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5% f rom the  74% control  value.  I t  should be noted  t h a t  
these figures are based only  on inseminat ions  occurr ing 
on days  2-4 af ter  pair ing due to a high ra te  of out-of-phase 
(midday) inseminat ions  occurr ing dur ing the  first day  
t h a t  I C R  males were pai red  wi th  C57BL/6J  females. 
Exposure  of insemina ted  I C R  females to e i ther  I C E  or 
C57BL/6J  males  resul ted in slight, if any,  depression of 
imp lan t a t i on  success when  compared  to the  long- term 
control  va lue  of 92% (Table). The  figures are, of course, 
no t  d i rec t ly  comparab le  b u t  i t  is difficult  to const rue  
p regnancy  rates  of 80% and  75% as any th ing  o ther  than  
a t r iv ia l  depression regardless  9f control  vMues. 

The  nega t ive  resul ts  of these  exper iments  d o c u m e n t  
the  widespread  loss of t he  blocking phenomenon  among  
inbred mice. Bo th  mate  and female  wild house mice are 
capable  of p lay ing  the i r  respect ive  roles in e i ther  evoking 
or  responding  wi th  an  imp lan ta t ion  fai lure s. Blocking 
capac i ty  has  been demons t ra t ed  in several  r andom-bred  
as well  as in one inbred line ~,3. Many  h ighly  inbred 
strains,  on  the  o ther  hand,  are deficient  in this capac i ty  
and,  as shown in th is  paper ,  t he  loss m a y  be t raceable  to  
b o t h  sexes in a t  least  one strain.  BRUCE 9 has previous ly  
demons t r a t ed  some degree of s t rain differences for bo th  
sexes in abi l i ty  to  p romo te  or  respond wi th  a blocked 
pregnancy.  KRZANOWSKA TM has repor ted  t h a t  exposure  to  
hybr id  males results in a grea ter  degree  of synch rony  of 
oestrus  than  does exposure  to inbred males  (also due to a 
u r ina ry  pheromone) .  I t  might ,  therefore,  be suspected 
t h a t  homozygos i ty  per  se is a con t r ibu t ing  fac tor  in the  
loss of blocking capac i ty  among  m a n y  inbred strains.  Such 
is no t  the  case as shown in the  first  expe r imen t  where  a 
he terogeneous  s tock developed f rom inbred lines also 
failed to show the  block. The  loss in blocking capac i ty  
must ,  therefore,  be t raceable  to  the  in ten t iona l  or un- 
in ten t iona l  selection for r ep roduc t ive  eff iciency which 
normal ly  accompanies  in tens ive  inbreeding n.  The  preg- 
nancy  blocking phenomenon  m a y  be  lost  by  only one sex 
(for example,  I C R  males do no t  block I C R  females, b u t  
these females  can be blocked by  wild males). Thus  loss of 
the  p h enomenon  in one sex would  ef fec t ively  r emove  the  
p h e n o m e n a  f rom a l abora to ry  colony.  

The  results  of these exper iments  also bear  on ano the r  
p rob lem in pheromone  research. Urine  of C57BL/6J  males  
is appa ren t ly  incapable,  or only  s l ight ly  capable,  of block- 
ing pregnancy,  ye t  this ur ine is capable  of accelerat ing 
oestrus TM. This would  seemingly indicate  t h a t  separa te  
u r ina ry  factors control  the  appearance  of the  2 phenom-  
ena. This  s t a t e m e n t  cannot  be  m a d e  wi th  any  great  
degree of s t reng th  because of the  complex i ty  of the  
p rob lem TM, ye t  i t  can be s ta ted  t h a t  the  d a t a  do no t  lend 
suppor t  to the  concept  t h a t  one pheromone  in male  ur ine  
acts to  bo th  accelerate  oestrus and block imp lan t a t i on  x*. 

Rdsumd. Des expfiriences sur  I ' inhibi t ion  de l ' imp lan ta -  
t ion normale  de l 'ceuf fertilis6 darts la  paroi  u ter ine  (l 'effet  
BRUCE), fai tes avec  plusieurs g~n~rations de  souris consan- 
guines ainsi q u ' a v e c  un groupe h6t~rosanguin, i nd iquen t  
que  la  dispar i t ion de ce t te  inhibi t ion est  due ~ la s61ection 
p lu t6 t  qu '~  l 'homozygosi t6 .  L ' odeu r  p r o v o q u a n t  ce t te  in- 
h ibi t io~ e t  celle qu i  favorise  la synchronisa t ion  estro- 
g6nique (l 'effet  WHITTEN), semblen t  ~tre des 6manat ions  
urinaires  diff6rentes. 

R.  K. CHIPMAN and  F. H.  BRONSON 

Department o/Zoology, University o/ Vermont, 
Burlington (Vermont 04501) and The Jackson 
Laboratory, Bar Harbor (Maine 04609, USA ), 
24 Ju ly  1967. 

9 H. M. BRUCe, J. Reprod. Fert. 6, 451 (1963). 
10 It. KgZANOWSKA, Folia biol., Krakdw 12, 415 (1964). 
n D. S. FALCONER and R. C. ROBERTS, Genet. Res. 1, 422 (1960). 
1~ H, M. MAESDEN and F. H. BRONSOt¢, Science 74d, 1469 (1964). 
13 W. K. WmTTEN, in Advances in Reproductive Physiology (Ed. 

A, McLARF.S; Logus and Academic Press, New York 1956), vol. 1. 
~ This investigation was supported by research grants HD-01141 

and HD-00767 from the National Institute of Child Health and 
Hu~nan Development. 

S T U D I O R U M  P R O G R E S S U S  

Berechnung von Konzentrationsprofilen in Blutkapillaren und Nierentubuli unter Verwendung der 
G R 3 k T Z - N U S S E L T s c h e n  Differential~leichung 

Zur Vere infachung yon Berechnungen  des Stoffaus-  
tausches zwischen biologischen Gef/issen wie Blutkapi l -  
laren und Nieren tubul i  und ihrer  U m g e b u n g  gehen 
zahlreiche Autoren  (DOLE ~, THEWS ~, BLUM 3, HUDSON 
a n d  CATER 4 u . a . )  v0n  der  Vorausse tzung  kons tan te r  
Konzen t r a t i on  und  St r6mungsgeschwindigke i t  im Quer- 
schn i t t  der  Gef~tsse aus. Diese Vorausse tzung  is t  abe t  
s t reng g e n o m m e n  hie vol ls tSndig erfi i l l t :  Die  S t r6mungs-  
geschwindigkei t  is t  parabol isch ver te i l t ,  und  durch  die 
Pene t ra t ion  der  Motekiile in die U m g e b u n g  en t s tehen  
Konzen t ra t ionsun te r sch iede  im Kapi l lar-  und Tubutus-  
querschni t t ,  die nochmals  yon  der  Geschwindigkei ts-  
ver te i tung  der  S t r6mung  beeinf lusst  werden.  Die  Frage  
nach  Gr6sse u n d  Einf luss  der  Konzent ra t ionsprof i le  auf  
den  Stof faus tausch  ist  in neuerer  Zei t  wiederhol t  unter -  
suct~t worden.  Insbesondere  haben  POLLOCK and  BLUM 6 
Gleichungen abgelei tet ,  die es er lauben,  die Ausbre i tung  
einer  .gel6sten, durch  die "Wandungen di f fundierenden 
Subs tanz  im Hagen-Poiseui l le -Prof i l  eines du rchs t r6mten  

Gef~ksses zu berechnen.  Sic haben  dabei  gezeigt,  dass 
un te r  den geometr i schen  und phys ikal i schen Bedingun-  
gen, die in Blu tkapi l l a ren  herrschen,  das Massenzent rum 
einer  gegebenen Menge gel6ster Subs tanz  sich m i t  einer  
Geschwindigkei t  ausbrei te t ,  die der  durchschni t t l i chen  
Flussgeschwindigkei t  im Gef~tss en tspr ich t ;  h ieraus  leite- 
t en  sic das wicht ige  Ergebnis  her, dass die gel6sten 
Subs tanzen  - d.h. Subs tanzen  mi t  Diffusionskoeffizien- 
ten,  die zwischen denen  des O 3 und des K 4~ liegen - die 
Kapi l la re  m i t  einer Geschwindigkei t  verlassen,  die nu r  
yon den Permeab i l i t~ t skons tan ten  der  Kap i l l a rwand  und 
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nicht  yon  der  Diffusionsgeschwindigkei t  im Inneren  der  
Kapi l la re  abhitngt.  Dami t .  ist  gezeigt, dass die oben er- 
w~hnten  vere infach ten  A n n a h m e n  ftir das Blur  p rak t i sch  
gerech t fe r t ig t  sind. 

FRIEDLANDER und WALSER s haben  sich mi t  der  Frage  
auseinandergesetz t ,  ob bei der  Berechnung yon Aus- 
tauschvorg~ngen  radiale  Konzent ra t ionsprof i le  a u c h - i n  
den Nie ren tubu l i  vernachli£ssigt werden  dfirfen. Dabei  
haben  sie nach L6sungen der  GRXTz-NussELTschen 7-9 
Different ia lg le ichung gesucht,  die das Zusammenwi rken  
von  K o n v e k t i o n  und Diffusion be im Stoffaus tausch 
zwischen R6hren  und U m g e b u n g  beschreibt .  U m  gr6sse- 
ren m a t h e m a t i s c h e n  Schwier igkei ten aus dem Wege  zu 
gehen, haben  sie jedoch als Randbed ingung  angenommen,  
dass die Konzen t r a t ion  an der inneren Oberfl~iche .des 
Tubulus  fiber dessen ganze LAnge einen kons tan ten  W e r t  
besitzt ,  da  ffir diesen Fal l  bereits  eine yon  GRXTZ ~ ange- 
gebene L6sung vorl iegt .  Der  VollstAndigkeit  ha lber  sei im 
folgenden eine L6sung ffir die realist ischere Randbed in -  
gung angegeben,  dass der  Grad ien t  an der  inneren Ober-  
fl/£che des Tubulus  propor t iona l  der Konzen t ra t ion  an 
dieser Stelle ist. Dabei  wird, wie auch bei  FRIEDLANDER 
und WALSER s, vorausgesetz t ,  dass m i t  einer sog. Gleich- 
gewichtsl6sung per fundie r t  wird, bei der  kein , b u l k  flow~ 
durch die Tubu luswand  erfolgen kann.  Ft i r  alle Sub- 
s tanzen,  die l angsamer  als Wasser  diffundieren,  ergibt  
sich dann,  in l~bere ins t immung m i t  ti'RIEDLANDER und 
~VALSERS Absch~ktzung, dass die Ausbi ldung radia ler  
Konzentra t ionsgef~l le  im Tubu lus lumen  so gering ist, 
dass sie ohne Einfluss auf  die Geschwindigkei t  der  Diffu- 
sion durch  die Tubu luswand  h indurch  ist. N u t  im Fal le  
des mark ie r t en  Wassers  erh~lt  m a n  eine kleine Abwei-  
chung:  Die  T H O - K o n z e n t r a t i o n  am R a n d e  ist  e twa 8% 
niedriger  als im Zen t rum des Tubulus .  

Da-d ie  GRXTZ-NUSSELTSChe Different ia lg le ichung auch 
auf  die Diffusion aus Kapi l la ren  angewand t  werden kann,  
lassen sich auch die Rechnungen  yon  POLLOCK und BLUM 
du tch  genauere  Angaben  fiber die Konzent ra t ionsprof i le  
in den verschiedenen Blutgefi issen ergltnzen. Es  ergib t  
sich dabei, dass radiale  Konzentra t ionsgef l i l le  vo r  a l lem 
bei  der  Diffusion des O s in den Lungenkapi l l a ren  am 
Kapi l l a ranfang  recht  ausgepr~gt  sein k6nnen  (am R a n d e  
40% h6herer  p 0  z als im Zentrum).  Die IZonzentrat ions-  
unterschiede  zwischen Zen t rum u n d  R a n d  der  Kapi l la re  
nehmen  aber  m i t  zunehmender  Kapi l la r lgnge  rasch ab 
und  werden  dadurch  insgesamt  yon so geringer  Bedeu-  
tung ,  dass die Aufs/~ttigungszeit  sich nu t  unerhebl ich  yon 
der  bei  Vernachl i iss igung der  Profi le  zu e rwar tenden  
unterscheidet .  

Zur  13erechnung der  s ta t ionRren Konzen t ra t ionspmf i l e  
in Blu tkap i l l a ren  und  Nie ren tubu l i  wu~de die GRKTZ- 

Tabelle I.  

a flo Co "fro 

0 2,7043 1,476 0,819 
10 -4 2,7041 1,476 0,819 
10 -2 2,6843 1,473 0,825 
10 -1 2,5167 1,437 0,869 
0,5 2,0000 1,296 0,954 
0,75 1,7954 1,241 0,971 
0,85 1,7289 1,223 0,976 
1,00 1,6412 1,201 0,981 
1,50 1,4221 1,151 0,989 
2,00 1,2716 1,120 0,994 
2,50 1,1603 1,100 0,996 

lXTUSSELTsche Different ia lgle ichung fiir radiale  Diffusion 
und axiale  K o n v e k t i o n  gel6st 

1 0 ( ~C) 1 (1_02)  ~C o~ ~ - ~  ---b- - & - = o .  (1) 

Dabei  haben  die in Gleichung (1) v o r k o m m e n d e n  Gr6ssen 
folgende ]3edeutung:  b = D l  zc l /2  V = D 1 l /2  R i  ~ und 
a = D 1 / P  R1 ;  ~ und ~: auf  Kapi l la r radius  RI und  Kapi l -  
larliinge l normier te  Koord ina t en  in radialer  und axia ler  
R ich tung ;  c: re la t ive  Konzent ra t ionsdi f ferenz  zwischen 
der Konzen t r a t ion  im Geflissinnern c i an der  Stelle 0 und 
und der tiber die gesamte  Kapil lar l i inge als kons t an t  an-  
genommenen  Aussenkonzent ra t ion ,  bezogen auf  die Dif- 
ferenz zwischen der  Anfangskonzen t ra t ion  c A b e i  ~ = 0 
u n d c  a: c = (c i - -  ca) / (c A --  ca) ; D 1: Diffusionskoeffizient  
im L u m e n ;  v: mi t t le re  S t r6mungsgeschwindigke i t ;  
V: Volumenf luss ;  P :  Kapi l lar -  bzw. Tubuluspermeabi l i ,  
tiit. Als R a n d -  und Anfangsbedingungen  wurden  ange- 
n o m m e n  

0_< 0_< 1 : ~ =  0 : c  = 1, (2) 

d c  
q =  1 : 0 _ < $ _ <  l : a  ~0 + c =  0 .  (3) 

Hierf t i r  erhAlt m a n  nach L£vt~QUE 8 folgende L6sung 

v = 0  i=I 

m i t  = i - -  ( - 1 ) t  S ~ ( i ! )  2 und S i = / ~ I ( I =  4/ -2)f l~  

(ft,: E igenwer te  der Different ia lgle ichung (3); i und v: 
Indizes).  

// 
7:o o:8 o; b 

12 a = 19.1 

.9.8 

?. 

o; 0:8 

( I t  i 

c(~) 

o 

Fig. 1. Verlauf,der relativen Konzentration c(~) = (c i -- Ca)[(c A -~ ca) 
(ci: Konzentration an der Stelle p; Ca: Aussenlmnzentration; CA: 
Anfangskonzentration) bei versehiedenen a-Zahlen. Die a-Zahlen 
yon 19,1 und 8,0 entspreehen denen yon Acetamid und Wasser. 

# S.-~K. FRIEDLANDER und M. WALSER, J. theor. Biol. 8, 87 (1965). 
7 L. GRXTZ, Annln Phys. 18, 79 (1883); 25, 337 (1885). 
s M. A. LEv~QuE, Annls Mines Belg. (12} 13, 276 (1928). 
9 W. NUSSELT, Z. Ver. dt. Ing. 54, 1154 (1910). 
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A m  Gef i t s sanfang  (~ = 0) g i l t  

C,e ( - ~ m e  1+  ~ ' ~  ~ -  = 1. (5) 
v=0 i - 1  

N a c h  e in igen U m f o r m u n g e n  u n d  u n t e r  B e n u t z u n g  yon  
Gle i chung  (3) erh&lt m a n  h i e raus  fiir C v 

- 2  

Mi t  Hilfe  der  G le i ch ungen  (4) u n d  (6) w u r d e  anschl ies-  
send  die M i s c h k o n z e n t r a t i o n  ~ im GefAssquerschn i t t  be-  
r echne t ,  die d u r c h  die B e z i e h u n g  

1 

f ~  (1 -e ' )  e a'e 
= o (7) 

1 

f (1  - e  ~) e de 
0 

gegeben  ist.  Das  E r g e b n i s  de r  I n t e g r a t i o n  k a n n  in  F o r m  
e iner  R e i h e  angegeben  w e r d e n  

oo 

= . Z ~ ,  ' ~ - a , , b , ,  ( s )  

wobei  die Gr6sse U v eine F u n k t i o n  y o n  a ist.  W e g e n  de r  
g rossen  b -Wer te  in  K a p i l l a r e n  u n d  T u b u l i  (vgl. Tabe l l e  
I I )  k 6 n n e n  die h 6 h e r e n  Gl ieder  de r  R e i h e  gegenf iber  d e m  
e r s t e n  ve rnach l~ss ig t  werden ,  so dass  die Mischkonzen -  
t r a t i o n  exponen t i e l l  f iber  die GefRssl~nge abf / i l l t :  

~ Co e-P°'b~ (8a) 

M a n  k a n n  also bet  de r  B e r e c h n u n g  de r  Mi s chkonzen -  
t r a t i o n  f iber die Li inge der  Kap i l l a r e  staLL y o n  de r  Kon-  

z e n t r a t i o n  de r  zuf l iessenden  Fl i i ss igkei t  y o n  de r  e t w a s  
k le ine ren  ~0 ausgehen ,  d .h .  y o n  de r  M i s c h k o n z e n t r a t i o n ,  
die s ich  n a c h  A u s b i l d u n g  des Prof i ls  e ins te l l t .  Diese  i s t  
abe r  p r a k t i s c h  be re i t s  u n m i t t e l b a r  h i n t e r  d e m  Kap i l l a r -  
bzw.  T u b u l u s a n f a n g  er re icht .  N a c h  F i g u r  3 e n t s p r i c h t  
de r  (~Einlaufl~nge~), i n n e r h a l b  der  sich die K o n z e n t r a -  
t ionsprof i le  e ins te l len,  eine b -Zahl  y o n  0,1 - ode r  m i t  
D z = 2,5 cm2]sec, R i = 3,5 /,, u n d  v = 0,1 cm/sec  - e ine 
L~nge  y o n  ungei~ihr 10 -4 c m  bzw.  wen ige r  ads 1 %  der  
Kapi l la r l~nge .  De r  E in f tu s s  de r  a E i n l a u f p r o f i l e ,  a m  
Kap i l l a r -  bzw.  T u b u l u s a n f a n g  auf  d e n  S t o f i a u s t a u s c h  i s t  
d e m n a c h  ve rnach l i i s s igba r  k le in  u n d  d r i i ck t  s ich n u t  in  
de r  A b w e i c h u n g  des  W e r t e s  C0 v o n  der  K o n z e n t r a t i o n  
de r  zuf l iessenden  L 6 s u n g  aus.  

Wie  die n u m e r i s c h e  A u s w e r t u n g  der  aus  d e m  P r o d u k t  
e iner  G a u B s c h e n  F e h l e r f u n k t i o n  u n d  e iner  P o t e n z r e i h e  
b e s t e h e n d e n  L 6 s u n g  (Gle ichung  4) au f  e inem d ig i t a l en  
R e c h e n a u t o m a t e n  gezeigt  ha t ,  k o n v e r g i e r t  die L 6 s u n g  
wesen t l i ch  besse r  als e in  b i sher  yon  a n d e r e n  A u t o r e n  zn r  
L 6 s u n g  de r se lben  Di f fe ren t i a lg l e i chung  v e r w e n d e t e r  ein- 
f ache r  P o t e n z r e i h e n a n s a t z .  So h a b e n  YAMAGATA ~° sowie 
SIEDEMANN, L u s s  u n d  PECK 11 100 u n d  m e h r  Gl ieder  
ih re r  e in fachen  P o t e n z r e i h e  be t  de r  ]3e rechnung  ber i ick-  
s i ch t igen  miissen,  w ~ h r e n d  h i e r  e t w a  3 -6  Gl ieder  aus-  
re ichen.  

F i i r  den  m i t  e iner  Gle ichgewich t s lSsnng  p e r f u n d i e r t e n  
p r o x i m a l e n  T u b u l u s  de r  Niere  e rh l i l t  m a n  m i t  d e n  in  
Tabe l le  I I  a n g e g e b e n e n  D a t e n  fiir  die Dif fus ion des  
Wasse r s  a = 8,0 u n d  fiir das  ebenfa l l s  sehr  r a sch  d i f fun-  
d ie rende  A c e t a m i d  a = 19,1. F i g u r  1 zeigt,  wie e ingangs  
e rw~hn t ,  dass  die K o n z e n t r a f i o n s d i f f e r e n z e n  zwischen  
Z e n t r u m  u n d  R a n d  des T u b u l u s  im Fa l le  des ~Vassers 
m e r l d i c h  (8 ,5%) u n d  i m  Fa l le  des A c e t a m i d  s c h o n  f a s t  
n i c h t  m e h r  n a c h w e i s b a r  i s t  (4%).  M a n  d a f t  also bet  
Pe r fus ion  m i t  G le i chgewich t s l6 sungen  in  r e c h t  g u t e r  
NRherung  a n n e h m e n ,  dass  die K o n z e n t r a t i o n e n  se lbs t  

tO 
a-&05 

,i l / /  
a 40 

02 

a-&D 

1.0 0.8 0.6 0.4 [1.2 0 0.2 &tt 0.6 0.8 1.0 

Fig. 2. Relativer O~-Partialdruck P(e) im Anfangstefl ether Lungen- 
kapillare P{e) = (PA- Pi)I(PA- PaL mit Pa Alveolarpartialdruck; 
PA Partialdruck am Kapillaranfang; Pi Partialdruck im Kapillar- 
querschnitt. Die Abbildung zeigt, dass bei zunehmendem Diffusions- 
widerstand der Alveolarmembran (zunehmender a-Zahl) der Partial- 
druck am Innenrand der Kapillare immer kleiner wird. P(e) berechnet 
sich aus der ersten Eigenl6sung yon Gleichung (4) zu P(e) = 1 -- ¢(e), 
wobei c(Q) den e-abh~ngigen Tell der ersten Eigenl6sung beschreibt. 
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0.2-1 
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Fig. 3. Verlauf der Mischkonzentrafion als Funktion von b bei ver- 
schiedenen a-Zahlen. Fiir a = 0, einer unendlich durchl~ssigen 
Kapillarwand, ist der Einfluss des ~Einlaufprofils* maximal .  

10 K. Y A M A f i A T A ,  Mem. Fac. Engng Kyushu Univ. 8, 365 (1940). 
n S. SIED~MANN, D. Luss und R. E. PECK, Appl. scient. Res. [A] 

14, 157 (1965). 
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Tabelle II. Konzentrationsunterschiede sowie Unterschiede im Sauerstoffpartialdruck zwischen Geffisswand und Mitte 

203 

Gewebskapillare 

Konstanten fiir das stationf~r 
versorgte Rattenmyokard nach 
GROT~ und THEWS aS. Ap nach 
GI. (12) berechnet. 

Lungenkapillare 

Konstanten nach Tn~ws ~, flo 
undZIp nach G1. (3} und (4) und 
Verwendung des Henry-Daltonsehen 
Gesetzes berechnet, a = Kx/K~× d/Ri 
(d: Wandst~rke) 

Proximaler Tubulus 

Konstanten naeh BAUMANN et al. xs. flo und ZIclc A sind nach 
G1. (3) und (4) berechnet. 

Wasser Acetamid 

R a 15-30/* KllK ~ 2 
R~ 3~t R~ 3,5t, 
1 300/~ l 300/z 
A 10 ml[100 gJmin ~ 0,55-0,81z 
cc 0.025 ml/ml Arm a 0,2-1,0 
PA 100 Tort 0~ 0,025 ml/ml Atm 
D 1 2,5 x 10 -~ cm2]see ~o 2,36-1,64 
ZIp 1,7~,6 Torr (bei einem ZIp 40-80 Ton" (bei elner 

Radius yon 15-30/~) Dieke von 0,35-0,8/~} 

v 0,05 cm/see v 0,i era/see 
b 62 b 30,7 

D 1 2 x 10 -5 cm~lsee 1,47 x 10 -~ cmZ/sec 
P 4,075 X 10 -a cm/sec 1,725 x 10 -4 cm/sec 
R i 10/~ 
l 0,4 em 
a 8,0 19,1 
~o c 0,68 0,45 

/CA 0,084 0,038 

v 0,t em/see 
b 40 29,4 

be i  d e n  a m  schne l l s t en  da s  T u b u l u s l u m e n  ve r t a s senden  
S u b s t a n z e n  f iberal l  p r a k t i s c h  gleich gross  s ind .  

I n  F i g u r  2 s ind  K o n z e n t r a t i o n s p r o f i l e  au fge t r agen ,  wie 
sie be i  de r  S ~ t t i g u n g  des  P l a s m a s  m i t  Sauer s to f f  zu er- 
w a r r e n  s ind.  M a n  sieht ,  dass  bei  k le inen  a -Zah ten ,  wie  sie 
e t w a  be i  de r  Sauers to f fd i f fus ion  in d e n  L u n g e n k a p i l l a r e n  
v o r k o m m e n  (Tabel le  I I ) ,  ausgepr~g te  U n t e r s c h i e d e  i m  
P a r t i a l d r u c k  zwischen  R a n d  u n d  Z e n t r u m  der  Kap i l l a r e  
v o r h a n d e n  s ind.  

D e r  E inf luss  de r  Prof i le  au f  den  S t o f f a u s t a u s c h  k a n n  
m i t  Hi l fe  yon  G le i chung  (8a) b e r e c h n e t  werden .  M i t  de r  
K o n t a k t z e i t  t k u n d  de r  B e z i e h u n g  t k = vii k a n n  m a n  aus  
Gle i chung  (8) e inen  A u s d r u c k  fa r  die Z e i t k o n s t a n t e  T des  
S / i t t i gungsvorganges  in  e iner  L u n g e n k a p i l l a r e  be rech-  

2 g n e n :  T = 2Ri/flo D 1. Bei  e inem a - W e r t  zwischen  1,0 u n d  
0,2 e rh~ l t  m a n  m i t  fl0 = 1,64 bis  2,36 f l i t  T W e r t e  zwi- 
s c h e n  3,64 u n d  1,76 msec,  d.h.  fi ir  den  Z e i t r a u m  his  zu r  
9 8 % i g e n  S / i t t i gung  W e r t e  zwischen  10,92 u n d  5,28 msec.  
O b w o h l  der  Z e i t r a u m  fiir die Si~tt igung des  P l a s m a s  i m  
Vergle ich  zu e iner  h y d r o d y n a m i s c h  d u r c h m i s c h t e n  Kap i l -  
l a t e  e twas  ve rg r6 s se r t  i s t  {Werte  zwischen  7,38 u n d  1,47 
rnsec), s t e h t  gen t igend  Zei t  zur  S ~ t t i g u n g  des P l a s m a s  in  
de r  L u n g e n k a p i l l a r e  zur  Verf i igung,  d a  die K o n t a k t z e i t  
des  B l u t e s  in  de r  Lungenkap i l l a r e ,  die m i t  10-15 msec 
a n g e g e b e n  w i rd  (VOGEL X*, SCHLOSSER, HEX'SE u n d  
BARTELS x3) im N o r m a l f a l l  gr6sser  i s t  als die S~ t t igungs -  
ze i t  des  P l a s m a s  in  de r  L ungenkap i l l a r e .  Dieses  E r g e b n i s  
s t i m m t  be f r i ed igend  m i t  d e m  au f  a n d e r e  Weise  yon  
FORSTER 14 e r h a l t e n e n  i iberein .  

A u c h  in  den  Gewebsk ap i l l a r en  t r e t e n  u n t e r  Umst~ inden  
kle ine  U n t e r s c h i e d e  im P a r t i a l d r u c k  zwischen  Kap i l l a r -  
w a n d  u n d  -mi t r e  auf.  Die  Gr6sse  dieser  U n t e r s c h i e d e  
wi rd  y o n  de r  A t m u n g s i n t e n s i t A t  des  Gewebes  sowie d e n  
g e o m e t r i s c h e n  A b m e s s u n g e n  des  Gewebszy l inde r s  be-  
s t i m m t .  Wie  be re i t s  THEws 16 m i t  e i n e m  der  G le i chung  (10) 
g h n l i c h e n  N i i h e r u n g s a u s d r u c k  gezeigt  h a t ,  s ind  d ie  
Sauers tof fprof i le  i ra  b l y o k a r d  infolge  de r  grossen A t -  
m u n g s i n t e n s i t i i t e n  b e s o n d e r s  ausgepr i ig t  (vgl. Tabe l l e  I I ) .  
Dieses E r g e b n i s  1Rsst s ich  d u t c h  V e r w e n d u n g  de r  fi ir  die 
R a n d b e d i n g u n g  

D2 ~ da~ ~ A VK (9) 
i = Ri ~ , ~ ] e - :  t7o ca 

(A: Atmungsintensit~tt des Gewebes; D~: Diffusionskoeffizient im 
Gewebe; IrK: Volumen des yon der Kapillare versorgten Gewebs- 
zylinders; F 0: KapiUaroberfl~che; CA: Anfangskonzentration}. 

gfi l t igen L 6 s u n g  de r  GRJ{TZ-NUSSELTschen G le i chung  be-  
st~ttigen. Die  L 6 s u n g  l a u t e t  (SIEGEL, SPARROW a n d  
HALLMAN 16) : 

c(q,~)=z iR~ 
D1 

( ) 4 b ~ + 0 ~ -  0~4 247 + ~ C ~  c, e -°2be (I0) 

(cv: v-te Eigenl6sung). 

W e g e n  der  grossen b -Wer t e  in  K a p i l l a r e n  (b = 50-100 ;  
vgl.  Tabe l le  I I )  k a n n  m a n  den  S u m m e n a u s d r u c k  auf  de r  
r e c h t e n  Seite de r  G le i chung  (8) vernachl i i ss igen.  F i i h r t  
m a n  gleichzei t ig  P a r t i a l d r u c k e  ans te l l e  y o n  K o n z e n t r a -  
t i o n e n  ein, so e rh~ l t  m a n  

A VK Ri  ( q, O" 7 ) 
p = 1 f f o D ~ - ~ -  " _ 4 b ~ +  4 24 (11) 

(p: relativer Parfialdruck im Kapillarinnern; PA: Partialdruek am 
Kapillaranfang; ~: L6slichkeit des Sauerstoffs). 

Mi t  Hilfe  d ieser  G le i chung  k a n n  m a n  n u n  die Dif ferenz  
de r  P a r t i a l d r u c k e  zwischen  K a p i l l a r m i t t e  (0 = 0) u n d  
R a n d  (~ = 1) b e r e c h n e n :  

Ap 3 A ( R , J -  Ri 2) (12) 
T o r r  8 K 1 

(Kt: Kroghseher Diffusionskoeffizient yon Sauerstoff im Plasma; 
R a und Ri: Radien des Gewebszylinders und der Kapillare; A: 
Atmungsintensit~it des Gewebes). 

B e m e r k e n s w e r t e r w e i s e  i s t  Ap u n t e r  den  b e t r a c h t e t e n  
t3ed ingungen  u n a b h / i n g i g  v o m  A b s t a n d  ~ v o m  Kap i l l a r -  
an fang ,  Die  G l e i c h u n g e n  (10) bis  (12) se tzen  voraus ,  dass  
das  die K a p i l l a r e n  u m g e b e n d e  Gewebe  vo l l s t gnd ig  m i t  

1~ H. VOGEL, Heir. physiol, pharmae. Acta 5, 105 (1947). 
1~ D. SCnLOSSER, D. E. HEYSE und H. BAm'ELS, J. appl. Physiol. 20, 

i i 0  (1965). 
t4 R. E. ][;'ORSTER, Handbk Physiol. (Respiration} 3, I, 827 (1964). 
15 G. THEWS, Pfltigers Arch. ges. Physiol. 276, 166 (1962). 
16 R. SIEGEL, E. M. SPARROW und T. M. HALL~tANN, Appl. seient. 

Res. [A] 7, 386 (1958). 
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Sauers to f f  v e r s o r g t  ist. Die  R e c h n u n g  e rg ib t  bei  e inem 
s t a t i o n e r  v e r s o r g t e n  M y o k a r d  eine Dif ferenz  des P a r t i a l -  
d r u c k s  y o n  Ap = 1,7 b is  6,6 Torr ,  wobe i  die e r s t e r e  Zah l  
fiir e inen  Ve r so rgungsbe re i ch  v o n  15 #, die l e t z t e re  ffir 
e inen  Ve r so rgungsbe re i ch  v o n  30 # gilt.  Mi t  .der  y o n  
THEWS x~ v e r w e n d e t e n  Gle i chung  e rh~l t  m a n  be i  Ver-. 
w e n d u n g  derse lben  K o n s t a n t e n  e inen  U n t e r s c h i e d  y o n  
1,1 bis  4,4 Tor t .  Dies  zeigt,  dass  die THEwssche  NAherung  
b r a u c h b a r  is t  ~.  

Summary. C o n c e n t r a t i o n  prof i les  are  c o m p u t e d  in  
b lood  capi l lar ies  a n d  in  t he  ar t i f ic ia l  pe r fused  p r o x i m a l  
t u b u l u s :  m a x i m a l  d i f ference  of o x y g e n  pa r t i a l  p ressure  
b e t w e e n  wal l  a n d  c e n t r e  in tung  capi l lar ies  40-60  Torr ,  
in  capi l lar ies  of t he  m y o c a r d  4 -6  Torr .  M a x i m a l  concen-  

t r a t i o n  d i f ference  of T H O  in  t he  p r o x i m a l  t u b u l u s :  8% 
of t h e  m a x i m u m  value .  

H. METZGER 

IS..Physiologisches Institut der Universittit des 
Saarlandes, Homburg/Saar (Deutschland), 
28. August 1967. 

~7 J. GROTE und G. T ~ w s ,  Pfliigers Arch. ges. Physiol. 276, 142 
(i962). 

zs K. BAUMANN, R. PETERS und F. PAPAVASSILIOU, Pfliigers Arch. 
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P R O  E X P E R I M E N T I S  

ContrSle  d irect ,  con t inu ,  s i m u l t a n ~  et in  s i tu  d u  t a u x  d ' o x y h ~ m o ~ l o b i n e  en  m i l i e u x  art~rie l  et  v e i n e u x  
p r o f o n d s  c h e z  le M a m m i f ~ r e  

La  m e s u r e  en  c o n t i n u  de  la pO~ & l ' a ide  de sondes  
oxyg~ne  de  pr~cisionX,L p e r m e t  une  d 6 t e r m i n a t i o n  s imul -  
t an~e  i n s t a n t a n 6 e  in  s i tu  e n  mi l ieu  ar t6r ie l  e t  en  mil ieu 
v e i n e u x  d ' u n e  des  ca rac t6 r i s t i ques  p h y s i c o c h i m i q u e s  
f o n d a m e n t a l e s  du  s ang  chez  les  M a m m i f 6 r e s  en  p a r t i c u -  
lier. Ce t t e  mesu re  m ' a  p a r u  devo i r  ~tre  compl6 t6e  p a r  
l ' 6 v a l u a t i o n  e n  c o n t i n u  des  p r o p o r t i o n s  i n s t a n t a n 6 e s  
d ' h 6 m o g l o b i n e  e t  d ' o x y h 6 m o g l o b i n e  in  s i tu  et ,  ceci, 
l ' a ide  d ' u n e  i n s t r u m e n t a t i o n  d ' e m p l o i  6 t e n d u  e t  ais6 a ins i  
que  de  pr ix  de  r e v i e n t  r e l a t i v e m e n t  bas.  D a n s  u n  p r e m i e r  
t e m p s ,  ~ l ' a ide  d ' u n e  s o n d e - l a m p e  3 eL d ' u n  p h o t o m u l t i -  
p l ica teur ,  il a 6t6 poss ib le  d ' 6va lue r  les v a r i a t i o n s  de  la  
s a t u r a t i o n  en  oxyg~ne  de l ' h6mog lob ine  i n t r a - v a s e u l a i r e  
p r o f o n d e  p a r  s p e c t r o - p h o t o m 6 t f i e  ~ large b a n d e  4. Cepen- 
d a n t  ce t t e  ~ v a l u a t i o n  se fa i r  p a r  t r a n s m i s s i o n  de lumi~re  

t r a v e r s  la  paro i  t r a n s p a r e n t e  d ' u n e  ve ine  e t  elle n ' e s t  
donc  pas  poss ible  en  mi l ieu  a r t6 r i e l  p a r  su i te  de l ' opac i t6  
des  t u n i q u e s  vascula i res .  Le  p rob l6me  d a n s  sa g6n6ral i t6  
a 6t6 m a i n t e n a n t  r~solu en  cons id~ran t  q u ' a u  lieu de 
placer ,  c o m m e  il es t  hab i t ue l ,  le s ang  pr61ev6 d a n s  u n  
p h o t o m 8 t r e  - ce qui, de t o u t e  fagon, ne  d o n n e  que  des 
mesures  d i s con t inues  p a r  su i te  des exigences  d ' 6chan t i l -  
l onnages  - il fa l la i t  p lacer  le p h o t o m ~ t r e  d a n s  le sang.  
P o u r  la  r6a l i sa t ion  p r a t i q u e  ceci imp l ique  une  m i n i a t u r i s a -  
t i o n  des  c o m p o s a n t s  d ' u n  pho tom&tre  $16mentaire  de  
fa~on ~ o b t e n i r  u n e  sonde  ca th6 t~r i sab le .  

Le  d ispos i t i f  de  base  que  m o n t r e  Ia F igu re  1 es t  cons-  
t i t u ~  p a r  u n  t u b e  p l a s t i q u e  r a d i o - o p a q u e  ou non ,  ~ u n e  
e x t r 6 m i t 6  d u q u e l  es t  a jus t~e  l a  t~ te  du  c a p t e u r  com pre -  
n a n t  u n e  source  l umineuse  b l a n c h e  (mic ro - l ampe  ~Luxar -  
d o t ,  de  3 Volts)  co l l i e  ~ l ' a r a ld i t e  e n  r e g a r d  eL & u n e  
d i s t a n c e  o p t i m a l e  I ixe (7 m m  g6n6ra tement )  d ' u n e  p h o t o -  
d iode  (de pr~f6rence les modules  33F2 e t  s u r t o u t  35F2 
,Sesco>> au  s i l ic ium d o n t  la r6ponse  spec t ra l e  p e u t  8 t re  
considdr6e c o m m e  admis s ib l e  p o u r  le sang) ;  u n  espace  
o u v e r t  r igide j o i g n a n t  le c a p t e u r  e t  ta  p h o t o - d i o d e  a s s u m e  
le r61e de. c u v e t t e  p h o t o m ~ t r i q u e  dans  laquel le  le s a n g  
circule.  L a  F igu re  2 r ep r~sen te  le s c h 6 m a  du  m o n t a g e  
61ectronique associ6;  le t e m p s  de r~ponse  du  s3ist6me es t  
celUi de l ' appa re i l l age  d ' e n r e g i s t r e m e n t ,  so i t  1 -2  s d a n s  le 
cas  pr6sen t ,  ce qu i  c o n v i e n t  h l ' 6 tude  des processus  phys io-  
logiques  consid6r~s. L a  F igu re  3 m o n t r e ,  ~ t i t r e  d ' exemple ,  

l ' a l lu re  du  t rac6  o b t e n u  p a r  c a t h 6 t 6 r i s m e  s i m u l t a n ~  in t r a -  
au r i cu la i r e  d ro i t  e t  i n t r a - a o r t i q u e  chez  le C h i e n  f o r t e m e n t  
h6pa r in6  (1.500 U I / k g  de  po ids  corporel) ,  anes th6s i6  & 
l ' u r 6 t h a n e  (2 g /kg  de  po ids  corporel) .  E n  mi l ieu  a r t6 r ie l  
l ' i n h a l a t i o n  nasa le  p ro long6e  de  100% d 'oxyg&ne a m i n e  
la  s a t u r a t i o n  de la  t o t a l i t 6  de  l ' h 6 m o g l o b i n e  eli oxyg~ne  

Sonde-Photom~tre [che11~s des coupes sagi~ales 
x6 
l par rapport ~ la 

~}randeur ~1u1'811o 

cotes en mm 

cannier + extD 
r a , fene(rB f s aralmte / r ls tier dioae catheter ext. ¢,5 ! "\ , ' 

- , /  / " / ' ~  

~ioee *e~.z7 c~rir~are O~rgent micro-ramp~ *ex t l  

ri! de is ~io~c rue ~ ~'O°~e la rue ] fen~Tre 

~il de la lampe cylrnclre o'argent 

Fig. 1 

1 B. RYBAK, Life Sci. 3, 1123 (1964). 
2 .B. RYBAK et L. LE CAMUS, Life Sei. 5, 1097 (1966). 

B. RYBAK, Proe. Canad. Fedn biol. Soc. 9, 96 (1966). 
a B. RYRAK, C, r. hebd. S4ar~c. Acad, Sci., Paris [D] 264, 398 (1967). 


