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In der Neubearbei tung der Ullmannschen Enzyklo- 
p/idie beginnt  mit  dem dri t ten Band der eigentliche 
lexikalische Teil des Werkes. Er  enth~ilt - yon Abietin- 
s/iure bis Arsenverbindungen - ann/ihernd ausschliess- 
lich Bezeichnungen yon Stoffen und Stoffgruppen als 
Stichworte,  da alles Grunds~itzliche in zwei systemati-  
schen Biinden tiber chemischen Apparatebau und Ver- 
fahrenstechnik (Band 1) und Betrieb und Labora tor ium 
(Band 2, noch nicht  erschienen) vereinigt  ist. Aber auch 
innerhalb des lexikalischen Teiles ist darauf geachtet  
worden, Verwandtes  noch starker zusammenzufassen, 
ist doch die Zahl der Artikel yon 186 im entsprechenden 
Abschni t t  der frfiheren Auflage auf 72 zurfickgegangen, 
w/ihrend die Stichworte mit  blossen Hinweisen auf 
andere, t rotz  W'eglassungen, yon 52 auf 77 zugenommen 
haben. Dem dadurch erreichten grossen Vorteil kom- 
pakter,  lehrbuchart iger  Darstellungen s teht  ein ge- 
wisser Nachtei l  in der Anordnung gegenfiber, indem die 
Hinweisst ichworte zwischen den viele Seiten langen 
Artikeln Iast verschwinden. Dutch EinftigUng der Hin- 
weise in das jedem Band vorangestel l te  St ichwortver-  
zeichnis k6nnte diese Unbequemlichkei t  schon vor der 
programmgem~tss erst in fiinf Jahren erfolgenden Her- 
ausgabe des Registerbandes leicht t iberwunden werden. 

Die St ichworte als Ausgangspunkte der einzelnen 
Artikel  betreffen fast immer, gem/iss dem Titel  des 
Werkes, Stoffe von technischer Bedeutung.  Nnr ver- 
einzelt  sind auch technisch bedeutungslose Grundk6r- 
per wichtiger Stoffklassen aufgenommen. Im Inhal t  

aber gehen die Texte  in verschiedener Beziehung weit 
fiber das Technische hinaus. Einmal  enthal ten sie oft 
einleitend rein Wissenschaftliches in Form yon theo- 
retischen 0ber legungen und Abschni t ten tiber Begriffe 
und Methoden der allgemeinen und physikalischen 
Chemie. Vor allem aber werden unter  vielen Stichwort- 
stoffen auch deren Derivate  sowie verwandte  Stoffe be- 
schrieben, die nur  yon wissensehaftl ichem Interesse 
sind. So enth~tlt ein fiber 100 Seiten starker, ausgezeich- 
neter Artikel Angaben tiber Eigenschaften und Ge- 
winnung yon 211 Alkatoiden, yon denen nur rund drei 
Dutzend technisch hergestell t  und ausschliesslich zu 
Heilzwecken verwendet  werden. Dami t  wird eine 
wissenschaftliche Vollst~ndigkeit angestrebt,  die man 
von einer technischen Enzyklop/idie nicht erwartet .  

Die Sucharbeit  nach Einzelheiten wird dem Benfitzer 
des ~¢Verkes leicht gemacht  durch gleichf6rmigen Aufbau 
der Texte,  der, t rotz der Tatsache,  dass ann~hernd 
gleichviel Autoren wie besprochene Stichworte zu ver- 
zeichnen sind, weitgehend erreicht werden konnte  durch 
Anwendung des Schemas : Definitionen, Geschichtliches, 
Eigenschaften, Vorkommen, Darstellung, Qualit/it  und 
Analyse, Verwendung, Toxikologie, Derivate,  Wirt-  
schaftliches, Li teratur .  Je nach Bedeutung der einzel- 
nen Stoffe fallen dabei einzelne Rubriken weg, die 
Reihenfolge bleibt jedoch erhalten. Im Zentrum der 
Bet rachtnng s teht  immer  die Herstellung. Bei gross- 
technischen Produkten,  wie Azetylen, Ammoniak,  
Aluminium, Anthrachinon-Farbstoffe ,  Antibiotika,  um 
nur die wichtigsten zu nennen, sind mehrere der ange- 
wandten Fabr ikat ionsverfahren ausftihrlich beschrieben 
und mit  Fliessbildern und Apparatezeichnungen belegt. 
Diese Texte  haben den Charakter  yon Monographien 
angenommen.  Sic werden, wie etwa der hervorragende 
Artikel fiber Antibiotika,  ftir viele fiber den Wer t  als 
Datensammlung hinaus, als Einft ihrung in ein neues 
Arbeitsgebiet  dienen k6nnen. 

R. ROMETSCH 
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Problems of Gas Exchange in the Lungs 

A method o / s t u d y i n g  COs trans/er  1 

By K. BUCHER 2, L. DETTLI ~ and F. GRON a 

Ever  since KROGH et al. 4 carried out  their  classical 
research the general t ex t  book opinion concerning gas 
exchange in the lungs has been tha t  this is achieved 
exclusively by diffusion. This supposition is based upon 

1 Based on a lecture held at the 19 th International Physiological 
Congress in Montreal, Canada, I958. 

Department of Pharmacology, University of Basle. 
3 Department of Physical Chemistry, University of Basle. 
4 M. KROOH, J. Physiol. #I9, 271 (1915) and other papers. 

calculations showing tha t  the difference in the gas 
pressure between the blood and alveoli should let at 
least as much gas to diffuse as actual ly does pass through 
and tha t  therefore diffusion alone may  suffice to explain 
the gaseous exchange. With  such calculations the 
barr ier--which hereafter  we shall call the membrane-be t -  
ween the alveolar air and blood is considered as water, 
at  least as far as diffusion is concerned. 

There are different factors inducing us to approach 
this old problem f rom-as  we t h i n k -  a new angle. For  one, 
it does not  necessarily follow, because an hypothesis  may 
sufficiently explain a phenomenon, tha t  this represents 
the actual  s tate of affairs. Or, the fact  tha t  the calcula- 
tions made here concern, in the case of oxygen, only its 
absorption and, in the case of carbon dioxide, only its 
excretion. This may  be i r re levant  for oxygen but  not  for 
carbon dioxide, because this la t ter  substance is not 
merely a byproduct  but  performs certain physiological 
functions. There are si tuations in which the body would 
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even r equ i r e  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  t h e  loss of c a r b o n  
dioxide,  i.e. c a r b o n  d iox ide  r e t e n t i o n  cou ld  be  des i r ab le  1. 
We t h e r e f o r e  a s k e d  ou r se lves  in  w h a t  r e spec t  t he  l u n g  
could p o s s i b l y  c o n t a i n  m e c h a n i s m s  w h i c h  se rve  to  
con t ro l  t h e  e l i m i n a t i o n  of CO2. 

I n  t a c k l i n g  t h i s  p r o b l e m  we d e t e r m i n e d  to  i n v e s t i g a t e  
f i rs t  of all  t h e  f u n c t i o n  of t h e  m e m b r a n e  w i t h  r e g a r d s  to  
the  t r a n s f e r  of CO~. I t  is o b v i o u s  t h a t  in  i n v e s t i g a t i n g  
such t r a n s f e r  p a t t e r n s  k n o w l e d g e  of t h e  d i m e n s i o n s  of 
the  m e m b r a n e  is a n  a b s o l u t e  necess i ty .  H o w e v e r ,  i t  is 
in j u s t  t h i s  r e s p e c t  t h a t  s t u d y  of COz- t rans fe r  in  t h e  t u n g  
p re sen t s  g r e a t  d i f f icul t ies .  N a m e l y ,  o b s e r v a t i o n s  a n d  
c o n c l u s i o n s - a t  l e a s t  as  r e g a r d s  t h i c k n e s s  a n d  e x p a n -  
sion of t h e  m e m b r a n e - - c o n t a i n  so m a n y  u n c e r t a i n t i e s  2 
t h a t  t h e  d a t a  n e c e s s a r y  for  q u a n t i t a t i v e  t r e a t m e n t  are  
a l m o s t  i m p o s s i b l e  to  m a k e .  

In  c o n s i d e r a t i o n  of th i s  d i f f i cu l ty  we m a d e  t h e  follow- 
ing s u p p o s i t i o n .  I f  t h e r e  e x i s t  i n  t h e  m e m b r a n e  m e c h a -  
n isms w h i c h  are  ab le  to  r e g u l a t e  c a r b o n  d iox ide  pas sage  
it  m a y  be  a s s u m e d  t h a t  a t r a n s f e r  of CO 2 f rom t h e  b l o o d  
in to  t h e  a l v e o l i - t h a t  is, i n  t h e  n o r m a l  d i r e c t i o n - - w i l l  
s o m e h o w  or  o t h e r  fol low a s o m e w h a t  d i f f e r e n t  p a t t e r n  
t h a n  a t r a n s f e r  in  t h e  oppos i t e  d i r e c t i o n  f rom t h e  a lveol i  
in to  t h e  b l o o d  s t r e a m .  I f  so, s u i t a b l e  e x p e r i m e n t s  
c o m p a r i n g  t h e s e  t r a n s f e r s  m u s t  be  dev i sed ,  in  w h i c h  t h e  
d imens ions  of t h e  m e m b r a n e  can  be  k e p t  c o n s t a n t  for  
passage  in  e i t h e r  d i r ec t ion .  T h e n  conc lus ions  c o n c e r n i n g  
the  m e c h a n i s m  of gas  t r a n s f e r  in  t h e  l ungs  cou ld  be  
d r a w n  w h e r e b y  the se  d i m e n s i o n s  c a n  be  ignored .  

On t h e  bas i s  of t h i s  s u p p o s i t i o n  ou r  f i r s t  goa l  d u r i n g  
our  i n v e s t i g a t i o n  was  to  d e v e l o p  a p a t t e r n  of r e sea rch  
wh ich  fu l f i l led  t h e  fo l lowing c o n d i t i o n s :  

F i rs t ,  c a r b o n  d iox ide  pas sage  t h r o u g h  t h e  m e m b r a n e  
shou ld  be  ab le  t o  be  d i r e c t e d  a t  will  f r om b lood  to  a lveol i  
and  vice versa .  I n  p r inc ip l e  t h i s  goa l  c a n  be a t t a i n e d  b y  
us ing  r a d i o a c t i v e  ClaO~ as e x p l a i n e d  s c h e m a t i c a l l y  in  
f igure 1, 

Fig. 1.--The CO 2 pressure gradient between the pulmonary capillary 
blood and the alveolar air normally is about 2 mm Hg (indicated by 
the slope of the upper arrow). If we add to the blood C1402 (diagram 
on the right), we attain a pressure gradient in the same normal 
direction for the radioactive carbon dioxide, i.e., the carbon dioxide 
which we actually measure and trace. If, however, we add the C1402 
to the alveolar air (diagram on the left), we obtain under the other- 
wise exactly same conditions (as regards the total CO 2 present) a 

pressure gradient in the opposite direction, 

T h e  o t h e r  c o n d i t i o n  is to  k e e p  t h e  d i m e n s i o n s  of t h e  
m e m b r a n e  c o n s t a n t ,  w h e t h e r  t h e  CO2- t ransfer  occurs  in  
one or  t h e  o t h e r  d i r ec t i on .  T h i s  c o n d i t i o n  was  e a s y  to  
m e e t - a t  l e a s t  on  t h e  i so l a t ed  l u n g s - a n d  for  t h e  t i m e  
be ing  we are  d o i n g  o u r  w o r k  o n l y  on  these .  All  t h a t  is 

1 y. HENDERSON, Adventures in Respiration (Williams Wilkins 
Co., Baltimore, 1938). 

2 H. v. HAYEK, Die menschliche Lunge (Springer, Berlin, 1953). 

n e c e s s a r y  is to  keep  c o n s t a n t  t h e  r e s idua l  air ,  t i d a l  air ,  
f r e q u e n c y  of  r e s p i r a t i o n ,  p r e s s u r e  in  t h e  p u l m o n a r y  
a r t e r y  a n d  t h e  r a t e  of b lood  flow. T h e n  t h e  d i m e n s i o n s  of 
t h e  m e m b r a n e  m a y  also be  a s s u m e d  to  be  t h e  s a m e  a n d  
t h e r e f o r e  cease  to be a poss ib le  d i s t u r b i n g  fac to r .  

Fig. 2.--Scheme of arrangement. For description see text. 

T h e  a r r a n g e m e n t  of o u r  m e t h o d  is d e p i c t e d  b y  f igure  
2 : T h e  i so l a t ed  l u n g  t a k e n  f rom a r a b b i t  we igh ing  a b o u t  
2-5 kg  is m a d e  to  b r e a t h e  b y  m e a n s  of t h e  p u m p  ar -  
r a n g e m e n t  P ( f r e q u e n c y  100/rain ,  p i s t o n  s t r o k e  20 ml  
a n d  d e a d  space  to  t r a c h e a l  b i f u r c a t i o n  3.5 ml). S ince  t h e  
s y s t e m  is c losed  t h e  l ung  can  be  m a i n t a i n e d  to  a n y  
des i red  s t a t e  of i n f l a t ion .  T h e  pe r fu s ion  f lu id  f lows u n d e r  
c o n s t a n t  p r e s su re  i n t o  t h e  p u l m o n a r y  a r t e r y  P a  a n d  
l eaves  t h r o u g h  t h e  lef t  aur ic le .  O n l y  bu f f e r ed  so lu t i ons  
c o n t a i n i n g  NaC1, K H z P O  4, a n d  N a ~ H P O  4 w i t h o u t  t h e  
a d d i t i o n  of b lood  are  used.  T h e  pe r fu s ion  f lu id  c o n t a i n s - -  
a c c o r d i n g  to  t h e  p o s i t i o n  of t h e  t a p  T - e i t h e r  t h e  i n a c t i v e  
or  t h e  r a d i o a c t i v e  c a r b o n  d iox ide .  

F u r t h e r m o r e  p r o v i s i o n  is m a d e  for  t h e  r e m o v a l  of 
s a m p l e s  of a l v e o l a r  a i r  (a t  Aa) ,  for  t h e  co l l ec t ion  of 
s a m p l e s  of t h e  o u t f l o w i n g  f lu id  (Ou), for  i n j e c t i o n  of a i r  
w i t h  or  w i t h o u t  r a d i o a c t i v e  CO 2 (In), a n d  t h e n - - a b o v e  
a l l - - f o r  c o n t i n u o u s  a b s o r p t i o n  of CO 2 f rom t h e  a l v e o l a r  
a i r  (Ab). T h e  a b s o r b e r  Ab  cons i s t s  of a U - s h a p e d  t u b e  
f i l led w i t h  glass  b e a d s  a n d  1/10 th n o r m a l  s o d i u m  h y d r o x -  
ide.  T h e  a l k a l i n e  s o l u t i o n  is m o v e d  up  a n d  down ,  b y  
m e a n s  of t h e  r e s p i r a t o r y  p u m p  itself ,  so t h a t  w i t h  e v e r y  
b r e a t h  a c e r t a i n  de f in i t e  a m o u n t  of a l v e o l a r  air ,  e.g. 1 ml ,  
is c o m p l e t e l y  f reed  of CO,. T h e  s i m u l t a n e o u s  d e t e r m i n a -  
t i on  of C140, in  t h e  a l v e o l a r  a i r  (calv) a n d  t h e  o u t f l o w i n g  
(c~ap) a n d  a b s o r b i n g  s o l u t i o n s  is c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  

to  a m e t h o d  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  1. 

F i g u r e  3 d ep i c t s  a t y p i c a l  e x p e r i m e n t .  A f t e r  s e t t i n g  
u p  t h e  p r e p a r a t i o n  we f i r s t  pe r fuse  w i t h  i n a c t i v e  s o l u t i o n  
for  a b o u t  2 min .  T h e n  b y  t u r n i n g  t h e  t a p  T pe r fu s ion  
w i t h  a c t i v e  s o l u t i o n  beg ins .  T h e  e x p e r i m e n t  s t a r t s  a t  
t h i s  e x a c t  m o m e n t  ( t ime  0 in Fig.  3). A t  t h e  s a m e  t i m e  
t h e  a b s o r b e r  is t u r n e d  on  a n d  t h e  i n j e c t i o n  a p p a r a t u s  I n  
is se t  i n t o  m o t i o n .  T h i s  l a t t e r  supp l i e s  a i r  a t  c o n s t a n t  
speed  to r ep lace  t h e  a m o u n t  of a l v e o l a r  a i r  (e.g. 1 m l / m i n )  
w h i c h  is t a k e n  p e r i o d i c a l l y  for  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of c air. 
T h e r e b y  t h e  l u n g  i n f l a t i o n  r e m a i n s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  
t h e  whole  e x p e r i m e n t .  As e x p e c t e d  t h e  r a d i o a c t i v i t y  of 
b o t h  t h e  o u t - f l o w i n g  s o l u t i o n  a n d  a l v e o l a r  a i r  is r a i sed .  

1 L. DETTLI, F. GRf0N, G. RITZEL, and K. BUCUER, Helv. Physiol. 
Acta 11, 122 (1953). 


