letztere erst durch die 
Beziehungen aus den Einzeltatsachen, also dutch Synthese, gemacht wird. 
I n  diesem Geiste wfinschen wir obige Abhandlung aufgefal3t zu wissen. 
Und wenn man unsere Resultate in diesem Geiste auffa!~t, so entspringt aus 
ihnen eine Fiille neuer Fragestellungen, die wir bereits in Angriff genommen 
haben, und fiber die wir in absehbarer Zeit hoffen, berichten zu k6nnen. 


