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Fisiologia. — 1/ ricambio respiralorio delle eavie sullu vetla
del Monte Rosu. Nota del dott. A. Accazzorri (), presentata dal
Socio A. Mosso.

[l giorno 4 di agosto partimmo da Torino per Alagna (m. 1180 sul li-
vello del mare); quivi dovemmo rimanere 8 giorni per far trasportare le

casse e gli apparecchi alla capanna Regina Margherita: durante questi giorni
le cayvie che avevamo prese con noi, non poterono venire governate col
regime secco, ma fu loro dato anche erba fresca, carote ece. Il giorno 12 e 13
furono trasportate alla capanna Regina Margherita nell’altitudine di 4560 m.,
e subito venne ripreso il regime che avevano a Torino. Nessun fenomeno
fece supporre che esse avessero sofferto pell'aria ravefatta. Nella capanna
furono messe in una cassa di legno di circa un metro di lunghezza e mezzo
metro di larghezza, che veniva tenuta nella cucina, che era l'ambiente pii
riparato e pit caldo.

Solamente il giorno 22 agosto, cioé dieci giorni dopo che le cavie si
trovavano sul Monte Rosa, feci la presente serie di ricerche. La tecnica
fu rigovosamente la stessa che a Torino. Gli esperimenti erano fatti mnella
cucina medesima, alla temperatura di 18° o 20° gradi. Perd l'aria che do-
veva passare sotto alla campana non poteva essere quella della cucina, perché
questo era un ambiente ristretto e poco ventilato, percio essa veniva presa
direttamente dall’esterno, mediante un tubo di gomma di grosso calibro che
useiva per un foro dalla finestra. Il detto tubo era lungo due metri circa e
lung’esso l'aria si riscaldava, di guisa che sotto alla campana la temperatura
oscillava come a Torino fra 19° e 20°. Era assai importante che la tempe-
ratura nelle due serie di esperienze fosse sempre la stessa, perché le sue
variazioni avrebbero per sé stesse fatto vaviare 1'intensitd degli scambi re-
spiratori, indipendentemente dalla pressione. Infatti Falloiset (%) trovd questa
influenza marcatissima nelle cavie; esse a 7° eliminavano quasi la meta di
(0, che a 19°; mentre che se la temperatura s'innalzava sopra i 19° o 21°
cent., allora il CO, aumentava invece di diminuire.

Sul Monte Rosa feci otto esperienze riassunte nella tavola IL.

() Lavoro eseguito nella quarta spedizione sul Monte Rosa dirvetta dal prof. A, Mosso.

2) Falloiset, /nfluence de la température extérieure sur les échanges respiratoires

(
chez les animauw a sang chaud et chez I’homme. Arch. de Biologie 1901, pag. 761.

Renprcontr. 1904, Vol. XIII, 1° Sem. G4
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Infatti a Torino una cavia elimina grammi 2,0238 di CO. e consuma
gr. 2,0321 di O, e sul Monte Rosa gr. 92,1142 di CO, e gr. 2,0282 di O,
per Kilogramm-ora ciod appena il 4,4669 °/, di CO; in pi e il 0,19191 °/,
in meno di O, Il quoziente respiratorio & rimasto pressapoco invariato.

I limiti entro i quali oscillano i singoli risultati, sono piuttosto ampii
ed in parte si compenetrano, ma i valori massimi delle esperienze di Torino
non oltrepassano i valori massimi di quelle fatte al Monte Rosa e i valori
minimi di queste, sono superiori ai valori minimi di quelle.

11 debole aumento nell intensita degli scambi respiratori, sul Monte
non pud dipendere dalla maggiore etd che avevano le cavie in confronto di
quando si fecero le esperienze a Torino; Mayer (') dimostrd in questi stessi
animali, che, allo stato di riposo, 1 intensitd degli scambi respiratori per
Kilogram-ora cade rapidamente nei primi giorni di vita, ma che dopo il
terzo mese le combustioni organiche rimangono invariate.

Se ora confrontiamo i risultati di queste esperienze con quelli che gli
altri esperimentatori ebbero studiando il ricambio respiratorio a grandi altezze,
vediamo che Schumburg e N. Zuntz (), facendo su loro stessi varie serie di
esperienze, prima a Berlino (42 m.), poi a Zermatt (1632 m.) e alla Betemp-
shiitte (2800 m.) e finalmente sul Monte Rosa (4560 m.), trovarono, un
aumento dell'ossigeno consumato e dell'anidride carbonica emessa, special-
mente in Schumburg. Perd 1'aumento del CO; era cosi debole che si poteva
sufficientemente spiegarlo coll'aumentata attivita respiratoria: e ne conclusero
che l'aria rarefatta non aveva nessun effetto sul chimismo respiratorio. Altri
ricercatori ebbero dei risultati molto diversi: Jaquet e Stihelin (*) fecero delle
esperienze sul proprio ricambio respiratorio prima a Basel (270 m.) poi a
Chasseral (1600 m.) indi nuovamente a Basel, e contemporaneamente deter-
minarono 1'azoto eliminato per togliere gli errori che potevano derivare da
un cambiamento di vita e di alimentazione. Essi trovarono che la quantita
dell’aria respirata rimaneva nel riposo pressapoco costante, mentre se sl
riducevano i rispettivi volumi a 0° e 760 mm. di HG la quantita di aria
respirata nell’ unita di tempo era minore a Chasseral che a Basel, confer-
mando cosi le esperienze che aveva fatto A. Mosso () sul Monte Rosa.
Trovarono inoltre un aumento del 14,8 °/, nel CO, eliminato e del 8,8 %/,
nel 0, consumato; anche nelle loro esperienze i valori minimi trovati a
Chagseral nou superavano tutti i valori massimali delle esperienze fatte a

() Mayer, Sur les modifications du chimisme respiratoire avec l'ige, en particulier
chez le cobaye. Comp. Rend. de I'Acad. de Science, 1903, pag. 137.

(2) Schumburg und N. Zuntz, Zur Kenntnisse der Bimwirkungen des Hochgebirges
auf den menschlichen Organismus. Pflugers Arch. 1896, pag. 471.

(3) Jaquet e Stihelin, v. loc. cit.

(4) A. Mosso, La fisiologia dell'uomo sulle Alpi. Milano, 1898, pag. 39.
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Basel, ma fatte poche eccezioni, essi erano sempre superiori alle medie di
queste ultime. .

A. Loewy, Y. Loewye L. Zuntz (!) riscontrarono alla capanna (Gniffetti
(9020 m.) un aumento del 20°/, nel 0, consumato in Y. Loewy, e in
L. Zuntz gid al Col d'Olen 1'ossigeno consumato era aumentato del 21.5
mentre A. Loewy non presentd alcun mutamento. T.'anidride carbonica emessa
¢ld pure aumentata e proporzionalmente all'ossizeno per cui il quoziente
respiratorio non mutd affatto.

Sotto alla campana pneumatica A. Loewy () fece molte esperienze pure
sul ricambio respiratorio completo, arvivando alla conclusione che solo ad una
rarefazione superiore a 450 mm. oppure ad una tensione parziale di ossi-
geno del 109/, si notava un aumento del 00, emesso e del U, consumato,
questo poi in proporzioni minori dell’altro per cui il guoziente respiratorio
risultava aumentato.

Ma mella letteratwra si trovano molti altri ricercatori che studiarono

solo parzialmente il ricambio e piratorio sull’ uomo. sia direttamente sulle

montagne sia in gabinetti pneumatici : dj questi non fard, per essere piu
breve, che ricordare i risultati dei loro studi: Mermod (*), Marcet (%), Vera-
gut (°), Burgi (6), Mosso e Marro (7) trovarono tutti. chi pitt ¢chi meno, un
aumento dell’ anidride earbonica emessa dall’ uomo in riposo  sotto 1'azione
dell’ aria rarefatta.

[nvece Liebig (%), Coinde ("), e Tissot (1) non riscontrarono aleun

1) A. Loewy, Y. Loewy und L. Zuntz, 1/ “den i flu er verdunnter /,f//" und
/ 7 wuf den Mens Eiliigers Arch., 1897, pa 177
(%) A. Loewy, Ual n il spiration Cwrculation. Berlin,
(*) Mermod, Bulletin d S 0¢ Vau 1 eneces 1877. Nouvelles re-
s whysiolr / / J/ 17} ( L ur I’he ",/’u//l‘ des
wontaqgnes.
() Marcet, Sum exp ntal Tngw 7, the /"///V bion of respiration
a E] tud I woe. of Lond XXVIT, 18785 A+ S0 nary of an
/ / h LG 1 n on | an ealk ¢ Tene /,‘MM Proc.
wyal Soe ' London 70,
(") Vi it Le Lal [Taul hysiolo que. These,
Paris, 1887
(%) Burei, De esprratoriseie Gaswechsel bei Ruhe und Arheit //7///' den Berqen.
Arch. £ Anat. o Physiol. (Physiol. Ab ), 1900
(7) Mosso e Marro, 1! / la 10 lalla diminuita pressione baro-
ca. R. Accad, dei Lincei, 10 sem,, 1903, pao. 453,
(*) Liebig, Sitzungsbe der (esellsch. f. M rph. u. Physiol Miinchen, 1891,
) Coindet, Gazette hebdom 1863 : criticato da Jourdanet, nfluence de 1a Pression
/ awr sur la vie de 'homm .- Paris, 1875
1 D ; i et y ;
( lissot, Recherch S pervm U action  de aecompression sur les
cranges respiratoirves de I'homme. ( ompt, Rend, de I’Accad. de neience, 1902, pag. 1255,
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cambiamento mnei proeessi di combustione nell'aria rarefatta. U. Mosso (1)
anzi trovo una diminuzione dei detti processi.

Fra quelli che cercarono studiave I"importante problema dell’azione del-
l'arvia rarvefatta per mezzo di ascensioni aereostatiche, abbiamo Hallion e
Tissot (%), Schroetter e Zuntz (®) che trovarono, i primi due autori. un aumento
evidente degli scambi respiratori, oli altri due soltanto un piceolissimo rin-
forzo, spiegabile coll'aumentata attivita dei movimenti respiratori. Robin (4)
trovo invece solo un aumento dell'ossigeno  consumato, e una diminuzione
nell'acido carbonico eliminato, per cui il quoziente respiratorio ne era ab-
bassato.

Tutti questi ricercatori fecero, come ho detto, delle esperienze sul-
l'uomo; sugli animali la maggior parte delle ricerche furono fatte dimi-
nuendo la tensione parziale dell'ossigeno mell'arvia inspivata, cosi Friedlen-
der e Herter (*) che ricerearono solamente lazione dell' O, a bassa tensione.
senza vaviazioni di pressione sul ricambio respiratorio dei cani: essi mediante
un sistema di valvole facevano respivare a dei cani tracheotomizzati una
miscela di idrogeno ed arvia: raccoglievano poi l'aria aspivata in gazometri
e la analizzavano. In questo modo essi trovarono che fino ad una tensione
parziale dell'ossigeno di 12,7 ®/o mon si aveva messun cambiamento nei pro-
cessi chimici della vespivazione; ma ad wna riduziono maggiore diminuiva
I'assorbimento del O,, mentre la produzione dell'acido carbonico rimaneva
quasi invariata. Kempner (6) fece pure delle esperienze su dei gatti e dei
conigli, sottoponendoli per un'ora all'azione dol 0, a bassa tensione, e vide
che 1I'0; bruciato era minore se questo nell'aria inspirata era contenuto sol-
tanto nel 13-17 o/,. Negli uccelli pero egli non poté riscontrare quest'azione,
Ma poiché i movimenti degli animali durante esperienza potevano per se
soli variave il ricambio respiratorio, Kempner (7) fece un'altra servie di ri-
cerche curarizzando gli animali e facendo poi la respirazione artificiale anche

(") U. Mosso, La respirazione dell’womo sul Monte Rosa. Eliminazione del €0,
grandi altezze. Rend. Acead. dei Lincei, 1° sem. 1896.

(*) Hallion e Tissot, Recherches eapérimentales sur linfluence des variations ra-
pides d'altitude sur le phénomenes chimiques et physiques de la respirations a I'état de
repos. Comp. Rend. de la Soc. de Biologie, 1901, pag. 1030.

(3) H. v. Schroetter und N. Zuntz, Ergebnisse zweier Ballonfahrten zu physiologi-
schen Zweeken. Plliigers Aveh. Bd 92, 1909,

(" A. Robin, Lichanges respiratoires auwax hautes altitudes. Bulletin de 1'Acead. de
Mddeecine, 1901, pag. 644,

(°) Friedlender e Herter, leber die Wirkung des Sauerstoffmanyels auf den Thier-
Organismus. Zeitschr. f. physiol. Chem. tomo 3, 19, 1879.

(") Kempner, Ueber den Hinflussmiissiger Sauerstoffverarmung auf den Sauerstof-
verbrauch der Warmbluter. Virchows Arch. 89-290. 1882,

(") Kempner, Neue Versuhe ueber den Binflusse der Sauerstoffyehaltes der Finat
mungsluft etc. Arch, f. Anat. u. Phys. Abt. 1884, 396,




qui trovd una rilevante diminuzione di 0, consumato quando la tensione
parziale era appena del 18 ¢/,. Ma in queste esperienze V'é una evidente
azione del curaro sugli scambi respiratori. Anche poco attendibili secondo
i ayrebbe anche trovato

Loewy sono le esperienze di v. Hosslin (1) ; sui topi eg
un rilevante abbassamento del O consumato quando si diminuisca la ten-
sione parziale dell’O; nell'aria.

P. Bert studid gli animali nell'aria rarefatta, ma solo sotto alla campana
pneumatica ; egli ne esamino varie specie e trovo che ad una pressione di
igeno consumato, e

soli 2/3 di atmosfera avveniva una diminuzione nelloss
nell'acido carbomico emesso: questo fatto diveniva molto pil wvidente ad una
nressione di 1/3 di atmosfera. Ma il metodo e la tecnica di P. Bert non
sono esatti come dimostrd Speck (%) onde non possiamo porre fede ai suoi
risultati, Piti importanti somo le esperienze che P. Regnard (%) fece sulle
tortore che sottoponeva tutti i giorni per un'ora all’azione dell’aria rarefatta,
egli notd in esse un'istantanea diminuzione nella produzione del CO,: ma
a poco a poco questa si ripristinava e dopo 5 o 6 giorni era ritornata nor-
male. Nei giorni successivi la produzione del CO, continuava a crescere
sorpassando i valori normali.

Dalla letteratura dell’argomento, che fu raceolta da Otto Cohnhein (*)
e dagli scritti che ho citato si vede come non possiamo con sicurezza as-
serire, se il ricambio respiratorio dell’ uomo nell'aria rarefatta subisca una
variazione, oppure se esso rimanga invariato. Cid che risulterebbe, mi pare,
gia il fatto che fra i diversi uomini studiati esistano delle profonde diffe-
enze individuali. Queste differenze risultano evidentissime nel lavoro di
A. Loewy, J. Loewy e L. Zuntz: percio i risultati sarebbero solo in appa-
renza tanto contraddittori e le differenze dipenderebbero in gran parte dal
diverso modo di reagire degli individui studiati.

Sugli animali abbiamo poche esperienze e nessuno, se 10N erro, ha fino
ad ora studiato il ricambio respiratorio direttamente sull’alta montagna. Dalle
mie esperienze risultd che anche nelle cavie esistono differenze individuali,
in aleune cavie infatti trovammo che il ricambio respiratorio sul Monte
20sa aveva subito un fortissimo aumento, mentre in altre esso rimase
invariato.

Perd, nonostante queste differenze individuali, noi abhiamo veduto dalle
medie della Tav. 111, che vi é realmente un aumento, benché non molfo

(1) Hosslin, Ueber den Einfluss der Sauerstoffspannung im Gevebe auf den Sauer-

stoffverbrauch. — Sitzungsber. der Ges., f. Morph. u. Phys. Manchen, 1891.

(2) Speck, Wirkung des O-Gehalts der Luft auf die Atmung des Menchen. Zeitschrift
f. klin. Medizin Bd. 12.

(3) Regnard, Cure d’Altitude. 1897, Paris.

(4) L. Asher und K. Spiro, Ergebnisse der Physiologie, Wiesbaden, 1903, pag. 633,
Zweiter Jahrgang, I Abtheilung.
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torte, dell'acido carbonico eliminato; mentre 1'ossigeno consumato & rimasto
quasi invariato. Anche da tutte le esperienze fatte sull’ uomo se ne facciamo
una media approssimativa, sembrerebbe vi sia un rinforzo degli scambi re-
spiratori, specialmente nell’eliminazione del CO.,.

I mutamenti osservati nei gas del sangue da A. Mosso e G. Marro (")
sul Monte Rosa e la diminuzione notevole dell'alcalinita del sangue, trovata dal
Galeotti (*) in tutti gli animali che facevano parte della nostra spedizione, ei
indicano aleuni dei mutamenti chimici che subisce 1'organismo per effetto
della depressione barometrica, e possono sufficientemente esplicare 1'aumento
dell'acido carbonico emesso al Monte Rosa.

Per Regnard le variazioni del chimismo respiratorio sarebbero un semplice
fenomeno di adattamento dell'organismo alle nuove condizioni esterne: e
per molti questo adattamento si accompagnerebbe ad un aumento nel numero
dei globuli rossi del sangue; ma C. Foa (*) ultimamente sul Monte Rosa
trovo che 1" iperglobulia & soltanto apparente e periferica.

Pare accertato che nell' uomo l'azione dell'aria rarafatta si prolunghi
anche dopo ritornati alla pressione normale. Robin (4) vide che dopo una
ascensione aereostatica il chimismo respiratorio non si ripristinava subito.
Jaquet e Stihelin trovarono che l'azione del eclima dell'alta montagna
si prolungava per molto tempo dopo il soggiorno mell'aria rarvefatta e che
percid non si poteva pensare ad un semplice fenomeno di accomodazione.
Per gli autori sopra citati, I'azione dell'aria rarefatta sarebbe duplice: prima
produrrebbe un aumento nelle ossidazioni e nel quoziente respiratorio, in
secondo luogo produrrebbe una diminuzione nella distruzione degli albumi-
noidi, con formazione di tessuti azotati.

L'aumento in peso rilevato nelle cavie sul Monte Rosa pud trovare nel-
l'asserzione di Jaquet e Stihelin la sua esplicazione. Quelli che avevano
fatto esperimenti con degli animali sotto alla campana pneumatica avevano
notato una diminuzione di peso, ma molto probabilmente essa si sarebbe
verificata pure se la pressione fosse rimasta normale. Le osservazioni di Ve-
ragut sui villeggianti delle montagne di S. Moritz avevano mostrato che
succedeva saltuariamente una variazione di peso nei due semsi, ma trattan-
dosi di persone assai diverse per costumi e genere di vita, non si poteva
concludere nulla.

(") A Mosso e G. Marro, Le variazioni che succedono nei gas del sangue sulla
vetta del Monte Rosa. Rend. R. Accad. Lincei, 1° sem. 1903.

(3) G. Galeotti, Le variazioni dell'alcalinita del sangue sulla vetta del Monte Rosa.
Rend. R. Accad, Lincei, 2° sem. 1902.

() C. Foa, Critica sperimentale delle ipotesi ammesse per spiegare ['iperglobulia
dell'alla montagna. Rend. R. Accad. dei Lincei, 2° sem. 1903, pag. 403.

() Robin, loc, cit.

—




— 500 —

Dalle esperienze che feci al Monte Rosa nella Capanna Reoina Mar-
cherita si pud concludere che :
1o, Nellunita di tempo e di peso, sollo Uazione dell aria rarefalta

wi e un legaiero awmento dell’acido carbonico espiralo dalle cavee; mentre
qY /

["08Stqeno assorbilo rimane costanle.

90 per lazione dell’aria rarefalla, esistono delle fortissime diffe-

wze individuali.

30, \'u//!//tr/’/(/!/'v/u nell’aria rarefalla qgli animali awmentano di peso.

B()J[a]li(,'a‘, — Sullo .}'/,r'/‘///(;/'///'«' (S /"“1///,’//’/‘/"). /"//4/"(/'1/(‘, 4 L\‘///.
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