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Mitteilung aus dem Institut fir Anatomie und Physiologie der Haustiere
an der E.T.H. Zirich (Vorstand: Prof. Dr. J. Rieder)

Der EinfluBl der Alpung
auf das Blutvolumen von Jungziegen?)

Von W. Bianca

I. Einleitung

Unter dem Begriff Alpung verstehen wir die Uberfiithrung
landwirtschaftlicher Nutztiere aus der Niederung auf natiirliche
Gebirgsweiden, wo sie sich bei vorwiegend freiem Weidegang wéh-
rend einer durch das Klima und die Vegetationszeit begrenzten
Dauer aufhalten, um anschlieBend wieder ins Flachland zuriick-
zukehren.

Dieser voriibergehende Gebirgsaufenthalt stellt erhéhte An-
forderungen an die Tiere. Ihr Organismus muB} sich mit den auf
der Alp herrschenden Umweltbedingungen, vor allem den spezi-
fischen Faktoren des Gebirgsklimas auseinandersetzen.

Wie zahlreiche Untersuchungen an Mensch und Tier gezeigt
haben (siehe Literaturangaben bei Loewy [13]), findet im allge-
meinen mit steigender Hohe tiber Meer eine Zunahme der roten
Blutkorperchen je Volumeinheit Blut statt. Es ist allerdings bisher
nicht gelungen, eine allgemeingiiltige Regel iiber den Zusammen-
hang zwischen Héhenlage und Blutkérperchenmenge aufzustellen.
Als Ursachen eines Anstiegs kommen die folgenden Vorgéinge in
Betracht:

1. Eine verstirkte Neubildung von Erythrozyten und Ausschwem-
mung derselben in das zirkulierende Blut.

2. Eine Hemmung des Erythrozytenabbaus, wodurch bei gleich-
bleibender Erythrozytenneubildung eine Verschiebung der
Bilanz nach der positiven Seite hin erfolgt.

3. Eine Entleerung normalerweise nur schwach durchstromter

eigentlicher ,,Erythrozytenspeicher’’ in das zirkulierende Blut
(Milz).

1) Die vorliegende Veroffentlichung berichtet tber einen Teil der ,,Tier-
ziichterisch-Alpinen Gemeinschaftsversuche, die von den Instituten fur
Tierzucht, fiir Haustier-Ernéhrung und fir Anatomie und Physiologie der
Haustiere an der E.T.H., dank der finanziellen Unterstiitzung aus den
Arbeitsbeschaffungskrediten des Bundes zur Férderung der wissenschaft-
lichen Forschung, durchgefiihrt werden konnten. Den betreffenden Behorden
sei auch an dieser Stelle der beste Dank ausgesprochen.
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4. Eine Eindickung des Blutes durch Fliissigkeitsverlust.

5. Eine Verschiebung von roten Blutkoérperchen innerhalb der
Blutbahn, d. h. eine relative Anreicherung von Erythrozyten
in denjenigen Blutgefdfien, aus welchen Blut entnommen wird.

Anderseits kann eine gleichbleibende relative Erythrozyten-
menge entweder bedeuten, daBl keine mengenmélBigen Verdnde-
rungen stattgefunden haben, oder aber, dafl die Erythrozyten-
menge und die Plasmamenge gleichzeitig proportional angestiegen
sind.

Aus dem Gesagten geht hervor, dafl eine Erhéhung der rela-
tiven Erythrozytenmenge fiir sich allein noch keinen eindeutigen
Beweis fiir eine absolute Zunahme der gesamten Erythrozyten-
oder Blutmenge im Kdorper darstellt. Ob eine solche stattgefunden
hat oder nicht, kann nur auf Grund einer Bestimmung der gesamten
Blutmenge entschieden werden.

Die Frage nach dem Verhalten des Gesamtblutvolu-
mens unter dem KinfluBl der Alpung interessiert aus ver-
schiedenen Griinden.

Einmal gestattet die Kenntnis der Blutmenge, die sich in
einem Tierkoérper befindet, die Umrechnung relativer, d. h. in der
Volumeinheit Blut gemessener Gehaltzahlen einzelner Blutkompo-
nenten (Mineralstoffe, Eiweille, Blutzellen usw.) auf absolute
GroBen. Allfallige bei der Alpung sich einstellende Verdnderungen
in der Zusammensetzung des Blutes lassen sich somit in Form
von Absolutwerten angeben.

Ferner ist festzuhalten, dal die Alpung fiir den tierischen
Organismus eine physiologische Belastungsprobe darstellt, deren
Ergebnis dem Tierziichter eventuell wertvolle Aufschliisse iiber die
Konstitution seiner Tiere vermitteln kann.

Schlieflich machen es die mannigfaltigen Aufgaben, die das
Blut im gesamten Korper zu erfiillen hat, wahrscheinlich, daf3 auch
zwischen gewissen Nutzleistungen der Tiere, oder Anlagen zu
solchen einerseits, und der Blutmenge anderseits, Korrelationen
bestehen, an deren moglichst frithzeitiger Erkennung der Tierziich-
ter aus wirtschaftlichen Griinden interessiert ist.

II. Literaturbesprechung

Untersuchungen tiber den Einflul} der Alpung auf das Blutvolumen
von Tieren sind unseres Wissens noch keine durchgefiihrt worden.
Dagegen haben sich mehrere Forscher mit der nahe verwandten Frage

35
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der Einwirkung des Hohenklimas auf die Blutmenge des menschlichen
und tierischen Organismus befaf3t.

Haldane und Mitarbeiter haben am Menschen in einer Hoéhe
von 4300 m mit Hilfe der CO-Methode eine Zunahme der Blutmenge
von 10 bis 209, gefunden (zitiert nach Loewy [13]).

Laquer [10] berichtet von einem Anstieg seiner Blutmenge
bereits beim Ubergang von 91 m auf 1550 m (Farbstoffmethode mit
Kongorot). Allerdings ist festzuhalten, da3 die Versuchsperson von
dieser Hohenlage aus taglich mehrstiindige Ausfliige bis in die 3000 m-
Region unternahm.

Lintzel und Radeff [11] schlossen aus Versuchen, die sie an
Ratten und Méusen in der Unterdruckkammer bei einem 8000 m
Hohe entsprechenden Luftdruck anstellten, aus einer Vermehrung
des Gesamthimoglobins auf eine Zunahme der Gesamtblutmenge
von 50 bis 1009,. ‘

Abderhalden und Mitarbeiter [1] fanden bei ihren Laborato-
riumstieren (Hunde, Meerschweinchen, Kaninchen) beim Ubergang
vom Tiefland ins Gebirge wohl einen Anstieg der Erythrozytenzahl
und des Héamoglobingehaltes je cm? Blut, jedoch keine Zunahme der
Gesamtblutmenge.

Die genannten Versuche wurden mit sehr unterschiedlichen Me-
thoden und zum Teil unter extremen Bedingungen durchgefiihrt, was
Vergleiche erschwert oder sogar verunmdéglicht. Fir eine eingehendere
Besprechung beriicksichtigen wir deshalb nur zwei Arbeiten jiingeren
Datums, in denen mit Hilfe der Farbstoffmethode die Verinderungen
der Plasma- und Blutmenge im Hochgebirge studiert wurden.:

Versuche von Somogyi, Wirz und Verzar [15]: Diese Autoren
untersuchten unter Verwendung von Geigy Blau 536 an zwei Hunden
und einem Kaninchen den Einflull eines dreiwéchigen Aufenthaltes
auf Jungfraujoch (3450 m). Als Vergleich dienten Werte, die an den-
selben Tieren vorher und nachher in Basel (350 m) gewonnen wurden.
Von den insgesamt 5 Messungen je Tier erfolgten 2 auf Jungfraujoch,
und zwar am ersten und am zwanzigsten Tag nach dem Aufstieg.

Die Hauptergebnisse waren: 1. Eine Erhéhung der Erythrozytenzahl
in der Volumeinheit Blut um 169, bis 479,. 2. Eine Zunahme des Blut-
volumens um 7 bis 259. 3. Eine Abnahme des Plasmavolumens bei
zwel von drei Tieren. Diese Verdnderungen sind von den Autoren als
eindeutig bezeichnet worden. Immerhin méchten wir auf einige ,
methodische Punkte hinweisen, deren Bertlicksichtigung nach unseren
Erfahrungen [7], namentlich in Versuchen mit geringeren Hé6henunter-
schieden von Bedeutung sein diirften:

1. Die Entnahme von nur einer gefirbten Blutprobe, und zwar
5 Minuten nach der Farbstoffinjektion, ist ein unsicheres Verfahren
zur Ermittlung der Konzentration des Farbstoffs im Plasma (oder
Serum) des zirkulierenden Blutes. Begriindung:
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a) Die Konzentration des injizierten Farbstoffs im Blut bleibt
nicht konstant, sondern fallt, schon unmittelbar nach der
Injektion beginnend, kontinuierlich ab [7]. Bis zu dem Zeit-
punkt, in welchem die Durchmischung des Farbstoffs in der
Blutbahn beendet ist, ist bereits ein Teil desselben eliminiert
worden. Dies fithrt zur Ermittlung einer zu tiefen Farbstoff-
konzentration und daher eines félschlich hohen Plasma- und
Blutvolumens. .

b) Tiere verschiedener Art und KoérpergroBBe kénnen sich hinsicht-
lich ihrer Stoffwechselintensitét, ihrer Zirkulationsbedingungen,
ihrer Permeabilitédtsverhéaltnisse im Blutkappilarbereich, sowie
der Umstéande, welche die Bindung des Farbstoffs an die Plasma-
proteine bestimmen, voneinander unterscheiden. Von all diesen
Faktoren mull aber erwartet werden, daB sie den zeitlichen
Verlauf des Farbschwundes aus der Blutbahn beeinflussen. Die
Festlegung einer Zeitspanne von ‘5 Minuten zwischen der
Farbstoffinjektion und der Entnahme der geféarbten Blutprobe,
sowohl fiir ein 3,2 kg schweres Kaninchen, als fiir einen 13 kg
schweren Hund, erscheint deshalb nicht ohne weiteres gerecht-
fertigt.

¢) Die Verwendung eines stets gleichbleibenden Zeitintervalls von
5 Minuten setzt voraus, dal} die Kreislauftatigkeit und somit
auch die mit ihr zusammenhéingende Durchmischung und Eli-
minierung des Farbstoffs in 350 m und in 3450 m iiber Meer
dieselbe bleibt. Dies ist nicht ohne weiteres zu erwarten. So fand
z.B. Grandjean (siehe v. Muralt [14], S. 163—175) bei sechs
Versuchspersonen auf dem Jungfraujoch gegeniiber Lauter-
brunnen (800 m) einen deutlich erhohten Ruhepuls. Der mittlere
Anstieg betrug 12 Pulsschlidge pro Minute. Fiir die Blutmengen-
bestimmung im allgemeinen, ganz speziell aber fir so unter-
schiedliche Versuchsbedingungen (Tiermaterial, Umweltver-
héltnisse) empfiehlt sich die Entnahme von mehreren geféirbten

- Blutproben und die Bestimmung der Farbstoffkonzentration
aus der Farbschwundkurve mit Hilfe der Extrapolations-
technik [7].

2. Mit den iiblichen Héamatokritverfahren 148t sich keine befriedigende,
oder gar vollstindige Trennung von Blutkoérperchen und Plasma
erzielen. Die Verwendung des Hématokritwertes fithrt deshalb zur
Berechnung eines félschlich hohen Blutvolumens. Ganz besonders
im Falle eines relativ schwachen Auszentrifugierens (5 Minuten
bei 3500 Touren) sollte eine Korrektur fiir das zwischen den Blut-
koérperchen eingeschlossene Plasma vorgenommen werden.

3. Eine Eichkurve zur Ermittlung der Farbstoffkonzentration im
Plasma aus den Photometerwerten — sofern eine solche Verdiin-
nungsreihe iiberhaupt notwendig ist — sollte nicht mit artfremdem
Serum hergestellt werden, wenigstens nicht bevor fir den verwen-
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deten Farbstoff der Beweis erbracht ist, dafl sich in den Seren der
verschiedenen Tierarten unter sonst gleichen Bedingungen dieselben
Farbstoffextinktionen ergeben.

4. Eine Athernarkose kann eine Zunahme des Erythrozytengehaltes
des zirkulierenden Blutes verursachen, wie aus den Untersuchun-
gen von Abderhalden und Roske [2] hervorgeht. AuBerdem ist
Ather ein himolytisch wirksamer Stoff.

5. Angaben uber allfallige Gewwhtsveranderungen der Versuchstiere
mm Verlaufe der Untersuchungen, sowie die Umrechnung der
Blutvolumenwerte auf die Einheit des Korpergewichts wiren fiir
die Beurteilung der Ergebnisse wertvoll.

Die Mehrzahl der genannten Punkte stellen zwar Fehlermoglich-
keiten dar,die sich im vorliegenden Falle sowohl imTal als auch im
Gebirge auswirken koénnen. Dall sie jedoch konstante GroBen sind,
die sich in einem Differenzversuch von selbst restlos ausschalten, kann
nicht von vornherein angenommen werden.

Versuche von Wiesinger und Tobler [18]: Diese Forscher
studierten mit Hilfe des Farbstoffs T 1824 (Evans Blue) an 8 Men-
schen das Verhalten des zirkulierenden Plasmavolumens beim Uber-
gang von Lauterbrunnen (800 m) auf das Jungfraujoch (3450 m).
An jeder Person wurden im ganzen 4 Messungen durchgefuhrt wovon
2 auf dem Jungfraujoch.

Die Ergebmsse waren: 18 Stunden nach der Ankunft auf dem
Jungfraujoch wiesen 7 von 8 Versuchspersonen einen Anstieg ihres
Plasmavolumens auf. Die Hohenwerte betrugen zwischen 1069, und
1389, im Mittel 1229, der Talwerte. Am 5. Tag des Hohenaufent-
haltes war das Plasmavolumen bereits wieder auf etwa das Ausgangs-
niveau zuriickgesunken, bei drei der Versuchspersonen sogar unter
dieses. Ein letzter, wieder in Lauterbrunnen, und zwar 12 Stunden
nach erfolgtem Abstieg gemessener, Wert brachte gegeniiber dem
zweiten Jochwert keine wesentliche Verinderung mehr. Einer im
Mittel 189, betragenden Zunahme des mit Hilfe des Hamatokrits
berechneten Blutvolumens messen die Autoren mehr qualitativen
als quantitativen Charakter bei und verzichten auf eine ndhere Be-
sprechung dieser Grof3e. Das Resultat der Plasmavolumenbestimmung
ist nach ihrer Ansicht véllig eindeutig ausgefallen. In bezug auf die
angewendete Methode scheinen jedoch auch hier gewisse HEinwéinde
moglich :

1. Die Entnahme von nur einer gefidrbten Blutprobe erachten wir
aus den oben erwahnten Griinden als ungentigend.

2. Die speziell auch fiir den Farbstoff T 1824 sichergestellte Tatsache
eines nach der Injektion einsetzenden kontinuierlichen Farb-
schwundes im Plasma des Versuchsindividuums wird unberuck-

.. sichtigt gelassen. Auf Grund zweier Versuche, in welchen den Ver-
suchspersonen im Anschlull an eine T 1824-Injektion alle 15 Minu-
. ten eine Blutprobe entnommen und photometriert wurde, wird
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gefolgert: ,,Da die gefundenen Werte in der ersten Stunde Diffe-
renzen aufwiesen, die noch innerhalb der Fehlerbreite der Methode
liegen, konnen wir die Ausscheidung der ersten 15 Minuten sicher
vernachlidssigen.* Ungeachtet dieser Schwankungen wird aber
aus der GréBe eines im Verlaufe von 185 Minuten festgestellten
Farbschwunds eine mittlere Farbschwundrate von 0,99, pro Stunde
errechnet und auf den Farbstoffverlust in den ersten 15 Minuten
angewendet. '

Wie bereits dargelegt wurde, ist 18 Stunden nach erfolgter
Uberwindung einer so betrichtlichen Héhendifferenz in Form einer
kurzdauernden Bahnfahrt mit der Moglichkeit einer erhohten
Kreislauftéatigkeit zu rechnen. Dies wiirde nicht nur eine schnellere
Durchmischung des Farbstoffs in der Blutbahn, sondern wahr-
scheinlich auch eine raschere Eliminierung aus dieser verursachen.
15 Minuten nach der Injektion wire dann die Farbkonzentration
in der Hohe geringer als nach Verlauf derselben Zeit in der Niede-
rung. Eine zu tiefe Farbstoffkonzentration téduscht aber ein zu
hohes Plasmavolumen vor. Wir sind nicht in der Lage festzustellen,
ob dies fiir den vorliegenden Versuch auf dem Jungfraujoch zu-
trifft oder nicht. Der Befund, daB das Plasmavolumen bereits
wenige Tage spé,ter wieder auf die Ausgangswerte zuriickgegangen
ist, 1Bt Zweifel in dieser Richtung zu.

3. Infolge Fehlens einer linearen Beziehung zwischen der Konzen-
tration und der Extinktion des Farbstoffs miissen die Autoren mit
einer Eichkurve arbeiten. Der Standard wird nicht durchwegs
jeweils frisch aus dem Plasma der betreffenden Versuchsperson
hergestellt so daf zeitliche und individuell bedingte Schwankungen
im Plasma das Ergebnis beeinflussen kénnen.

Die Autoren haben die nach ihrer Ansicht vermeidbaren Fehler-
“quellen sorgféaltig zusammengestellt und mittels Testversuchen
deren durchschnittliche GroéBe ermittelt. Als Resultat wird eine
Gesamtfehlerbreite der Methode von + 59, oder bei Annahme
eines Plasmavolumens von 3000 ml von -+ 150 ml Plasma angegeben
und der Schlu3 daraus gezogen: ,,Diese Menge liegt wohl sicher
unter der physiologischen Regulationsbreite, woraus sich ergibt,
daf3 die Methode fiir die Bestimmung der zirkulierenden Plasma-
menge tauglich ist.*

Auf Grund der bisherigen Versuche erscheint es nach unserer
Meinung wiinschenswert, bei Untersuchungen iiber das Verhalten
der Blutmenge im Gebirgsklima die folgenden Punkte vermehrt
zu beriicksichtigen: 1. Eine lange Versuchsdauer. Es ist
zweifellos von Interesse, festzustellen, wie der Korper in den ersten
Stunden oder Tagen nach einem rasch erfolgten Aufstieg in das
Gebirgsklima reagiert. Vom physiologischen Standpunkt aus be-
trachtet nicht minder wichtig ist aber die Frage: In welcher Weise
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und in welcher Zeit setzt sich der Organismus mit den verdnderten
Umweltbedingungen ins Gleichgewicht? Hieriiber konnen nur
langfristige Versuche AufschluB geben. 2. Durchfithrung von
Versuchen in mittleren Héhenlagen, d. h. in solchen, die in
der geméaBigten Zone von Mensch und Haustier wihrend langerer
Zeit aufgesucht werden (etwa 1500 bis 2500 m). Untersuchungen
in diesen Regionen setzen allerdings die Verwendung fein arbei-
tender Methoden voraus, weil in mittleren Héhen geringere Aus-
schlige zu erwarten sind als in groflen Hohen. 3. Anwendung eines
Verfahrens, das moglichst das gesamte im Korper befindliche
Blut, d. h. die Summe des zirkulierenden und des gespeicherten
Blutes, erfaf3t.

II1. Methodik

A. Versuchsaufbau

Drei weibliche, bei Beginn der Versuche etwa halbjahrige
Ziegen wurden wihrend 10 Wochen bei Stallhaltung mit taglich
zweistiindigem Weidegang in dem 440 m hoch gelegenen Ziirich-
Schwamendingen gehalten (= Vorperiode).

Anschliefend verbrachten die Tiere 11 Wochen auf einer Alp
oberhalb von Davos in einer Hohenlage von 2000 m bis 2700 m
bei freiem Weidegang (= Hauptperlode)

Den Abschlufl bildete wiederum ein achtwoéchiger Aufenthalt
in Ziirich-Schwamendingen unter denselben Bedingungen wie
vor der Alpung (= Nachperiode).

Wihrend der genannten Versuchszeit wurde an den Tieren in
Zeitabstdnden von ca. 3 Wochen das Blutvolumen bestimmt. Von
den 4 Messungen in der Hauptperiode fanden 3 in Davos-Héhen-
weg (2219 m), die letzte in Davos-Dorf (1563 m) statt. Es wurden
an 3 Tieren je 11 Einzelmessungen durchgefiihrt. Der Versuchsplan
ist aus der Tabelle 1 ersichtlich. Es folgen einige Bemerkungen zu
der genannten Versuchsanordnung:

Mittel, Zeit und Arbeitskraft standen nur beschrinkt zur Ver-
fugung. Aus diesen Griinden konnte lediglich ein Periodenver-
gleich an drei Tieren durchgefiihrt werden. Insbesondere mubBte
auf eine standig im Tale gehaltene Vergleichsgruppe verzichtet
werden.

Als Versuchstiere wurden Ziegen gewdhlt, weil diese dem
wirtschaftlich wichtigeren Rind zoologisch nahestehen, und weil
wir mit dieser Tierart in dhnlichen Experimenten bereits gute Er-
fahrungen gesammelt hatten.
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Tabelle 1. Der Versuchsplan

Periode . . . . . . . Vorperiode Hauptperiode | Nachperiode
Dauer in Wochen . . 10 11 8
o Davos- Davos- .. 3

Ort . . . . . . . .. Ziirich Hohenweg | Dorf Zirich
Hohe uiber Meer in m . 440 2219 1563 440
Hbohendifferenz gegen-
uber Zurichinm . . . — 1779 1123 —
Daten der Messungen BiE|e|rlw|® | = S|=213
an den Tieren S|l S| sl | S| = | e o1 | a1 | B

- a3 — N — ™ an

i i *

Versuchsbeginn Alpfahrt Talfahrt
12, 5. S22, 1, 7. 10.

MaBgebend fiir die Verwendung von Jungtieren waren die
Ergebnisse fritherer Untersuchungen, nach welchen junge Tiere
auf die Alpungseinfliisse starker reagieren als ausgewachsene, sowie
die Tatsache, daBl die Alpweiden mehrheitlich mit Jungvieh
bestoBen werden. -

Auf der nach Siidosten orientierten Dorftalli-Alp, die sich
der Parsennbahn entlang bis auf ca. 2700 m hinauf erstreckt,
bestand fir die Zicklein eine giinstige Weidegelegenheit, wobei
die Tiere unter der Obhut eines Hirten standen. Davos bot den
Vorteil guter Zugverbindungen nach Ziirich, was fiir die frist-
gerechte Verarbeitung der Blutproben von Wichtigkeit war.

Die Alpfahrt konnte nur mit starker Verspatung durchgefiihrt
werden, weil das Wetter im Vorsommer 1948 abnormal schlecht
war. Dafiir lie sich der Versuch bis weit in den Herbst hinein
ausdehnen, so daf trotzdem noch eine Alpungszeit von 23/ Monaten
resultierte.

B. Untersuchungen an den Tieren

Die angewendete Methode der Blutvolumenbestimmung ist
eine Variante der Farbverdimnungsmethode unter Verwendung
des blauen Farbstoffs T 1824, deren Einzelheiten in der Arbeit
Bianca [7] ausfiihrlich beschrieben sind. An dieser Stelle sei ledig-
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lich auf zwei uns wesentlich erscheinende Punkte des teilweise
neuen Verfahrens hingewiesen.

1. Die Farbstoffinjektion in die Blutbahn des Tieres (= Macro-
Versuch) wird in verkleinertem Mafstab in vitro nachgeahmt
(= Micro-Versuch). Man setzt hierzu einem kleinen, bekannt
gewahlten Volumen ungefirbten Blutes des Versuchstieres
soviel Farbstoff zu, dafl das Verhéltnis Farbstofimenge/Blut-
volumen in vitro und in vivo von der gleichen GréBenordnung
ist. Mittels einer Proportion 146t sich das gesuchte Blutvolumen
des Tieres direkt berechnen.

Mit Hilfe des sympathikomimetischen Pharmakons ,,Veri-
tol‘l) wird eine Entleerung der Blutspeicher, insbeson-
dere der Milz herbeigefithrt, wodurch sich das zirkulierende
Blutvolumen voriibergehend entsprechend erhéht. Die so be-
stimmte, als Veritolblutvolumen bezeichnete GroéBe stellt
eine weitgehende Anndherung an das Gesamtblutvolumen des
Tieres dar. Dieses Verfahren, welches also auch das unter
Normalbedingungen von der Zirkulation teilweise oder ganz
abgeschlossene Blut erfafit, erscheint zur Darstellung umwelt-
bedingter Veranderungen des Blutvolumens besonders geeignet.

2. Zur Ermittlung der Konzentration des Farbstoffs im Plasma
auf Grund der ihr direkt proportionalen Extinktion werden
dem Tier im Anschlufl an die Farbstoffinjektion in bekannten
Zeitabstinden mehrere Blutproben entzogen. Nach Abzentri-
fugieren der Blutkérperchen bestimmt man im Plasma der ein-
zelnen Proben die Farbstoffextinktion auf photometrischem
Wege und trigt die gefundenen Werte in einem Koordinaten-
system gegen die Zeit auf. Die dem Verlauf der Punkte-Schar am
besten angepafite Gerade wird riickwirts bis zum Schnitt mit
der Ordinatenachse (= Zeit des Injektionsbeginns) verlangert.
Diese ,lineare Extrapolation ermoglicht es, den Farbstoff-
verlust, der wihrend des Durchmischungsvorgangs in den
ersten Minuten nach der Farbstoffinjektion eingetreten ist,
anndhernd zu kompensieren.

Die Durchfithrung der Untersuchungen am Tier sei an Hand eines
Beispiels erlautert: Am Vorabend des Versuchs wurden die Ziegen
von der Weide weg in eine neben der Bahnstation Parsenn-Héhenweg
(2219 m) gelegene Holzbaracke gebracht, wo sie ohne Futteraufnahme
in Ruhezustand die Nacht verbrachten.

Zwischen 06.30 und 11.00. Uhr des nichsten Tages wurde mit
jedem Tier wie folgt verfahren:

1) Hergestellt durch die Firma Knoll & Co. A.G., Liestal.
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1. Messen der Herzfrequenz bei Kérperruhe.

2. Entnahme einer Blutprobe (linke Vena jugularis).

3. Unmittelbar hintereinander durch dasselbe Geridt, ohne erneute
Punktion, Injektion
a) der Farblésung (10,7 ml einer zirka 1,29 igen Losung T 1824

in 0,859%,iger NaCl-Lésung);
b) der Veritollosung (zirka 0,8 mg Veritol je kg Korpergewicht);
c¢) einer kleinen Menge physiologischer NaCl-Lésung zum Nach-
spillen des Injektionsgerites (alles linke Vena jugularis).

4. Entnahme von 6 gefirbten Blutproben: 5, 10, 15, 20, 25 und 35
Minuten nach dem Beginn der Farbstoffinjektion (aus der rechten
Vena jugularis, unter Kontrolle mittels Stoppuhr).

5. Zwischen den einzelnen Blutentnahmen jeweils Messung der Herz-
frequenz.

6. Messen der Lufttemperatur des Raumes.

7. Bestimmen des Korpergewichtes der Ziegen.

Zwischen 1. und 5. wurde dem in normaler Stellung stehenden
Tier durch die Assistentin lediglich der Kopf gehalten. Eine Narkose
oder irgendwelche Zwangsmafilnahmen gelangten nicht zur Anwen-
dung.

Die Blutmenge, welche je Tier und Untersuchung entzogen
wurde, betrug 64 ml; namlich 15 ml fir Micro I, 7 ml fir die
Gewinnung von ungefarbtem Vergleichsplasma, sechsmal 7 ml =
42 ml fiir die Gewinnung von gefarbtem Plasma. Zusétzlich gingen
dem Tier bei Beginn jeder Blutentnahme einige Zehntel ml Blut
verloren, die frei ausflieBen gelassen wurden. Dieser Blutentzug
macht 2,5 bis 4,79, des gesamten nach Veritolanwendung be-
stimmten Blutvolumens aus. Mit fortschreitender Versuchsdauer
wurde der Prozentsatz entsprechend dem Anstieg des Blut-
volumens kleiner. Er betrug im Mittel aller Tiere in der Vorperiode
3,959, in der Hauptperiode 3,19, in der Nachperiode noch 2,89,.
Man kann sich fragen, ob ein alle drei Wochen stattfindender
Blutentzug von der genannten Gréfle durch Erzeugung einer
Animie einen Einflul auf die Blutbilanz des Tieres ausiibt. Diese
Frage darf verneint werden, da die Ergebnisse der vorliegenden
Blutvolumenbestimmungen nichts derartiges erkennen lassen.
Eine Wirkung in dem genannten Sinne héatte bereits im Verlaufe
der 10wochigen Vorperiode, in welcher die entnommene Blut-
menge relativ am groften war, in Erscheinung treten miissen.
Auch die Moglichkeit einer Reizung des erythropoetischen Systems
durch die wiederholten Blutentnahmen glaubten wir in Anbetracht
der ca. 3wochigen Zwischenzeiten ausschliefen zu dirfen. Der
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Gesundheitszustand und die Korperentwicklung, letztere zum
Ausdruck kommend in einer normalen Gewichtszunahme, war bei
allen Tieren gut. ' :

C. Verarbeitung des Materials

Die am Vormittag auf der Alp entnommenen Blutproben wur-
den ca. 7 Stunden spéter in Ziirich verarbeitet. Auf eine spezielle
Kiithlung wihrend des Transportes konnte verzichtet werden, da
sich das Blut vor dem Verpacken auf die Temperatur der um-
gebenden Luft, die zwischen 5 und 16° C lag, abkiihlen konnte
und diesen Zustand wihrend der Reise weitgehend beibehielt.
Anschlieend wurden in Zirich in der nachstehend genannten
Reihenfolge, jedoch fiir das Blut aller drei Tiere zur selben Zeit,
die Himatokritmessungen, das Farben von Micro I und Micro 1T,
das Zentrifugieren und Photometrieren durchgefiihrt. Eine ge-
samte Untersuchung an drei Tieren liel sich innerhalb eines Zeit-
raumes von rund 15 Stunden abwickeln.

IV. Ergebnisse

Vorbemerkungen: Aus den oben angefithrten Griinden
wurden die Versuche an Jungtieren vorgenommen. Dies hat in
bezug auf die Beurteilung der Ergebnisse den Nachteil, dafl das
Blutvolumen, also die zu untersuchende Gréfe, schon infolge der
Entwicklung der noch wachsenden Tiere stindig zunahm. Bedeu-
tungsvoll fir die Wirkung des Alpaufenthaltes auf die Groe des
Blutvolumens ist demnach nur eine zusétzliche, iiber den normalen
entwicklungsbedingten Anstieg hinausgehende Zunahme des Blut-
volumens.

Ein direkter Vergleich der Zahlen wird erst dadurch sinnvoll,
daf3 die absoluten Werte auf eine, iiber die gesamte Versuchszeit
mehr oder weniger gleichméafBig und ebenfalls aus Entwicklungs-
griinden zunehmende BasisgréBe bezogen werden. Als solche haben
wir das Korpergewicht der Ziegen verwendet.

Die Ergebnisse des gesamten Versuches sind in den Tabellen 2,
3 und 4 auf den Seiten 480/481, 482/483 und 484/485 aufgefiihrt
und z. T. in Diagrammen dargestellt. Die Prozentzahlen bedeuten:
in 9, des Korpergewichts.

A. Korpergewicht

Die Kurven der einzelnen Tiere verhalten sich untereinander
sehr dhnlich (Abbildung 1). Im Gesamtverlauf zeigt sich ein ziem-
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lich gleichméBiger Anstieg des Korpergewichts, der nur durch die
Alpfahrt kurzfristig unterbrochen wird. Von dem letzten Talwert
zum ersten Alpwert erleiden die Tiere eine durchschnittliche
Gewichtseinbulle von 1,9 kg. Dies ist eine durchaus typische
Erscheinung, welche wir in zahlreichen anderen Versuchen mit
Ziegen ebenfalls beobachten konnten und die sich zwangslos aus
der Umstellung der Tiere auf die andersgearteten Umweltbedin-
gungen (Klima, freie Futtersuche auf der Alpweide, fremde Um-
gebung) erklidren 1aBt. Schon bei der zweiten Wagung ist der Ge-

kg KORPERGEWICHT
38
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26 1
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185 96. 236 147 6.8. 248. 148. 510. 22.10. 1211 3.12. 1948

Abb. 1

wichtsverlust wieder aufgeholt, und alle folgenden Alpwerte ver-
laufen in einem kontinuierlichen Anstieg. Nach der Talfahrt kommt
es voriibergehend zu einer leichten Erhohung der Gewichtszu-
nahme, was offenbar als eine Folge der reichlichen Stallfiitterung
in Verbindung mit der verminderten Koérperbewegung zu betrach-
ten ist. Auf Grund des ziemlich gleichméfigen Gesamtverlaufs des
Korpergewichts erschien es zuldssig, dieses als BezugsgroBe fiir
das Blutvolumen zu benutzen.

B. Veritolblutvolumen

Unter dieser GroBe verstehen wir, wie bereits erwahnt, die
gesamte, nach der Anwendung des Kreislaufmittels
Veritol zur Zeit seiner maximalen Wirkung im Koérper
zirkulierende Blutmenge. .

Das Verhalten des Veritolblutvolumens, welches bei den drei
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Tabelle 2 Vorperiode
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Blutvolumen Blutvolumen =
Ver- ti‘;lfté_ Korper-|Veritol - nach Veritol- vor Veritol ,,Reserve- Plasma- Bluilz(ilr};s gihen-
. P gewicht| dosis (,, Veritolblut- (,,Vor-Veritol- Blutvolumen** Volumen :
Tier | such | Datum Ort ratur & . nach Veritol
Ne. : volumen*‘) blutvolumen*)
°C kg |mgkg | ml % ml % ml % ml % ml %
G 191 18. 5. Zirich 20 22,88 0,61 1729 7,56 1631 7,13 98 0,43 1239 5,42 490 2,14
H 192 18. 5. Ziirich 18 22,82 1,23 1502 6,58 1412 6,19 90 0,39 1116 4,89 386 1,69
W 193 18. 5. Zirich 18 21,98 1,09 1559 7,09 1454 6,62 105 0,47 1169 5,32 390 1,77
& ' 22,56 0,98 1597 7,08 1499 6,65 98 0,43 1175 5,21 422 1,78
G 195 9.6 Zirich 20 24,10 0,91 1686 7,00 1617 6,71 69 0,29 1253 5,20 433 1,80
H 196 9.6 Zirich 20 23,70 0,84 1562 6,59 1468 6,19 94 0,40 1159 4,89 403 1,70
w 197 9.6 Zurich 20 21,60 0,83 1400 6,48 1310 6,06 90 0,42 1057 4,89 343 1,69
o} 23,13 0,86 1549 6,69 1465 6,32 84 0,37 1156 4,99 393 1,70
G 198’ 23. 6. Zurich 14,5 25,90 0,69 1780 6,87 1727 6,67 53 0,20 1292 4,99 488 1,88
H 199 23. 6. Zurich 14,5 23,35 0,77 1564 6,70 1487 6,37 77 0,33 1173 5,02 391 1,67
w 200 23. 6. Zirich 14,5 | 21,95 0,82 1587 6,23 1418 6,46 169 0,77 1149 5,23 | 438 2,00
(%] 23,73 0,76 1644 6,93 1544 6,50 100 0,43 1205 5,08 439 1,85
G 201 14. 7. Zirich 16 29,12 0,82 1978 6,79 1834 6,30 144 0,49 1310 4,50 668 2,29
H 202 14. 7. Zirich 16 24,88 0,80 1694 6,81 1606 6,45 88 0,36 1227 4,93 467 1,88
W | 203 | 14.7. Ziirich 16 | 24,02 | 0,75 | 1603 6,67 1460 6,08 143 0,59 1154 4,80 449 1,87
) 26,01 0,79 1758 6,76 1633 6,28 125 0,48 1230 ‘4,74 528 2,01
Durchschnitt der Vorperiode 23,86 0,85 1637 6,86 1535 6,44 102 0,43 1192 5,01 446 1,86
-+ 0,090 4+ 0,090 -+ 0,042 -+ 0,073 -+ 0,059

Die 9;-Zahlen bedeuten: in 9, des Korpergewichts.

Tieren in den einzelnen Perioden gut iibereinstimmte, laBt sich
durchschnittlich wie folgt charakterisieren (Abbildung 2): Schwa.-
cher Anstieg in der Vorperiode, starker Anstieg in der Haupt-
periode, fehlender Anstieg in der Nachperiode. Dasselbe geht
zahlenméBig aus den Werten der Tabelle 5 hervor.

Es sei ferner auf die beiden folgenden Einzelerscheinungen im
Verlauf der in Abbildung 2 gezeigten Kurven hingewiesen : Erstens
setzte der Anstieg des Veritolblutvolumens in der Hauptperiode

erst zwischen der 2. und 5. Woche des Alpaufenthaltes ein, wor-
iiber im Abschnitt V noch zu sprechen sein wird. Zweitens unter-
brachen zwei der Tiere ihre starke Volumzunahme in der Haupt-
periode nach dem vorletzten Alpwert. Dieses Verhalten ist mdog-
licherweise dadurch zu erkliren, dal die letzte Untersuchung
wahrend der Hauptperiode in dem 650 m tiefer gelegenen Davos
stattfand, wohin die Tiere einige Tage zuvor gebracht worden
waren, weil die Alp aus Grinden der Witterung und der Weide-
beschaffenheit gerdumt werden muflte. Nicht auszuschlieBen ist



482 483

Tabelle 3 Hauptperiode
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 - 13 14 15 16
Blutvolumen Blutvolumen : .
Ver tg:;ft(; Kérper-|Veritol-| nach Veritol vor Veritol ,»Reserve- Plasma- Blut;ic;fl[l)g;;hen- i
: - ik gewicht| dosis (,, Veritolblut- (,» Vor-Veritol- Blutvolumen* Volumen .
Tier | such | Datum Ort ratur “ bl 1 . - nach Veritol:
Nr. volumen*) utvolumen*)
°Q kg |mgke | ml o ml o ml o, ml o ml o
Davos .
G | 207 6.8 | Hihonweg | 12 | 2640 | 076 | 1721 6,52 1587 6,01 134 0,51 1159 4,39 562 2,13
H | 208 6. 8. Hiﬁg‘;ﬁ‘@g 12 | 2320 | 0,78 | 1686 7,27 1591 6,86 95 0,41 1192 5,14 494 2,13
W | 209 6. 8. Ht‘])?la(;;,l(;:eg. 12 | 22,80 | 0,75 | 1755 7,70 1646 5,22 109 0,48 1227 5,38 528 2,32
) 24,13 | 0,76 | 1721 7,16 1608 6,70 113 0,47 1193 4,97 528 2,19
Davos
G | 210 | 248 | gt | 16 | 2850 | 081 | 2026 7,11 | 1935 6,79 91 0,32 1346 4,72 680 2,39
H | 211 | 24.8. H&‘Z‘r’l‘;‘feg 16 | 25,80 | 0,78 | 1919 7,44 1835 7,11 84 0,33 1332 | 5,16 587 2,28
w | 212 | 24.8. Hgila’e‘lfl?eg 16 | 24,30 { 0,82 | 1896 7,80 1772 7,29 124 0,51 1307 5,38 589 2,42
@ 26,20 | 0,80 | 1947 7,45 | 1847 7,06 100 0,39 1328 5,09 619 2,36
Davos
G | 216 | 140, | g 5 | 30,73 | 0,81 | 2382 7,15 2258 7,35 124 0,40 1510 4,91 872 2,84
H | 217 | 14.9. -Hi]j?g‘r’:"jeg 5 | 27,70 | 0,79 | 2453 8,86 2296 8,29 157 0,57 1618 | 5,84 835 3,01
W | 218 | 14.9. Hgi;’:;jeg © 5 | 2560 | 0,82 | 1986 7,76 1842 7,20 144 0,56 1371 5,36 615 2,40
I} 28,01 | 0,81 | 2274 8,12 2132 7,61 142 0,51 1500 5,37 774 2,75
Davos
G | 221 | 5.10. Dot 10,5 | 30,90 | 0,81 | 2332 7,55 2090 6,76 242 0,79 1491 4,83 841 2,72
H | 222 | 5.10. ?;j;‘;s 10,5 | 29.35 | 0,85 | 2437 8,30 2253 7,68 184 0,62 1659 5,65 778 2,65
w | 223 | 5.10. %‘(};‘}S 10,5 | 26,65 | 0,83 | 2312 8,71 2066 7,78 246 0,93 1548 5,83 764 2,88
o} 28,93 | 0,83 | 2360 8,19 2136 7,41 224 0,78 1566 5,44 794 2,75
' Durchschnitt der Hauptperiode 26,82 | 0,80 | 2075 7,73 1931 7,20 144 0,54 1397 5,22 679 2,51
. 4+ 0,190 4 0,167 + 0,052 + 0,129 -+ 0,086

Die 9,-Zahlen bedeuten: in 9, des Koérpergewichts.
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Tabelle 4 Nachperiode
1 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Luft- . Blutvolumen Blutvolumen
. tempe- Korper-|Veritol-| nach Veritol vor Veritol ,,Reserve- Plasma- Blutkorperchen.-

. 5 gewicht| dosis (,» Veritolblut- (,»Vor-Veritol- Blutvolumen** Vol volumen
Tier s;;;h Datum Ort ratur olumanf) b tsrlrE) olumen nach Veritol
°Q kg mg/kg ml % ml 9z ml o5 ml % ml oL

G 227 22, 10. Ziirich 14 34,85 0,83 2465 7,07 2179 6,25 286 0,82 1567 4.5
H | 228 | 22.10. | Zirich 13 | 3240 | 0,83 | 2282 | 7,04 2136 6,59 146 0,45 | 1580 4’83 ggg 3?3
W 229 22, 10. Ziurich 13 28,25 0,85 2244 7,94 1981 7,01 263 0,93 1498 . 5’30 746 2’64
@ 31,83 0,84 2330 7,35 2099 6,62 232 0,73 1548 4,89 782 2,46
G 232 12. 11. Zurich 12 37,85 0,79 2564 6,77 2147 5,67 417 1,10 1527 4,03 1037 2.74
H | 233 | 12.11. | Zirich 12 | 3415 | 0,82 | 2199 | 6,44 2030 594 | 169 0,50 | 1464 4,29 735 2.15
w 234 12. 11. Ziirich 12 31,05 0,81 | 2365 7,62 2068 - 6,66 297 0,96 1572 5’06 793 2’55
) 34,35 0,81 2376 6,94 2082 6,09 294 0,85 1521 4,46 855 2,48
G | 242 | 3.12. | Zirich 11 | 36,35 | 0,80 | 2404 | 6,61 2068 5,69 336 0,92 | 1477 4,06 927 2,55
H | 243 | 3.12. | Ziwich 11 | 3550 | 082 | 2258 | 6,36 2097 5,91 161 0,45 | 1498 4,22 760 2,14
w 244 3.12., Zirich 11 31,30 0,83 2321 7,42 2014 6,43 307 0,99 1545 4’94 776 2,48
o 34,38 0,82 2328 6,80 2060 6,01 268 0,81 1507 4,41 821 2,39
Durchschnitt der Nachperiode 33,52 | 0,82 | 2345 7,03 2080 | 6,24 265 0,79 1525 4,59 819 2,44
4 0,182 + 0,156 4+ 0,085 + 0,156 + 0,077

Die 9%-Zahlen bedeuten: in 9, des Korpergewichts.

lauten:' Vprperiode: 6,86, Hauptperiode: 7,73, Nachperiode:

7,03 ...Dle gmzelnen Mittelwerte der Haupt- und Nachperiode, aus-

2%e(ilrluckt in 9, des Vorperiodenmittels, ergeben die nachstehenden
ahlen:

auch ein Zusammenhang mit dem Wettersturz vom 4. auf den
5. Oktober, der nach einer vorhergegangenen Schénwetterzeit
einen starken mit Abkithlung und Niederschligen verbundenen
Druckabfall brachte.

Noch deutlicher als in den absoluten Werten kommt das Ver- ; Wert der Hauptperiode 104 1. Wert der Nachperiode 107
halten des Veritolblutvolumens in den auf das Korpergewicht 5 7 ”» 109 2., ”» 101
bezogenen Werten zum Ausdruck (Veritolblutvolumen in 9% . 7 » ﬁg S » 99

des Korpergewichts, bzw. ml Blut je 100 ¢ Kérpergewicht). Wie

das Diagramm der Abbildung 3 erkennen 1aBt, verlduft diese
GroBe in der Vorperiode mehr oder weniger horizontal, steigt in
der Hauptperiode an und fallt in der Nachperiode wieder anndhernd
auf die Ausgangswerte zuriick. Die entsprechenden Mittelwerte

Es- darf erwidhnt werden, daBl der Anstieg des Veritolblutvolu-
mens in der Hauptperiode (auf dem Papier) noch wesentlich steiler
ausgefallen wire, wenn man, wie das gewGhnlich geschieht, einen
unkorrigierten Hématokritwert benutzt hitte. Wir verwendeten

36
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Tabelle 5
Veritolblutvolumen Vorperiode |Hauptperiode| Nachperiode
Zunahme in ml (Differenz des
ersten und letzten Gruppen-
mittelwertes in jeder Periode) 161 639 —2
Mittlere wochentliche
Zunahme in ml . . . . . 18 75 . —
ml BLUT-VOLUMEN NACH VERITOL
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ausschlieBlich Himatokritwerte, die auf Grund eines Farbver-
diinnungsverfahrens mit dem Blute des betreffenden Versuchs-
tieres korrigiert worden waren.

C. Vor-Veritol-Blutvolumen

Systematische Untersuchungen (Bianca [7]) haben gezeigt,
dafl bei Anwendung von Veritol zwar das Blutvolumen ansteigt,
das Plasmavolumen dagegen im Vergleich zu seiner GroBle in
Versuchen ohne Veritol mehr oder weniger unverindert bleibt.
Aus dieser Feststellung leiteten wir die Berechtigung ab, in einem
Veritolversuch aus dem Plasmavolumen und dem Volumanteil
der Blutkoérperchen in einer vor der Veritolinjektion gewonnenen
Blutprobe ein ,,Vor-Veritol-Blutvolumen®* zu berechnen. Diese
Grofle verlief in den vorliegenden Versuchen gleichsinnig mit dem
Veritolblutvolumen, lediglich auf einem  etwas tieferen Niveau
(siehe Tabellen 2, 3 und 4). Die wesentliche Bedeutung des Vor-
veritolblutvolumens liegt fiir unsere Frage darin, dal} sich mit
ihrer Hilfe das nachfolgend zu beschreibende Reserveblutvolumen
berechnen laft.

D. Reserveblutvolumen

Aus dem Veritolblutvolumen und dem Vorveritolblutvolumen
wurde durch Differenzbildung eine als Reserveblutvolumen be-
zeichnete Gréfe ermittelt. Sie entspricht derjenigen Blutmenge,
welche durch Veritol zusdtzlich mobilisiert, d. h. in den aktiven
Kreislauf geworfen wird. Wenn auch nicht erwartet werden kann,
daBl diese GroBe die gesamte Reserveblutkapazitdt des Organis-
mus reprisentiert, so stellt sie doch eine weitgehende Annéherung
an diese dar (Bianca [7]). Jedenfalls handelt es sich beim Reserve-
blutvolumen — eine stets etwa gleichstarke Veritolwirkung vor-
ausgesetzt — um eine physiologisch sehr interessante Relativgrofe.

Aus den Tabellen 2, 3 und 4, sowie den Abbildungen 4 und 5,
geht folgendes hervor: Das Reserveblutvolumen der Versuchstiere
nimmt gesamthaft betrachtet mit fortschreitender Versuchszeit
zu. Die Mittelwerte in der Vor-, Haupt- und Nachperiode betragen
102, 144 und 265 ml. Damit ist zunachst lediglich ausgedriickt,
daBl mit fortschreitendem Wachstum der Tiere sich auch deren
Blutreserven vergréfert haben.

Auffallend ist nun aber, dal das Reserveblutvolumen in den
ersten 5 Wochen nach der Alpfahrt, also fast bis zur Hailfte der
Hauptperiode, bei sémtlichen Tieren tief, d. h. auf etwa gleicher
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Héhe wie in der Vorperiode bleibt. Erst dann steigt es stark an,
und zwar nicht nur bis zum Ende der Alpzeit, sondern iiber dieses
hinaus bis in die Nachperiode hinein. Aus der Tatsache, daf} dies
nicht nur fir die absoluten Werte, sondern auch fir die auf das
Korpergewicht bezogenen Werte zutrifft, geht hervor, dall die
Tiere in zunehmendem Maflle Blut gespeichert haben.
So betrug das mittlere Reserveblutvolumen je kg Korpergewicht
in der Vorperiode 4,28, in der Hauptperiode 5,36, in der Nach-
periode 7,91 ml. Es hat demnach anndhernd eine Verdoppelung
dieser GroBe stattgefunden. Eine erhdhte Blutspeicherung am
Ende der Hauptperlode und namentlich wihrend der Nachperiode
tritt ferner deutlich in Erscheinung, wenn man das Reserveblut-
volumen in 9 des Veritolblutvolumens ausdriickt. Die entspre-
chenden Mittelwerte an den einzelnen Untersuchungstagen lauten:

Vorperiode: 6,13 Hauptperiode: 6,54 Nachperiode: 9,91
5,51 5,14 12,17
6,18 6,29 11,45
7,13 : 9,52
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Wie das geschilderte Verhalten des Reserveblutvolumens gedeutet
werden kann, soll im Abschnitt V besprochen werden.

E. Plasmavolumen

Die Werte dieser GroBe verliefen bei den einzelnen Tieren sehr
einheitlich und zeigten folgendes Verhalten (Tabellen 2, 3 und 4
und Abbildung 6): Wiahrend der ganzen Vorperiode befindet sich
das Plasmavolumen auf einer annidhernd konstanten Hoéhe von

ml PLASMA-VOLUMEN
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18.5. 9.6. 236 14.7. 6.8. 24.8. 14.9. 510. 2210 1201 3.12. 1948

Abb. 6

durchschnittlich 1192 ml. Auch nach der Alpfahrt bleibt dieses
Niveau zunédchst unverandert bestehen. Erst mit dem zweiten
Alpwert beginnt ein Anstieg, der bis zum Ende der Hauptperiode
anhilt. Der letzte Alpwert erreicht eine Hohe von durchschnittlich
1566 ml. In der Nachperiode fillt das mittlere Plasmavolumen
wieder auf 1507 ml zuriick.

Ebenfalls eindeutig verhilt sich das auf das Korpergewicht
bezogene Plasmavolumen (Abbildung 7). Es hat in der Vorperiode

°/fe PLASMA-VOLUMEN
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e =
5 J ™ 4___J

i \/\

4 1 1 1 1 1 1 1
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18,5, 9.6 236, 14.7 68. 248, 149, 510. 2210, 121 312.1948

Abb. 7
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eine sinkende Tendenz, steigt im Anschlull an die Alpfahrt an und
fallt in der Nachperiode sogar noch unter die Ausgangswerte zu-
riick. Es scheint demnach, daf3 der Alpaufenthalt eine allgemeine,
moglicherweise altersbedingte Abnahme des Plasmavolumens je
Korpergewichtseinheit voriibergehend unterbrochen und in einen
Anstieg umgewandelt hat.

F. Blutkoérperchenvolumen

Die Menge der nach einer Veritolinjektion im Korper zirku-
lierenden Blutkérperchen wurde berechnet als Differenz des Veri-
tolblutvolumens und des Plasmavolumens. Entsprechend dem
Verhalten dieser beiden Groflen zeigt auch das Blutkérperchen-
volumen wéahrend der Hauptperiode, im Vergleich zu der Vor-
und Nachperiode, eine erhohte Zunahme. Die durchschnittliche
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wochentliche Zunahme, wiederum ermittelt auf Grund der Diffe-
renz des ersten und letzten Wertes jeder Periode, betrug: 12 ml
in der Vorperiode, 31 ml in der Hauptperiode und 6 ml in der
Nachperiode. Das mittlere Blutkorperchenvolumen in ml/kg Kor-
pergewicht betrug in der Vorperiode 18,6, in der Hauptperiode
25,1 und in der Nachperiode 24,4 (Abb. 8 und 9).

G. Statistische Priifung der Ergebnisse

Die obigen Befunde itber das Verhalten der untersuchten Blut-
groflen in den drei Perioden stiitzen sich auf den kurvenmaéBigen
Verlauf der Einzelwerte sowie auf den Vergleich von Durchschnitts-
werten. Zur Klarung der Frage, ob die gemachten Aussagen mit
Riicksicht auf die Beschaffenheit des vorliegenden Zahlenmaterials

Tabelle 6. Priifung der Differenzen der Mittelwerte zwischen den einzelnen
Perioden

V = Vorperiode; H = Hauptperiode; N = Nachperiode

2 Standard- | Differenz
Unterﬁuchte :‘Pe~ Mittel- e der Mittsl- 5 P
Grolle riode | wert )
weichung werte
Veritol- Vv 6,864 | 4+ 0,3106 i
Blutvolumen | H | 7,731 | £ 0,6571 | oo07) | 2189 < 0000
N | 7,080 | = 0,5444 | 701D | 2 000,
Vor-Veritol- A\ 6,436 | + 0,3105 . ]
Blutvolumen | H | 7,200 | & 0,5790 8’33‘;) i’ggg b 8’83}
N | 6,239 | & 04682 | %9611 | 405 ;4
,,Reserve- Vv 0,428 | + 0,1466
Blutvolumen| H 0,536 | 4 0,1801 8’;081 5’204 -~ 0’051
N | 0791 | ¥ 02544 | 0255 | 2,69910,05-0,0
Plasma- A% 5,007 | 4+ 0,2524 ”
Volumen H | 5216 | + 04484 [ 0209 | La0B) > 0,00
N 4,587 | 4+ 0.4690 0,6291) 3,121 |0,01-0,00
Blutkérper- Vv 1,857 | + 0,2041 3
chen-Volumen | H | 2,514 | & 0,2971 8’3?3 ) g’ggg = g,ggl
N | 2,444 | = 0,2300 | ’ = U

1) Differenz gesichert.

Die Werte der ersten drei Zahlenkolonnen bedeuten ml je 100 g Korper-
gewicht. _
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zuldssig sind, wurden die Differenzen zwischen den einzelnen
Periodendurchschnitten unter Heranziehung sidmtlicher Einzel-
werte mittels des t-Tests nach R. A. Fisher gepriift, wobei als
Sicherheitsschwelle ein P von 0,05 zugrundegelegt wurde.

Fir die Berechnung kamen aus dem in der Vorbemerkung zu
Abschnitt IV erwidhnten Grunde nur die auf das Korpergewicht
bezogenen GroBen (ml/100 g Korpergewicht) in Frage. Die in der
Tabelle 6 aufgefiihrten Ergebnisse der statistischen Priifung
rechtfertigen die Feststellungen, welche {iber die mittleren ge-
wichtsbezogenen Volumverdnderungen gemacht worden sind, so
daB es sich ertibrigt, ndher auf sie einzutreten. Als Ergéinzung sei
noch auf die Tabelle 7 hingewiesen, aus welcher hervorgeht, daf3
das Reserveblutvolumen auch bezogen auf das Veritolblutvolumen
nach der Alpung in systematischer Weise hoéher liegt als vor und
wahrend dieser.

Tabelle 7. Reserveblutvolumen in 9, des Veritolblutvolumens. Priifuhg der
Differenz der Mittelwerte zwischen den einzelnen Perioden

Bt Mittel- Standard- Differenz der ¢ P
wert abweichung | Mittelwerte

Vor- 6,240 |+ 2,057 0,632 0,760 | > 0,05

Haupt- 6,872 | £ 2,021 4,3021) 3,639 | 0,01—0,001

Nach- 11,174 | -+ 3,385 : . : ’

1) Differenz gesichert.

Y. Diskussion

Es ist gezeigt worden, dafl das Blutvolumen der untersuchten
Jungziegen unter dem Einflusse der Alpung eine Verdnderung
erfahren hat. Wahrend der Alpung sind die Tiere aber nicht nur
einem anderen Klima ausgesetzt als im Tal, sondern auch verénder-
ten Bedingungen in bezug auf die Erndhrung und das Ausmal} der
Korperbewegung. Auf Grund der vorliegenden Versuchsanordnung
146t sich somit nicht entscheiden, ob das Klima, das Futter oder
die vermehrte Korperbewegung den erhéhten Anstieg des Blut-
volumens verursacht haben.

Wie jedoch Versuche, in denen die Wirkung der genannten drei
Alpungsfaktoren getrennt untersucht worden ist [19], gezeigt
haben, ist fiir das Zustandekommen von Verdnderungen des Blutes
in bezug auf seinen Gehalt an Blutkorperchen und anderen Be-



493

standteilen wihrend der Alpung das Klima von ausschlag-
gebender Bedeutung. Unter den einzelnen Klimafaktoren wieder-
um wird von den meisten Autorender verminderte Sauerstoff-
gehalt der Luft als die wirksame Grofle angesehen. Bereits im
Jahre 1932 duBlerte sich Loewy [13] wie folgt: ,,Man kann schon
nach all diesen Befunden nicht gut an einer wirklichen Steigerung
der Blutzellenzahl im Koérper bei unter Luftverdiinnung befind-
lichen Wesen zweifeln. Dal} es sich hierbei um die mit der Luft-
verdiinnung verbundene Verminderung der Sauerstoffzufuhr han-
delt, ergibt sich schon aus édlteren Versuchen von v. Korany, wo-
nach Sauerstoffzufuhr die bei Luftverdiinnung zustande kommende
Zellzunahme herabsetzt, und aus Versuchen von Sellier, in denen
sie umgekehrt beim Aufenthalt in sauerstoffarmer, aber unter
vollem Atmosphéarendruck stehender Luft auftritt. Die genannten
Befunde machen es wahrscheinlich, dal die von uns gefundene
verstirkte Zunahme des Blutvolumens in erster Linie den Kin-
fliissen des Alp-Klimas zugeschrieben werden miissen.

Nach Angaben von Barcroft [3] und besonders denjenigen
von Bazett und Mitarbeitern [6] verdndert sich das Blutvolumen
des Menschen gleichsinnig mit der Temperatur der Umgebungs-
luft. Beim Ubergang von einem kalten in ein warmes Klima ver-
groBert sich die Blutmenge, beim Ubergang im umgekehrten Sinne
vermindert sie sich. An diesem Vorgang scheinen sich sowohl die
Blutkorperchen ‘als auch das Plasma zu beteiligen, so dafl das
Blutkorperchen/Plasmaverhiltnis im wesentlichen unverdndert
bleibt. Da mit steigender Hoéhe iiber Meer die Lufttemperatur
abnimmt, miilte sich die Blutmenge unter sonst gleichen Bedin-
gungen beim Aufstieg ins Gebirge verkleinern. Der EinfluB3 des
mit steigender Hoéhe tiber Meer sinkenden Sauerstoffpartialdruckes
und der fallenden Lufttemperatur wiirden demnach eine entgegen-
gesetzte Wirkung auf das Blutvolumen ausiiben.

Die anlaBlich der Durchfithrung der Blutmengenbestimmungen
gemessenen Lufttemperaturen betrugen in der Vorperiode 18°,
20°, 14,5° und 16° C, in der Hauptperiode auf der Alp 12°, 16°, 5°
und 10,5° C, in der Nachperiode 13°, 12° und 11° C. Es handelt
sich bei diesen Werten allerdings nur um Stichproben, welche die
zur Zeit der Blutmengenbestimmung herrschenden Lufttempera-
turen kennzeichnen. Uber die allgemeinen Temperaturverhiltnisse
wihrend der drei Perioden sagen sie nichts aus. Wenn man von
dem einzelnen Tiefwert in der Hauptperiode absieht, betriagt der
Unterschied zwischen der tiefsten und der héchsten Temperatur
nur 9,5° C. Temperaturschwankungen von dieser GroBe diirften
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aber — sofern iiberhaupt die erwidhnte Temperaturabhéingigkeit
auch fir das Blutvolumen von Ziegen Gultigkeit besitzt — kaum
geeignet sein, nennenswerte Verinderungen der Blutmenge hervor-
zurufen.

Neben diesen Uberlegungen zur Frage, welche Umweltfaktoren
fir die Steigerung des Blutvolumens verantwortlich zu machen
sind, miissen noch einige auffallende Erscheinungen im Verhalten
des Blutvolumens kurz erdrtert werden.

Es wurde gezeigt, daBl der eigentliche Anstieg des Blut-
volumens in der Hauptperiode erst zwischen der 2.
und 5. Woche des Alpaufenthaltes einsetzte. Als Ursache
fir die geringe Hohe des ersten Alpwertes konnte an einen vor-
libergehend vermehrten Erythrozytenabbau gedacht werden, wie
er von mehreren Forschern zu Beginn eines Hochgebirgsaufent-
haltes, namentlich in Verbindung mit einer gleichzeitigen korper-
lichen Anstrengung beobachtet worden ist (siehe Verzar [16]), und
der als Einleitung zu einer nachfolgenden verstirkten Neubildung
von Erythrozyten aufgefalBt wird. Einer solchen Annahme wider-
sprechen hier jedoch die Tatsachen, dall diese erhohte Erythro-
zytenzerstorung schon in der allerersten Zeit nach dem Aufstieg
ins Hohenklima vor sich geht, so dal} sie zwei Wochen nach der
Alpfahrt im wesentlichen beendet sein miilte, und ferner dafl der
in Frage stehende tiefe erste MeBwert der Hauptperiode vor allem
auf ein relativ niederes Plasmavolumen zuriickzufiihren ist. Wahr-
scheinlich handelt es sich lediglich um eine Folge der erwiahnten
Kérpergewichtabnahme bei welcher infolge der negativen Stoff-
wechselbilanz nicht nur ein Schwund an Muskelsubstanz und
anderen festen Geweben, sondern auch ein Verlust an Blut ein-
getreten ist.

Beim Betrachten der Kurven fallt auf, daf3 das Blutvolumen und
das Plasmavolumen schon beim ersten Versuch in der Nachperiode,
d. h. zwei Wochen nach der Talfahrt wieder dhnliche Werte an-
nahmen wie in der Vorperiode. Besonders deutlich kommt dies in
den auf das Korpergewicht bezogenen Zahlen zum Ausdruck.
Die Volumverdnderungen, die widhrend des Alpauf-
enthaltes zustandegekommen sind, tendieren also
schon sehr bald wieder gegen die Norm zuriick, so dal
von einer eigentlichen Nachwirkung der Alpung auf diese GroBien
nicht gesprochen werden kann. Die Tiere passen offenbar ihr Blut-
volumen innert relativ kurzer Zeit wieder den im Tale herrschenden
Verhaltnissen an. -

Fiir das geschilderte Verhalten des Reserveblutvolumens
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besteht die folgende Erklarungsmoglichkeit: Durch den Ubergang
vom Tal auf die Alp gelangen die Tiere unter Umweltbedingungen
(Hohenklima, vermehrte Korperbewegung beim Weidegang), die
an den Blutkreislauf und die Atmung erhohte Anforderungen
stellen. Insbesondere entsteht ein erhohter Bedarf an zirkulieren-
dem Blut. Dieser wird allméhlich auf dem Wege einer vermehrten
Blutneubildung gedeckt. Solange dieser Vorgang andauert, bleibt
die Menge des gespeicherten Blutes niedrig. Gegen Ende der Alpung
aber hat sich das erythropoetische System mit den neuen Umwelt-
bedingungen so weit ins Gleichgewicht gesetzt, dafl der Organismus
wieder beginnen kann, einen groBeren Anteil des Gesamtblutes in
Reserve zu behalten. Zur vollen Auswirkung gelangt diese verstirkte
Blutspeicherung dann in der Nachperiode im Tal, wo die Tiere
wieder ,milderen’“ Umweltbedingungen (erh6htes Sauerstoff-
angebot, verminderte Koérperbewegung) ausgesetzt sind, welche
eine Herabsetzung der zirkulierenden Blutmenge gestatten.

Das Reserveblut wiirde in diesem Zusammenhang also die
Funktion eines langfristigen Puffers ausiiben. Die Aufgabe
dieses Puffers bestinde sowohl darin, im Falle eines erhéhten Blut-
bedarfs die Zeit bis zu einer geniigend fortgeschrittenen Verstér-
kung der Blutneubildung zu iiberbriicken, als auch im Falle eines
,,Blutiiberflusses‘‘ fiir eine Herabsetzung der zirkulierenden Blut-
menge durch Erhohung des Reserveblutvolumens zu sorgen.
Uber die Frage, inwieweit Blutspeicher auch als kurzfristige Puffer
wirksam sein kénnen — nach Angaben verschiedener Autoren
findet unmittelbar nach dem Aufstieg in gréBere Hohen eine
Auspressung von Milzblut in das zirkulierende Blut statt —, waren
unter den vorliegenden Versuchsbedingungen keine Feststellungen
moglich. ‘

Die Vergleichsmoglichkeiten der vorliegenden KErgebnisse mit
den Resultaten der frither genannten Autoren werden dadurch
eingeschrinkt, dal unsere erste Messung im Gebirge erst 15 Tage
nach der Alpfahrt vorgenommen wurde. Der von uns festgestellte
Anstieg des Blutvolumens auf der Alp steht in Ubereinstimmung
mit der Zunahme, die Somogyi und Mitarbeiter [15] am 20. Tag
des Aufenthaltes auf dem Jungfraujoch gefunden haben. Ein
unterschiedliches Verhalten ist dagegen in bezug auf das Plasma-
volumen festzustellen. Diese GroBe hat bei unseren Ziegen eben-
falls zugenommen, wiahrend sie bei zwei der drei Tiere obiger Auto-
ren abgenommen hat. Den Befund von Wiesinger und Tobler
[18], ndmlich eine Erhohung des Plasmavolumens 18 Stunden nach
der Bergfahrt, gefolgt von einer Wiederabnahme am 5. Hohentag,
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koénnen wir weder bestédtigen noch widerlegen. Auf Grund unserer
Befunde mul} jedoch vermutet werden, dall so kurze Zeit nach
dem Anstieg in das Hochgebirgsklima der Umstellungsprozel3 des
Organismus noch nicht abgeschlossen ist.

VI. Zusammenfassung

1. Die Frage, ob im Gebirgsklima eine echte Blutvermehrung statt-
findet, 148t sich nur mit Hilfe einer Blutvolumenbestimmung
entscheiden. |

2. Bisherige Arbeiten auf diesem Gebiete lassen langfristige Ver-
suche in mittleren Héhenlagen (ca. 1500—2500 m iiber Meer)
sowie eine Beriicksichtigung des Reserveblutvolumens ver-
missen.

3. In eigenen Versuchen werden drei Jungziegen wihrend 11 Wo-
chen oberhalb von Davos in einer Héhe von 2000—2700 m
iiber Meer gealpt (Hauptperiode). Vorher und nachher verbrin-
gen die Tiere 10, bzw. 8 Wochen in der Ndhe von Ziirich auf
einer Hoéhe von 440 m (Vorperiode, Nachperiode).

4. An jeder Ziege werden total 11 Blutvolumenbestimmungen
durchgefithrt. Hierbei wird durch die Injektion des Kreislauf-
mittels ,,Veritol*‘l) eine weitgehende Entleerung der Blutspei-
cher herbeigefiithrt. Die so gemessene, als Veritolblutvolumen
bezeichnete Grofle, stellt eine gute Anndherung an das Gesamt-
blutvolumen der Tiere dar.

5. Alle Tiere, die sich wihrend der ganzen Versuchsdauer bei guter
Gesundheit befinden und normale Gewichtszunahme aufweisen,
verhalten sich hinsichtlich ihrer Reaktion auf den Hohenauf-
enthalt gleichartig.

6. Die Ergebnisse, bei deren Bewertung die kleine Anzahl der Ver-
suchstiere und MeBpunkte, sowie das Fehlen einer Vergleichs- "
gruppe im Tal zu beriicksichtigen ist, sind die folgenden:

a) Das Veritolblutvolumen nimmt wihrend des Alpauf-
enthaltes deutlich starker zu, als wahrend der Vor- und
Nachperiode in der Niederung. Das Veritolblutvolumen,
ausgedriickt in ml je kg Korpergewicht betragt durchschnitt-
lich in der Vorperiode 68,6, in der Hauptperiode 77,3, in der
Nachperiode 70,3. Hierbei ergeben die Werte der einzelnen
Versuche in 9; des Vorperiodendurchschnitts die folgenden
Zahlen:

1) Hergestellt durch die Firma Knoll & Co., A.G., Liestal.
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in der Hauptperiode: 1. 1049] in der Nachperiode:1. 1079,

2. 1099, 2.1019,
3. 1189, 3. 999
4. 1199,

b) Das Reserveblutvolumen, welches die durch Veritol
zusdtzlich mobilisierte Blutmenge représentiert, steigt am
Ende der Alpung und besonders in der Nachperiode stark an.
Je kg Korpergewicht wurden durchschnittlich die folgenden
Volumina Blut gespeichert: in der Vorperiode 4,28 ml, in
der Hauptperiode 5,36 ml, in der Nachperlode 7,91 ml.
Hieraus, sowie aus d’em gleichzeitigen Verhalten des Veritol-
blutvolumens wird gefolgert, da3 das Reserveblut hier die
Funktion eines langfristigen Puffers ausiibt.

c) Das Plasmavolumen verhélt sich grundsatzhch gleich
wie das Veritolblutvolumen.

Das Blutkorperchenvolumen, das nur rechnerisch
durch Differenzbildung aus dem Blutvolumen und dem
Plasmavolumen ermittelt wird, verliuft gleichsinnig mit
diesen beiden Groflen.

7. Auf Grund dieser Befunde wird gefolgert, dafl der Alpaufenthalt
unter den genannten Bedingungen bei den Versuchstieren eine
echte Vermehrung des Blutvolumens verursacht hat.

Résumé

On a étudié 'influence de I'alpage sur le volume total sanguin
de 3 jeunes chevres. Ces animaux passerent 11 semaines a une alti-
tude de 2000—2700 metres. Avant et apres cette période d’essais,
les animaux stationnerent & une altitude de 440 metres. Chaque
animal a été contrdlé 11 fois. La méthode utilisée était une modi-
fication de la «méthode de dilution d’un colorant» (colorant bleu
T-1824). Simultanément il a été 1n]ecte lanalepthue circulatoire
«Veritol» dans le but de vider les réservoirs sanguins du corps.

Le volume sanguin ainsi mesuré, représentant la plus grande
partie du volume sanguin total de ’animal, était plus élevé durant
la période d’alpage d'une maniére statistiquement significative:
les valeurs moyennes des mensurations effectuées furent: avant la
période d’alpage 6,86 4- 0,311, pendant la période d’alpage
7,73 + 0,657, apres la période d’alpage 7,03 4 0,544, mesurés
en ml. par 100 g. de poids vif. Exprimés en 9, par rapport aux
valeurs moyennes de la période précédant I’alpage, on a obtenu
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pour les différents contréles: durant l’alpage 104, 109, 118 et
1199, apres 'alpage 107, 101 et 999%,.

Riassunto

Su tre caprette si ¢ studiato I'influenza dell’alpeggio sul volume
totale del sangue. Le caprette hanno passato 11 settimane ad un’al-
titudine di 2000—2700 m. Prima e dopo questo periodo di prova
si trovavano ad un’altitudine di 440 m. Ad ogni animale vennero
fatti 11 esperimenti sul volume totale sanguigno, adoperando una
modificazione del metodo di «diluizione diun colorativo» (colorativo
blu T-1824). Simultaneamente si fece un’iniezione dell’analeptico
circolatorio «Veritol» con lo scopo di svuotare i serbatoi sanguigni.

Il volume sanguigno raggiunto in questo modo fu durante il
periodo dell’alpeggio aumentato in un modo statisticamente signi-
ficativo. La media dei valori fu: prima dell’alpeggio di6,86 4 0,311,
durante I'alpeggio di 7,73 4 0,657, dopo l'alpeggio di 7,03 4 0,544
ml per 100 grammi di peso del corpo. Calcolato il 9 sui valori
medii prima dell’alpeggio ne risultavano le seguenti cifre: durante
Ialpeggio: 104, 109, 118 e 119, dopo l'alpeggio: 107, 101 e 999%,.

Summary

A study was made of the influence of an alpine sojourn (=
“Alpung’) on the total blood volume of three young goats. The
animals spent 11 weeks at a hight of 2000—2700 m (6562—8859 ft.
a.s.l.). '

A total of 11 blood volume measurements each were made by
means of a modification of the dye-dilutation method, using a blue
dye T-1824; a simultaneous injection of an adrenalin-like substance
“Veritol” was employed in order to obtain an emptying of the blood
reservoirs of the body.

This “Veritol-blood-volume’’, which represents a fair approxi-
mation to the total blood volume of the animal, showed during
the alpine sojourn an increase, which could be demonstrated by
statistical methods. The Mean for all animals and of all measure-
ments was: Before “Alpung” 6,86 4 0,311, during “Alpung”
7,73 4 0,657, after “Alpung” 7,03 4 0,544 ml/100 grams live
weight; or expressed as a percentage of the mean values of the
four pre-alpine measurements (each series of measurements
separately): during ““Alpung’ 104,109, 118 and 119, after “Alpung”
107, 101 and 999
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Contribution & étude de la Brucellose du gibier

Par H Burgisser

Witte, le premier, identifie une souche de liévre comme Br.
abortus [5]. Dernierement, Jacotot et Vallée concluent que les
deux premieres souches de brucelles isolées de lievres en France
ont les caractéres typiques de Br. melitensis [2 et 3].

Six souches de brucelles, dont cinqg provenant d’organes de
lievres et une d’organes de chamois, sont étudiées pour en dé-
terminer le type.

Les liévres dont proviennent nos souches, présentaient les
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