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Kazimierz Biataszewicz:

Przyrzad do badania wymiany gazowej u zwie-
rzat nizszych.
(Z Pracowni Fizyologicznej Towarzystwa Naukowego Warszawskiego).

Komunikat zgtoszony dn. 20 Wrze$nia 1916 r.

W badaniach poréwnawczych nad przemiang materyi odda-
wna odczuwa sie brak odpowiedniego przyrzadu, umozliwiajacego
metodycznie nieztozone i dostatecznie S$ciste doswiadczenia nad
wymiana gazowa zwierzat nizszych. Wobec stale wzrastajacego
zainteresowania Swiatem zwierzat bezkregowych, posiadanie od-
powiedniego przyrzadu, ufatwiajgcego szybkie wykonanie seryi
doswiadczen oddechowych, moze by¢ w wielu razach pozyteczne.
Kierujac sie wzgledem powyzszym, podaje opis przyrzadu odde-
chowego, ktérym od diuzszego czasu postuguje sie w badaniach
nad przemiang materyi zwierzat bezkregowych.

Zasada nizej opisanego przyrzadu polega na tern, ze zwie-
rzeta badane przez caly czas doswiadczenia znajdujg sie w od-
mierzonej objetosci powietrza, szczelnie zamknietego w zbiorniku
szklanym; ciecz, pochtaniajgca dwutlenek weglowy, znajduje sie
poza zbiornikiem, dzieki czemu pochtanianie mozna rozpoczac
lub przerwaé w chwili dowolnej. llosci tlenu i dwutlenku we-
glowego, biorace udziat w wymianie gazowej, wylicza sie ze
zmian objeto$ci normalnej powietrza w przyrzadzie. Kontrole
objetosciowego wyznaczenia dwutlenku weglowego stanowi ana-
liza cieczy pochfaniajgcej na zawarto$¢ tego gazu.

Opis.

Przyrzad™®) skiada sie z trzech (p. tabl.) potgczonych z sobg
naczyn szklanych: ze zbiornika gazowego (A), naczynia absorb-
cyjnego (B) i pompki (CCI).

State krazenie powietrza w przyrzadzie umozliwia pompka,
potaczona ze zbiornikiem za posrednictwem naczynia absorbcyj-
nego, petnigcego jednoczesnie role wentyla, ktéry umozliwia ruch
powietrza w przyrzadzie w jednym tylko Kierunku.

) Wykonany przez firme Berent i Plewinski w Warszawie.
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Pompka sktada sie z dwu komunikujacych z sobg za po-
$rednictwem rurki gumowej (g) naczyn (CCJ, napetnionych rte-
cig. Naczynie lewe (C) za pomocg rurki wioskowatej rc tgczy
sie z takg samg rurkg rcx naczynia absorbcyjnego, u dolu za$
posiada kran k7, ktéry stuzy do ustawienia rteci w rurce rc na
wysokosci punktu zerowego (0). Prawe za$ naczynie Q jest za-
wieszone na nitce ekscentrycznie na tarczy D, poruszanej z po-
moca matego motorka elektrycznego (E), ktérego szybkos$é obrotéw
regulowaé mozna dowolnie. Dziatanie pompki polega na ryt-
micznem obnizaniu i podnoszeniu poziomu rteci w obu naczyni-
kach, co pocigga za sobg kolejne wttaczanie i wycigganie powie-
trza z kolbki absorbcyjnej.

Odpowiednio do dziatania pompki jest pomys$lana konstru-
kcya wentyla w naczyniu absorbcyjnem, umozliwiajgca ruch po-
wietrza w przyrzadzie tylko w jednym kierunku.

Naczynie absorbcyjne (B) skiada sie z kolbki miarowej, na-
petnionej do znaku cieczg absorbujgcg C02 (roztworem Ba(OH)2
lub KOH), i— ze szczelnie przyszlifowanej szyjki b. Od szyjki
odchodzg trzy rurki rcv robirdb, z ktérych prawa (rej wiosko-
wata, zagieta ku goérze, stuzy do potaczenia z pompka, dwie za$
pozostate — z odpowiedniemi rurkami zbiornika A.

Rurka rdb poza szyjkg b, w ktorg jest wlutowana, faczy sie
z rurkg zbiornika roa i posiada na swej drodze kran kb, w obre-
bie za$ szyjki przebiega $rodkowo i siega ku dotowi ponizej po-
ziomu cieczy pochfaniajgcej. W czasie zmniejszania sie cisnie-
nia, powodowanego obnizeniem sie poziomu rteci w pompce,
przez rurke te powietrze przechodzi ze zbiornika do kolbki i tu-
taj, przeciskajac sie przez ciecz absorbujgcg w postaci pecherzy-
kéw, pozbawia sie dwutlenku weglowego.

Stad po zwiekszeniu sie cisnienia w kolbce, powietrze po-
wraca do zbiornika przez rurke wloskowata rob, wygieta w ksztat-
cie litery 5. Na swej drodze przechodzi ono rozszerzenie kul-
kowate / i nastepnie wchodzi do zbiornika przez ramie poziome,
ktére jest potgczone z odpowiednig rurkg rda zbiornika. W kul-
ce / znajduje sie kilka kropel wody zakwaszonej, ktéra umozli-
wia ruch powietrza w rurce rob tylko w kierunku zbiornika.

W czasie wyciggania powietrza z naczynia absorbcyjnego do
pompki, poziom wody w rurce rob podnosi si¢, w doprowadza-
jacej za$ rurce rdb opada; w chwili przechodzenia pecherzykéw
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powietrza przez ciecz absorbujaca, poziom wody w lewem ramie-
niu rurki rob zatrzymuje sie na pewnej wysoko$ci i pozostaje na
tym poziomie przez caty czas trwania ci$nienia odjemnego w na-
czyniu absorbcyjnem. W okresie za$ wttaczania powietrza z pom-
pki poziomy cieczy zachowujg sie wrecz przeciwnie: w rurce
rdb ciecz absorbujgca podnosi sie do pewnej wysokoSci, w rurce
za$ rob opada i powraca do kulki /; stad powietrze ma wolne
przejScie powrotne do zbiornika gazowego.

W ten sposéb uskutecznia sie staty ruch powietrza ze zbior-
nika do naczynia absorbcyjnego i z powrotem do zbiornika i od-
bywa sie ustawiczne uwalnianie powietrza z dwutlenku weglo-
wego.

Zbiornik gazowy A, w ktérym w czasie doswiadczenia znaj-
dujg sie zwierzeta, jest to naczynie w ksztatcie kolby z dnem
ptaskiem; w czesci gbrnej naczynia jest przyszlifowana szyjka a,
posiadajaca dwie pary rurek doprowadzajacych i odprowadzaja-
cych powietrze do zbiornika. Mianowicie w gornej czesci szyjki
jest wlutowana pionowo czterodrozna rurka wtoskowata, siegajgca
ramieniem dolnym (roa) prawie do dna zbiornika; po bokach
za$ szyjki sa wlutowane dwie inne rurki wioskowate rda i rdp,
bezposrednio komunikujace ze zbiornikiem.

Znajdujace sie z lewej strony zbiornika dwie rurki rdp
i rop z kranami kt i k2 stuza do przepedzania przez zbiornik
czystego powietrza lub jakiegokotwiekbadZ z zewnatrz gazu, po-
zbawionego CO02 rurke rop faczy sie wtedy z pompka wodna,
rurke za$§ rdp z szeregiem phuczek, usuwajgcych z powietrza
wstepujacego dwutlenek weglowy.

Do rurki rop, odprowadzajgcej powietrze ze zbiornika, jest
ponadto wlutowana pionowo rurka p z kranem k3 stuzaca do
brania z przyrzadu probek powietrza do analizy gazowe;j.

Inne dwie rurki, roa i rda, odchodzace z prawej strony
szyjki, tacza sie z odpowiedniemi rurkami naczynia pochfaniaja-
cego: rurka goérna (roa) stuzy do odprowadzania powietrza ze
zbiornika do naczynia absorbcyjnego, przez rurke za$ dolng (rda)
powietrze wraca do zbiornika.

Dalszy cigg ramienia gérnego rurki czterodroznej stanowi
manometr rteciowy m, wykazujacy réznice miedzy ciSnieniem
gazu w zbiorniku a ciSnieniem atmosferycznem.

Sprawozdania Tow. Nauk. Warsz. Rok IX, 1916. Zeszyt 9. 2
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Potaczenia wszystkich czesci sktadowych przyrzadu sg usku-
tecznione z pomocg rurek gumowych i uszczelnione rtecig (uv
u2 i us), Potaczenia ut i u2 sg state, potgczenie za$ us ustala
sie¢ kazdorazowo przed rozpoczeciem doswiadczenia. Ponadto
wokoto szliféw zbiornika i naczynia absorbcyjnego znajdujg sie
kotnierze szklane z rtecig, uszczelniajace szlify (usl i us2).

Zestawienie przyrzadu i rekoczyny z przyrzadem w czasie
doswiadczenia uskutecznia sie w spos6b nastepujacy:

W zbiorniku A umieszcza sie odwazone zwierzeta, ktore
majg by¢ poddane doswiadczeniu. Przed potaczeniem zbiornika
z szyjka a za pomocg szlifu, pokrytego cienka warstwg smaru,
ramie dolne rurki rda, biegngce po Srodku zbiornika, okreca sie
paskiem bibuty, ktérg zwilza sie wodg w celu szybkiego dopro-
wadzenia powietrza do stanu nasycenia parg wodng. Po poia-
czeniu szyjki ze zbiornikiem szlif uszczelnia sie rtecig, ktorg
wlewa sie do koinierza szklanego usx. Nastepnie, do zupetnie
suchej kolbki naczynia absorbcyjnego B wlewa sie szybko do-
ktadnie odmierzong objeto$¢ cieczy pochtaniajgcej C02 (zwykle
55 cm3 0.0895 n. roztworu Ba(OH)2, i natychmiast tgczy sie
kolbke z szyjka b, pokrywajac szlif warstwg smaru i zalewajac
go réwniez rtecig (us2).

W celu ustalenia mozliwie jednakowej temperatury powie-
trza we wszystkich czesciach przyrzadu, wstawia sie go do ba-
senu (F) z woda, ktérej temperatura jest utrzymywana na statym
poziomie z pomocg bardzo czulego termoregulatora. Czescia-
mi przyrzadu, niezanurzonemi w wodzie, jest cze$¢ rurki ma-
nometrycznej, znajdujagca sie  powyzej kranu k4 i goérna czesé
tukowato zgietej rurki wloskowatej naczynia absorbcyjnego (rob).
Pozatem, catkowicie w powietrzu znajduje sie pompka CCV wraz
z rurkg wiloskowatg, ktéra w chwili odczytywania manometru
jest wypetniona rtecig do znaku zerowego. W ten sposob tylko
nieznaczna ilo$¢ powietrza, zawartego w przyrzadzie, nie jest
ogrzana do temperatury wody. Z tej racyi temperature gazu
w przyrzadzie przyjmuje sie za rowng temperaturze wody, w kto-
rej przyrzad zostat zanurzony.

Po zanurzeniu w wodzie naczyn A i B, polgczonych na
state za pomocag uszczelniaczy ux i u2tgczy sie pompkez na-
czyniem absorbcyjnern za posrednictwem rurek rcx i rc, uszczel-
niajac potaczenie rtecig (us), poczem poziom rteci w rurce rc
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doprowadza sie do punktu zerowego (0), zamykajac nastepnie
kran ku pompki.

W celu usuniecia C02 z powietrza zbiornika przed rozpo-
czeciem doswiadczenia, rurke rdp zbiornika tgczy sie z rurg, wy-
peiniong wapnem sodowanem, i — z szeregiem pluczek, pochia-
niajacych CO02 za$ rurke rop—taczy sie z pompka wodng, otwie-
rajgc  poprzednio krany kx i k2 i zamykajagc krany & i kA Po
przepuszczeniu mocnego pradu powietrza, pozbawionego dwu-
tlenku weglowego, pozostawia sie krany kt i k2 otwartemi przez
pewien czas, potrzebny dla nasycenia sie powietrza parg wodng
i dla zréwnania sie temperatury powietrza w przyrzadzie z tem-
peraturg wody w basenie (p. nizej).

W chwili rozpoczecia doswiadczenia zamyka sie krany Kkt
i k2, komunikujgce z powietrzem zewnetrznem i, procz tego, prze-
rywa sie komunikacye powietrza w zbiorniku z ciecza, pochta-
niajagcg C02 zamykajgc krany kb i k6 naczynia absorbcyjnego.
Natomiast kran &4 otwiera sie w celu polgczenia manometru ze
zbiornikiem.

Przed rozpoczeciem pochfaniania dwutlenku weglowego,
ktére zwykle uskutecznia sie w koricu doswiadczenia, otwiera sie
przedewszystkiem krany k6 i &, a nastepnie kran k7 pompki,
i puszcza sie w ruch tarcze D z pomoca motoru elektrycznego E.
Szybkos$¢ motoru reguluje sie w ten spos6b, aby tarcza obracata
sie okoto 30—40 razy w ciggu jednej minuty, co dla przyrzadu,
ktérym sie postugiwatem, odpowiada szybko$ci ruchu powietrza,
réwnej okoto 7.2 — 9.6 litréw na godzine.

Po skofAczonem pochtanianiu C02 motorek E zatrzymuje
sie, a rte¢ w rurce rc pompki doprowadza sie ponownie do pun-
ktu zerowego.

Prébki gazu, potrzebne dla wykonania analizy powietrza,
pobiera sie przez rurke /?, zamykajgc poprzednio kran manome-
tru i otwierajagc w chwili odpowiedniej kran kv

Zasadniczy sposéb mierzenia gazéw, bioragcych udziat w prze-
mianie materyi, polega na wyznaczeniu zmian objetosci normal-
nych powietrza w przyrzadzie w trzech gtéwnych momentach
doswiadczenia: przedewszystkiem — na poczatku doswiadczenia,
po zamknieciu kranow kt i k2 nastepnie — po uptywie pewnego
czasu, w ktérym zwierzeta zmieniajg sktad pierwotny powietrza,
pobierajgc tlen i produkujgc dwutlenek weglowy i wreszcie — po
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pochtonieciu dwutlenku weglowego. Poniewaz objeto$¢ normal-
ng gazu wylicza sie, redukujgc go do cisnienia atmosferycznego
w temperaturze zera w stanie suchym, przeto $cistos¢ wyznacze-
nia objetosci normalnej zalezy od doktadnosci odczytania tych
wartosci, ktore sa brane pod uwage przy wyliczeniu objetosci
normalnej gazu.

Redukcye uskutecznia sie wediug znanego wzoru

N V(B —w+ m)
0~ 760 (1+ at) ’

gdzie VO jest to zredukowana objetos¢ gazu, V — pojemnos¢
gazowa przyrzadu, B — cisnienie barometryczne w danym mo-
mencie, w — prezno$¢ pary wodnej w danej temperaturze,
rn — ci$nienie manometryczne, ktére moze by¢ dodatnie lub
odjemne, t — temperatura gazu i a — wspotczynnik rozszerzal-
nosci gazéw.

Pojemnos¢ gazowg przyrzadu okresla sie w sposob zwy-
kty — przez odwazenie wody, wypeiniajgcej catkowicie wolng
przestrzen przyrzadu, po uwzglednieniu rozszerzalnosci wody
w danej temperaturze.

Temperature gazu odczytuje sie z dokladnoscig do 0.05°.
Cisnienie barometryczne wyznacza sie z doktadnoscig do 0.1 mm.;
z takim samym stopniem doktadnoSci odczytuje sie réznice po-
zioméw rteci w manometrze, postugujac sie w tym celu kateto-
metrem. Prezno$¢ za$ pary w danej temperaturze, wyrazong
w milimetrach, znajduje sie w tablicy Regnaulfa.

Doktadnosé.

Jak wynika z powyzszego opisu, przyrzad niniejszy rozni
sie pod pewnemi wzgledami od aparatu oddechowego typu Re-
gnaulfa i Reisefa. Gdy mianowicie w przyrzadzie autorow
wspomnianych dwutlenek weglowy usuwa sie z powietrza usta-
wicznie, a ilo$¢ zuzytego tlenu jest kompensowana doptywem
Swiezego tlenu, dzieki czemu sktad normalny powietrza nie ule-
ga zmianie — w przyrzadzie opisanym dwutlenek weglowy usuwa
sie zwykle dopiero w koncu dosSwiadczenia, zawartos¢ za$ tlenu
w miare zuzycia statej ulega redukcyi. Roéznice te decyduja
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0 ilosci gazéw, ktére moga by¢é wyznaczone w doswiadczeniu
1 ktada kres czasowi trwania doswiadczenia.

Poniewaz nieszkodliwa dla organizmu zmiana skfadu po-
wietrza wynosi okoto 3— 4% dla obu skltadnikow wymiany gazo-
wej, przeto zarowno przyrost CO02 jak i ubytek 02 w powietrzu
nie powinny przekraczaé powyzszej granicy. Zaleznie wiec od
intensywnos$ci wymiany gazowej zwierzecia badanego, uwarunko-
wanej w pierwszym rzedzie wagg ciala, i w zaleznoSci od na-
kreslonego czasu trwania doswiadczenia, dobiera sie odpowiednio
wielko$¢ zbiornika, zachowujac warunek powyzszy, aby zawarto$é
C02 w powietrzu pod koniec doswiadczenia nie przekraczata na-
kreslonej granicy.

Z tego powodu, iz w badaniach nad bezkregowcami nie ma
sie zwykle do czynienia z wiekszym natezeniem wymiany, jak
okoto 12 c¢cm3 gazu na dobe, pojemno$é zbiornika w przyrzadach,
ktéremi sie postugiwatem, wynosita okoto 300—400 cm3

Pojemnosé kolbki naczynia absorbcyjnego nie powinna ré-
wniez przekracza¢ pewnej wielko$ci, pozostajac w okreslonym
stosunku do pojemnos$ci zbiornika. Majac zwykle do czynienia
ze wspotczynnikiem oddechowym, nie przekraczajagcym jednostki,
i postugujac sie dla pochtaniania CO02 0.0895n, roztworem
Ba(OH)2, ktérego 1cm3 jest w stanie pochtongé 1cm3CO02 obli-
czamy, ze pojemnos$¢ kolbki nie powinna by¢ wieksza od jednej
pigtej czesci pojemnosci zbiornika: w naszym przyrzadzie wyno-
sita ona 60—70 cm3

Doktadno$s¢ mierzenia objetosci gazéw, biorgcych udziat
w wymianie, powinna by¢é odpowiednio wysoka: btgd nie powi-
nien przekraczaé 2% mierzonej objetosci, ktéra w naszych do-
Swiadczeniach wynosita przecietnie okoto 12 cm3 gazu. Stad
btad bezwzgledny pomiaru powinien by¢ mniejszy niz 0.24 cm3

Azeby wymaganiu temu uczyni¢ zado$¢, nalezy przestrzegac
pewne ostroznosci, majace na celu ominiecie catego szeregu Zré-
det biedu, ktérych rozpatrzenie szczeg6towe podajemy ponizej.

1°. Wplyw najmniejszy na Scistos¢ pomiaréw wywiera
btad w wyznaczeniu pojemnos$ci przyrzadu. W zwyklych
warunkach doswiadczenia (pojemno$¢ okoto 300 cm3 tem-
peratura 25° i normalne ci$nienie atmosferyczne), niescistosc,
wynoszagca okoto 1 cm3 pojemnosci, pocigga za sobg bitad
rowny zaledwie 0.02 cm3 Poniewaz za$ pojemno$¢ przy-
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rzgdu mozna z tatwoscig okresli¢ z dokiadnoscig do 0.1 cm3
btad zatem powyzszy zmniejszy sie dziesieciokrotnie. Z tego
tez wzgledu objeto$¢, ktorg zajmuje zwierze w przyrzadzie, mo-
zna uwaza¢ za réwng jego masie.

2°.  Wplyw znacznie wiekszy na wynik pomiaru wywie-
rajag bledy w odczytaniu temperatury, cis$nienia ba-
rometrycznego i ci$nienia w manometrze. W zwy-
ktych (wspomnianych powyzej) warunkach dos$wiadczenia biad
w odczytaniu temperatury, wynoszacy 0.05°, pocigga za so-
bag bigd w wyznaczeniu objetoSci powietrza w przyrzadzie,
wynoszacy 0.07 cm3 z tego wzgledu na doktadnos¢ w odczy-
taniu temperatury baczng nalezy zwraca¢ uwage. Niedoktadnosé
za$ w wyznaczeniu cisnienia badZz barometrycznego, badz ma-
nometrycznego, wynoszaca 0.1 mm. powoduje biad, réwny
0,04 cm3 Najwiekszy wiec btad, przewidziany w razie przypad-
kowego zsumowania sie btedéw pojedynczych moze wynies¢ naj-
wyzej + 0.15 ctn3

Scisto$¢ empiryczna jest oczywista wypadkowa bledéw po-
szczegblnych. Z dwunastu kolejno po sobie wykonanych seryj
odczytan temperatury, ci$nienia manometrycznego i barometrycz-
nego — przy niezmiennej normalnej objetoSci powietrza w przy-
rzadzie, réwnej 281.42 cm3— wynika, ze najwiekszy biad rzeczy-

wisty w oznaczeniu objetosci powietrza = cm3, za$ biad

$redni = + 0.05 cm3

3°.  Znaczna niescistos¢ wynika badz wskutek niezupetnego
wyrownania sie temperatury powietrza w przyrzadzie
z temperatura wody, badZz tez — z powodu niedostatecznego n a-
sycenig parag wodng. Biad ten moze byé unikniety w zu-
petnosci, jezeli sie ustali czas najmniejszy, potrzebny dla zupet-
nego nasycenia sie powietrza parg wodng i dla dojscia do ro-
wnowagi cieplnej z kapielg wodng, zwiaszcza — na poczatku do-
Swiadczenia, od chwili zanurzenia przyrzadu w wodzie.

Proby w tym Kkierunku byty prowadzone w ten sposob, ze
po zamknieciu w przyrzadzie zupetnie suchego powietrza w zet-
knieciu z paskiem bibuly, zwilzonej wodg i po przeniesieniu
przyrzadu z temperatury pokojowej do wody ogrzanej do 25°,
odczytywano w krétkich odstepach czasu stan manometru i ba-
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rometru. Ustalenie sie ci$nienia, pod ktérem znajduje sie po-
wietrze w przyrzadzie, jest momentem ustalenia temperatury po-
wietrza i nasycenia parg wodna.

Z kilku moich doswiadczen, prowadzonych w sposéb po-
wyzszy, wynika, ze po uptywie trzydziestu minut nastepuje kom-
pletne ustalenie sie cisnienia. Wskazuje to na to, ze przyrzad
moze by¢ zamkniety dopiero po uptywie przynaj-
mniej trzydziestu minut od chwili zanurzenia go w wo-
dzie.

4°. Woda barowa w stezeniu, stosowanem w do$wiadcze-
niach (0.0895 n.), szybko i doktadnie pochtania dwutlenek we-
glowy. Dokladnos¢ pochtoniecia catkowitej ilosci dwu-
tlenku weglowego, wyprodukowanego przez zwierzeta w cza-
sie doswiadczenia, zalezy od jego ilosci i od szybkosci i czasu
trwania przepltywu powietrza przez naczynie absorbcyjne.

Dla okre$lenia czasu najmniejszego, w ciggu ktérego winno
trwaé krazenie powietrza w przyrzadzie — celem mozliwie dokla-
dnego pochtoniecia C02 zostaly przeprowadzone trzy doswiad-
czenia, w ktorych po przerwaniu Kkrgzenia brano probki powie-
trza z przyrzadu i analizowano je na zawarto$¢ C02 niepochito-
nietego przez wode barows:

§ Hos¢ CO2 Objetost ?ez"’,vzg_'ed”a
S ; htoniete- . ilo$¢ niepo-
S Czas trwania  P°C Zawartosc .
2 zas frwant go przez wo- normalna chlonietego
2 pochtaniania de barowg powietrza co2 co2
o
o h cm3 cm3 % cm3

1 1.75 10.69 277.35 0.07 0.19

2 2.00 16.89 267.79 0.09 0.24

3 2.75 10.38 279.11 0.05 0.14

Z liczb tablicy powyzszej wynika, ze po dziataniu pompki
w ciggu dwu godzin pozostaje w powietrzu jeszcze okoto 0.2
cm3 niepochioniegtego C02 Bigd ten kompensuje sie jednak
prawie catkowicie tg ilosciag C02 ktéra zostata wyprodukowana
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przez zwierzeta w ciggu pot godziny, poprzedzajacej zamkniecie
przyrzagdu na poczatku doswiadczenia.

5°. Blgd w miareczkowem wyznaczeniu dwu-
tlenku weglowego, ktory zostat pochioniety przez wode ba-
rowa, wobec moznosci wykonania przynajmniej trzech réwnole-
glych miareczkowan (biorgc kazdorazowo do analizy po 10 cm3,
oceniam, jako nie przekraczajgcy 0.1 cm3 C02

Powyzej zostaty omoéwione gtéwne zrodia biedu. Z zesta-
wienia rozwazan tych wynika, ze przy zachowaniu catego szere-
gu ostroznosci i przy odpowiednio $cistem wykonaniu pomiaréw
poszczegblnych, najwiekszy biad prawdopodobny nie powinien
przekracza¢ 0.15 cm3 co stanowi przecietnie okoto 1.5% ilosci ga-
z0w, ktore zwykle sg wyznaczane w doswiadczeniu.

Zastosowania.

Mozno$¢ rozpoczecia i ukonczenia pochtaniania CO02
w chwili dowolnej stanowi jedng z najdogodniejszych wiasciwo-
§ci przyrzadu. Dzieki temu przyrzad ten moze znalezé zastoso-
wanie wielorakie, umozliwia bowiem w zaleznosci od specyal-
nych celéw badawczych odpowiednie wyzyskanie swej konstrukcyi.

Dla zdania sobie sprawy z mozliwych kombinacyj doswiad-
czalnych, przytaczam ponizej opis czterech najprostszych typéw
doswiadczen, ktére z pomocag przyrzadu opisanego moga by¢
wykonane.

I-szy typ doswiadczen --najprostszy, moze byé stosowa-
ny wtedy, gdy chodzi o szybkie, aczkolwiek mniej doktadne
przeprowadzenie szeregu nastepujacych po sobie doswiadczen.
Sktadniki wymiany gazowej—tlen i dwutlenek weglowy, sa wy-
znaczane li tylko z rdznicy normalnej objetosSci gazu w przyrza-
dzie. Objetos¢ normalng gazu (B~760, t= 0° i stan suchy)
wylicza sie z odczytan temperatury, ci$nienia barometrycznego
i manometrycznego, wykonywanych w czasie doswiadczenia trzy-
krotnie, mianowicie: po zamknieciu przyrzadu, przed i po po-
chionieciu dwutlenku weglowego.

llos¢ pochtonietego przez zwierzeta tlenu wylicza sie z ré-
znicy miedzy objetoscig gazu na poczatku doswiadczenia, a obje-
toscig jego w koncu, po doktadnem usunieciu C02 Dwutlenek
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weglowy oblicza sie z réznicy objetosci gazu przed i po pochto-
nieciu go, wprowadzajac jednak nastepnie poprawke, uwzglednia-
jaca czas trwania pochtaniania. Poprawke powyzsza wylicza sie
wedtug wzoru, do ktérego dochodzimy z rozwazah nastepujacych.

Przypus¢my, ze V jest to wyrazona w centymetrach nor-
malnych objeto$¢ gazu w przyrzadzie na poczatku doswiadcze-
nia, VZl— objeto$¢ po uptywie zI godzin od poczatku doswiad-
czenia, przed samem rozpoczeciem pochtaniania C02, za$ VZ —
objetos¢ po usunieciu C02 w czasie z2 od poczatku doswiadcze-
nia. Wtedy ilo$¢ centymetrow szeSciennych tlenu, zuzyta przez
zwierzeta w czasie z2, jest rowna

03w = V-Vw 1)

Dla wyliczenia C02 wyprodukowanego w tymze czasie, po-
stugujemy sie wartoscig V4, wychodzac z zalozenia, ze zmiana
objetosci gazu w przestrzeni zamknietej, w ktérej znajdujg sie
zwierzeta, jest wypadkowa dwu zmian: przyrostu dwutlenku we-
glowego, wydzielonego przez zwierzeta w czasie z* (C024),

i ubytku tlenu, zuzytego w tymze czasie (0Z™1):

V,= V+ CO*" (W,
Skad
CO2M = VH-V + 0 ,M(2)

W rownaniu tern wartos¢ 02@4), t. j. ubytek tlenu w chwili
zZu poprzedzajacej rozpoczecie pochtaniania C02 jest niewiado-
ma, wyliczamy jg postugujac sie rownaniem, wyrazajgcem ubytek
tlenu w czasie zx:

0.8 = v

Produkcye zatem dwutlenku weglowego w czasie zu mozna
obliczy¢ wedtug réwnania:

CO™ =V*~V+ (V-VHii
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za$ produkcya C02 w czasie trwania catego doswiadczenia (z2
bedzie sie réwnata:

Stad dochodzimy do wzoru uproszczonego

copWwW -~+o0”"-iofl
z\

lub
co= a &+ (i/ld—il) ~ (3)

Czyli, ze ilos¢ zjawiajgcego sie w czasie doSwiadczenia C02
jest rébwna objetosci pobranego tlenu, zwiekszonej o réznice obje-
tosci powietrza w przyrzadzie, jaka wystgpitaby w koncu do-
Swiadczenia w poréwnaniu z objetoscig poczatkowa, gdyby dwu-
tlenek weglowy nie zostal usuniety z powietrza. Wedtug tego
wzoru (3), przewidujgcego wspotczynniki oddechowe zaréwno
mniejsze jak i wieksze od jednostki, zostaty obliczone ilosci C02
we wszystkich nizej podanych do$wiadczeniach.

Jako przyktad doswiadczen pierwszego typu, przytaczam na-
stepujgce, przeprowadzone na dwu karaczanach:

Pojemnos$¢ catego przyrzadu oddechowego wynosita 424.28 cm3; objetos¢
wody barowej =55 cm3; objetos¢ (= waga) dwu karaczanéw =1.21 cm3
Stad pojemnos$¢ czesci przyrzadu, wypetnionej powietrzem =367.57 cm3.

Przyrzad zanurzono w wodzie dn. 4/X g. 23 pp.; w ciggu 15 minut prze-
puszczano przez zhiornik silny prad powietrza, pozbawionego CO,; nastepnie
czekano do zupeinego nasycenia sie parg wodng i wyréwnania sie temperatury
powietrza w przyrzadzie minut trzydziesci, poczem o g. 315 pp. doprowadzono
poziom rteci w pompce do zera i zamknieto zewnetrzne krany zbiornika i kra-
ny, tgczace zbiornik z naczyniem absorbcyjnem. Temperatura wody, barometr
i manometr wykazywaty stan nastepujacy:

t= 25.0°
B=752.8 mm.
m = 0 mm.

Stad obliczona normalna objeto$¢ powietrza

V= 323.04 cm3
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Dn. 5/X g. 1215 pp. rozpoczeto pochtanianie CO02 puszczajac w ruch
pompke rteciowa po uprzedniem ustaleniu komunikacyi miedzy zbiornikiem
a naczyniem absorbcyjnem. Przed rozpoczeciem pochtaniania

t= 25.09
B= 756.2 mm.
m— —2.4 mm.

stad VZ= 323.49 cm3

Krazenie powietrza i pozbawianie go C02 trwato do g. 146 pp. W tym

czasie
t— 25.0°
B= 756.1 mm.
m= —32.6 mm.

skad VZ= 310.07 cm3.

Z danych powyzszych wyliczamy ilos¢ pobranego przez karaczany tlenu
przez caty czas doswiadczenia (z2), trwajacego 22.5 godzin:

02()= 323.04 —310.07 = 12.97 cm3

za$ ilos¢ dwutlenku weglowego, wydzielonego przez karaczany w tymze cza-
sie, bedzie réwna:

CO02@) = 12.97 - (323.49 — 323.04) » =13.45 cm».

Wspétczynnik oddechowy:

RQ =-ii= 1037.

11-gi typ doswiadczen, w ktorych przez caly czas do-
Swiadczenia odbywa sie pochtanianie COs. Odczytywanie co pe-
wien czas — po zatrzymaniu pompki i po doprowadzeniu w nigj
rteci do zera — temperatury i stanu barometru i manometru
umozliwia wyznaczenie ilosci tlenu, pobieranego przez zwierzeta
w krétkich odstepach czasu. llo$¢ wyprodukowanego przez caty
czas doswiadczenia dwutlenku weglowego okresla sie przez wyzna-
czenie zasadowos$ci wody barowej na poczatku i w koniAcu do-
Swiadczenia, miareczkujagc jag kwasem solnym mianowanym. Tego
rodzaju doswiadczenie oddechowe stosuje sie w tym przypadku,
jesli chodzi o zbadanie bezposredniej reakcyi oksydacyjnej zwie-
rzecia na dziatanie jakiego$ czynnika eksperymentalnego. Przez
porownanie sumarycznej ilosci 02 i C02 zyskuje sie okreslenie
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charakteru spalan (RQ), jaki zwierzeta ujawnity w czasie catego
doswiadczenia.

Ill-ci typ. W dosSwiadczeniach tego typu tlen wyznacza
sie, podobnie jak w pierwszych dwuch typach dos$wiadczen, z r6-
znicy normalnej objetosci powietrza na poczatku doswiadczenia
i po pochtonieciu dwutlenku weglowego, za$ dwutlenek weglo-
wy— dwiema metodami: 1° z rdznicy objetosci powietrza przed
i po zaabsorbowaniu CO03, po wprowadzeniu poprawki dla czasu
trwania pochtaniania, i 2° droga wyznaczenia C 02, pochtonietego
w kolbce absorbcyjnej, na podstawie okreslenia réznicy miana
wody barowej.

Przytaczam ponizej jako przyktad doswiadczenie, przepro-
dzone na 12-tu larwach macznika (Tenebrio molitor).

Pojemno$¢ gazowa przyrzadu (po uwzglednieniu objetoSci wody baro-
wej i objetosci zwierzat) wynosita 367.15 cm3 Po przepedzeniu przez zbior-
nik powietrza czystego i, nastepnie, po uptywie 30 minut, przyrzad zamknieto
dn. 18/1Y g. 33 pp.

t== 24.7°
B= 745.4 mm. V= 319.94 cm3
m = 0 mm. J

Pochtanianie dwutlenku weglowego rozpoczeto dnia nastepnego, 19/1V
I1® rano. W tym czasie

t= 24.1°
B= 750.5 mm. VZ= 317.14 cm3

m=—140mm. J

Ukonczono pochtanianie tegoz dnia o g. 13 pp. Stan temperatury, ma-
nometru i barometru by} nastepujacy:

t=24.0°
B= 750.8 mm. VZi= 308.48 cm3
m =m—33.8 mm.

Z powyzszych objeto$ci normalnych powietrza na poczatku doswiadcze-
nia i po uptywie czasu z1— 20.3 i z2= 22.0 obliczamy

02@2)=319.94 — 308.48= 11.46 cm3

C02@= 11.46 + (317.14 — 319.94) 0.3 = 8.25 cm8.
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Znajac miano i objetos¢ roztworu Ba(OH)2 w kolbce absorbcyjnej na
poczatku dosSwiadczenia i miareczkujagc go kwasem solnym w koncu doswiad-
czenia, wyliczamy z réznicy miana (=8.17 cm8 0.0895 n.) ilos§¢ pochtonietego
przez wode barowa dwutlenku weglowego, jako réwng 8.17 cm3

Dwiema réznemi drogami otrzymano zatem dla C02 wyprodukowanego
przez maczniki w czasie doswiadczenia, nastepujace wartosci:

co2™ (z réznicy objetos$ci powietrza) =8.25 cm3
COZ@ (z analizy wody barowej) . =8.17

Przecietnie =8.21 cm3

RQ = 821=0.716.
1146

Ten typ dosSwiadczenia oddechowego, dzieki zastosowaniu
dwu odmiennych metod — analizy miareczkowej jako kontroli
pomiaru objetoSciowego — daje mozno$¢ Scistego wyznaczenia C 02,
ktére biorgc na ogét jest mniej Sciste niz wyznaczenie 02 Zbie-
zno$¢ dwu liczb, osiggnietych réznemi metodami, daje probierz
doktadnosci przeprowadzonego doswiadczenia i pewnos$¢, ze oba
skfadniki wymiany gazowej zostaly wyznaczone z pozadanym
stopniem dokladnosci. Takiego rodzaju kontrola pozwala do-
Swiadczenia oceniaC i wylgcza¢ te z nich, ktore sg ,zie“, t. j.
takie, do ktorych wkradt sie wiekszy biagd metodyczny.

IV-ty typ doswiadczen. Zaréwno 02 jak C02 sg wyzna-
czane kazdy dwiema metodami. Tlen: 1° z pomocg analizy ga-
zowej powietrza na poczatku doswiadczenia i po pochtonieciu
dwutlenku weglowego, obliczajagc z danych procentowych bez-
wzgledny ubytek tlenu w powietrzu; 2° z r6znicy normalnej obje-
tosci powietrza w przyrzadzie na poczatku doswiadczenia i w kon-
cu, po pochtonieciu dwutlenku weglowego. Dwutlenek weglowy
jest wyznaczany rowniez dwiema metodami, stosowanemi juz
w drugim typie doswiadczen: 1° z roznicy objetosci powietrza
przed i po pochtonieciu C02 po wprowadzeniu poprawki dla
czasu trwania pochfaniania; 2° wyznaczajgc drogg analizy mia-
reczkowej ilos¢ C02, pochtonietego przez wode barowa.

Jako przykiad tego najbardziej ztozonego typu podaje na-
stepujace doswiadczenie, przeprowadzone na 12-tu larwach macz-
nika (Tenebrio molitor).
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Pojemno$¢ gazowa przyrzadu =329.77 cm3 Przyrzad zostat zamkniety,
po wypetnieniu zwyktych zabiegéw (p. poprzednie doswiadczenia), dn. 16/11
g. 25 pp. Odczytane wartosci t, B i m byly nastepujace:

Ft= 251°
Po zamknigciu przyrzadu B= 740.2 mm. V= 28468 cin"
.m= 0 mm
t= 25.1°
2 x o 21.8 B= 7351 mm. VZ= 280.54 cm3
m= —53 mm.
rt= 251°
z2= 23.8 B= 734.9 mm. vz  :267.79 cm3

Lm=—372 mm. J

Analiza gazowa powietrza, zawartego w przyrzadzie, wykonana na po-
czatku doswiadczenia i po pochtonieciu C02 dala nastepujgce wyniki:

Na poczatku: W koncu:
Co02= 0% C02= 0.09%
02= 20.70% 02= 1572%
N2= 79.30# N2= 84.19%

Stad obliczamy ubytek tlenu, wyznaczony dwiema metodami:

1°.  Z réznicy normalnej objetoSci powietrza w przyrzadzie:
02(")= 284.68 —267.79 = 16.89 cm3

2°.  Z danych analizy gazowej

0 (z2_ 284.68 X 20.70 — 267.79 X 15.72 _
2 100

Przecietnie =16.86 cm3 Oo.

Wyznaczone za$ réwniez dwiema metodami iloSci dwutlenku we-
glowego wynosity:
1°. Z réznicy objetosci powietrza w przyrzadzie:
C022)= 16.89 + (280.54 — 284.68) %1.8: 12.37 cm3
2°.  Z analizy wody barowej;
CO?@ =12.19 cm3
Przecietnie = 12.28 cm3CO02

AQ = 0.728.



5PRAWOZD. TOW, NAUR, WARS5Z. T. IX. 1916.

K Bialaszewic z: Przyrzad do badania wymiany gazowej. St. Glass pinx.
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Typ powyzszy doswiadczerh oddechowych nalezy do najbar-
dziej skomplikowanych, lecz, bez watpienia, i do najscislejszych,
jakie wogdle moga by¢é wykonane z pomoca przyrzadu opisane-
go. Doswiadczenia typu powyzszego stosuje sie w tych wyjatko-
wo przypadkach, jesli chodzi o rozstrzygniecie, czy inny gaz,
procz tlenu i dwutlenku weglowego, nie bierze udzialu w wy-
mianie materyi badanego zwierzecia.

Poczuwam sie do mitego obowigzku podziekowania p. Sta-
nistawowi Glassowi za wykonanie rysunku przyrzadu.

RESUME.
K. Bialaszewicz:

Appareil d’analyse respiratoire pour les
animaux inférieurs.

Du Laboratoire de Physiologie de la Société des Sciences de Varsovie.

Communication annoncée le 20. IX. 1916.

La construction de I’appareil est basée sur le principe que
les animaux soumis a I’expérimentation séjournent pendant
I’expérience dans des récipients en verre hermétiquement fer-
més, contenant une quantité d’air exactement mesuré; le liquide
absorbant I'anhydride carbonique se trouve en dehors du réci-
pient principal renfermant I’air: grace a cela on peut a I’instant
voulu commencer ou rompre l'absorbtion du C02 On cal-
cule les quantités d’oxygéne et d’anhydride carbonique, intervenant
dans I’6change gazeux, d’aprés le changement du volume normal
de l'air qui se trouve dans I’appareil; la mesure supplémentaire
de la quantitt de CO2 du liquide absorbant nous donne le
contrdle de la quantité de CO02 trouvé d’aprés le changement
du volume.
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L’appareil se compose de trois récipients en verre parfaite-
ment ajustés: récipient a air (A), récipient a absorption de C02B)
et d’une pompe pneumatique a mercure (CQ), mise en mouve-
ment par I'intermédiaire d’une roue (D) relié a un moteur (E).
L’action de la pompe consiste a imprimer au mercure qui se
trouve dans les deux récipients unis (CQ), un mouvement rythmi-
que de soulévement et d’abaissement, ce qui détermine la pé-
nétration et la soustraction alternative de I’air du récipient absor-
bant. Ainsi, grace a I’existence d’un systeme de tubes lesquels
unissent le récipient absorbant avec le récipient a l’air, il y a un
mouvement continu de I'air seulement dans une direction déter-
minée, c. a d. par le tube du récipient a air (roa) au récipient
absorbant (rdb), et par le tube rob et rda dans le sens con-
traire.

La circulation de I’air dans |’appareil a pour but la sous-
traction d’anhydride carbonique de lair et cela pendant que lair
passe en petites bulles a travers le récipient avec le liquide
absorbant.

La grandeur de I'appareil peut étre bien variée; I’appareil
dont je me suis servi pour mes propres recherches avait une
capacité de 300 cm3 environ.

1 ressort de mes expériences sur la respiration que I’exac-
titude des mesures, prises avec toutes précautions possibles,
oscille dans les limites 1— 2% de quantité de gaz mesuré. Cet
appareil, grace a ce qu’on peut a l'instant voulu commencer
ou rompre l’absorption du CO02, facilite I’exécution des différentes
combinaisons expérimentales dont les principaux types sont dé-
crits en détails dans le texte polonais.
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