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Aus dem Institut für interne Yet.-Medizin der Universität Zürich.*)

Spektrophotometrische Untersuchungen
des Hämoglobins gesunder und kranker Haustiere.

Arbeit mit Unterstützung der Stiftung für wissenschaftliche
Forschung der Universität Zürich.

Von Anton Krupski.
Das absorptive Verhalten des Blutfarbstoffes gesunder und

kranker Haustiere Zu prüfen, war der Zweck über ein Jahr
zurückliegender Untersuchungen, deren Resultate im folgenden
mitgeteilt werden sollen.

Die Körperfarben sind bedingt durch Auslöschung, Ex-
tinktion, bestimmter Anteile des weissen Lichtes. In ihrem
Absorptionsspektrum, somit auch im Spektrum des roten Blut-
farbstoffes, fehlen Strahlen gewisser Wellenlängen, die im weissen
Licht vorkommen. Qualität „und Intensität der Farbe hängen
ab von der Art der ausgelöschten Strahlen und vom Grade ihrer
Auslöschung. Die zur Messung der Absorption angewendete
optische Methode hat den Vorteil, dass der Farbstoff keinen ein-
greifenden, etwa chemischen Prozeduren unterworfen werden
muss. Wir kennen sodann die typischen Absorptionsbanden des

Oxy-Hämoglobins. Die Lage des Maximums der Extinktion in
einem solchen Band ist bestimmt und kann durch die Wellenlänge
des mit maximaler Intensität ausgelöschten Strahles definiert
werden. Diese Zahl ist für jede Farbstoffbande typisch. Nun
kommen im Vollblut ausser Hämoglobin auch andere gefärbte
Körper wie Bilirubin, sowie karotinoide Farbstoffe vor^). Um
eine Beeinflussung der reinen Hämoglobin-Absorption durch
diese Farbstoffe auszuschalten, kam folgendes Prozedere zur
Anwendung:

Das der Vena jugularis frisch entnommene Blut wurde mehr-
mais mit blutisotönischer Na-Cl-Lösung gewaschen und jeweils
so lange zentrifugiert bis die Waschflüssigkeit völlig eiweissfrei
war. Die Prüfung erfolgte mit Sulfosalizylsäure. Nach Abhebe-
rung der Waschflüssigkeit bestand das Zentrifugat somit ledig-

1) Den Herren Kollegen V. Henri und H. von Halban spreche ich
meinen aufrichtigen Dank aus für ihre Ratschläge und die Überlassung von
Apparaturen.

2) Siehe Hammarsten: Physiologische Chemie, 1926.
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lieh aus Erythrozyten, zwischen denen natürlich etwas physio-
logische Na-Cl-Lösung verbheb. Diese gewaschenen roten Blut-
körperchen dienten nun zur Herstellung einer Hämoglobinlösung.
Die Hämolyse wurde mit destilliertem Wasser vorgenommen.
Der Zusatz 1—2 Tropfen Ammoniak zu 100 ccm 5% Hämo-
globinlösung, machte die Flüssigkeit völlig klar. In Vorver-
suchen erwies sich die beste Konzentration l"/oo- Diese verdünnte,
klare Hämoglobinlösung, in sog. Balyrohre eingeschlossen, kam
nun in den Strahlengang eines kondensierten Eisenfunkens. Das
durch einen Quarz-Prismen-Spektographen erzeugte Spektrum
wurde photographisch aufgenommen. Für diesen Teil der Arbeit
ist lediglich die Absorption im kurzwelligen Gebiet des sieht-
baren Spektrums berücksichtigt worden.

In diesem Spektralbereich hegt die violette y-Bande des
Oxy-Hämoglobins. Das Emissionsspektrum des Eisenfunkens ist
hier sehr intensiv und hnienreich. Ferner ist die Empfindlichkeit
der photographischen Platten für Licht dieser Wellenlängen sehr

gross. Das Intensitätsmaximum der y-Bande hegt hei 4137 Â.
Die Maxima der a- bzw. /3-Bande Tiegen bei 5764 bzw. 5410 Â.
Die genaue Bestimmung der Lage der Bandenmaxima der
a-, /j-, y-Banden in Beziehung zu Tierart, Rasse, Krankheit
bildet den Gegenstand von Untersuchungen, die wir Zurzeit mit
F. Almasy durchführen.

Nach der Methode von V. Henri werden nun zur Bestim-
mung der Absorptionsgrösse Lösungsspektren verschiedener
Schichtdicken auf der gleichen Platte aufgenommen und dazwi-
sehen jeweils in der gleichen Schichtdicke das Lösungsmittel,
d. h. destilliertes Wasser. Die Belichtungszeit dauerte für die
Hämoglobinlösung 60 und 40 Sek., für das Lösungsmittel Wasser
stets 10 Sek.

Bekannthch ist die Schwärzung der photographischen
Platte eine Funktion der Behchtung J-t (J Lichtintensität,
t Behchtungsdauer). Auf diese Weise erhält man auf einer
Platte Serien dreier zusammengehöriger Spektren gleicher
Schichtdicke mit dem Spektrum des Lösungsmittels in der Mitte.
Diese Anordnung ist von Henri deshalb getroffen worden, weil
sie eine bequeme Bestimmung der Stellen gleicher Intensität der
Spektren der Lösung und des Lösungsmittels gestattet. Diese
Stellen gleicher Schwärzung sind in ihrer Lage durch das Eisen-
Spektrum genau bestimmt. Für sie können auf Grund der Bezie-
hungen, die zwischen dem Ahsorptionskoeffizienten, der Belich-
tungszeit, der Konzentration und der Schichtdicke bestehen, die



é91

Zahlenwerte des Absorptionskoeffizienten e berechnet und gegen
die Wellenlänge (als Abszisse) in einem Koordinatensystem ein-
getragen werden. Durch Verbindung der Punkte kommt man zu
Kurven, die es ermöglichen, die untersuchten Flüssigkeiten
untereinander nach dem Grade der Absorptionsfähigkeit zu ver-
gleichen.

Kurz zusammengefasst sucht man also in unserem Falle durch
die Spektrophotometrie einer Hämoglobinlösung von der Ex-
tinktion in einer bestimmten Spektralregion Kenntnis Zu er-
halten.

Die Extinktion ist durch folgende Formel physikalisch defi-
niert:

e z • log —— • es bedeuten:
c • d ® V

c Konzentration des gelösten Stoffes in Grammen pro
100 ccm Lösung,

d Schichtdicke in cm,
U Belichtungsdauer der Lösung,
ta Belichtungsdauer des Lösungsmittels,

0,95 Schwarzschild'sche Konstante*).
In Fällen, wo die absolute Konzentration c unbekannt ist,

wird durch die Auswertung der Spektrogramme die Grösse

0,95 tie • c —z— • log - bestimmt.
d ^2

Trägt man in einem Koordinatensystem die Zahlenwerte von
log. e • c als Ordinaten gegen die Wellenlänge À als Abszisse ein,
so erhält man Absorptionskurven, die Konzentrations-Unter-
schiede (infolge der Additivität der log. c-Werte) in übersieht-
licher Weise anzeigen. Bei Variation des Wertes c erhält man auf
diese Art eine Schar paralleler, gegeneinander in der Ordinaten-
richtung verschobener Absorptionskurven.

Bevor nun die Resultate besprochen werden, ist es notwendig,
die Methodik einer kritischen Betrachtung zu unterziehen und
es sind dabei folgende Punkte zu beachten :

Wie bereits eingangs erwähnt worden ist, sind die Erythro-
zyten durch Waschen mit einer blutisotonischen Kochsalzlösung
vollständig von Plasma befreit worden. Die Fehlerquelle absor-

*) Wegen der Beziehung Ï? _ Di
U \*2

phischen Platten ist x 0,95.

Für die benützten photogra-
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bierender Farbstoffe des Plasmas konnte dadurch völlig aus-
geschaltet werden. Ferner ist zu bedenken, dass der Wasser-
gehalt des Blutes bei verschiedenen Tieren Schwankungen unter-
worfen ist. Starkes Schwitzen oder langes Dürsten bedingt zum
Beispiel Bluteindickung. Sodann Zeigt auch die Erythrozyten-
zahl individuelle Schwankungen. Ich verweise nur auf den ex-
tremen Wert von 12 656 000 im Vollblut eines septikämischen
Pferdes, während im gleichen gewaschenen Blut die Normalzahl
von ca. 19 Millionen gefunden wurde (Fall 29, Tabelle II). Aus
diesen Gründen kann Vollblut nicht als Ausgangsmaterial dienen,
da die Resultate nicht ohne weiteres untereinander vergleichbar
wären. Eine Forderung ist freilich sehr zu beachten, dass
das Erythrozytendepot in allen zu vergleichenden Proben die
gleiche Menge Waschflüssigkeit enthalte. Da diese nicht restlos
abgehebert werden kann, verbleibt natürlich immer ein gewisses
Quantum davon zwischen den roten Blutkörperchen. Das
Postulat der gleichen Dichte der Erythrozytenaufschwemmung
kann immerhin durch geübtes Absaugen weitgehend erfüllt
werden, so dass die Fehler innerhalb normaler Grenzen sich
bewegen. Ich verweise auf die im allgemeinen gut übereinstim-
menden Zahlenwerte der pro Kubikmillimeter gezählten Ery-
throzyten des gewaschenen Blutes. Auf Abweichungen von die-
sem Verhalten bei pathologischen Fällen kommen wir noch zu
sprechen. Die Zählungen bei Voll- und gewaschenem Blut sind
durchgeführt worden mit dem Bürker'schen Zählapparat. Ob
mit Ringer- oder physiologischer Kochsalzlösung gewaschen
wird, ist wohl ohne Einfluss auf die schliessliche Anzahl roter
Blutkörperchen in der Volumeneinheit, weil durch den geringen
in Betracht fallenden pH-Unterschied der Quellungszustand der
Erythrozyten kaum eine Änderung erfährt. Ein ca. %jährige.s
Fohlen, dessen Erythrozyten 6—7 y, im Durchmesser massen,
gab z. B. folgende Werte:

mit physiologischer Na-Cl-Lö-
sung gewaschen 20 096 000

mit Ringer-Lösung gewaschen 21 344 000

Bei der Herstellung der Verdünnungen ist sodann ein vor-
heriges gründliches Umrühren und Durchmischen des Depots
unerlässlich. Man erzielt so eine gute Verteilung in den obern,
mittlem und untern Schichten des Erythrozytendepots, wie die
folgenden Zählungen beweisen:
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Gewaschenes Oxalat-Blut. Pferd, Fall 7, normal, Tab. I. _Kim>e 7.
l"/ooige Lösung in H^O, Lösung zentrifugiert. 10. III. 1932.

Wellenlängen in À (Angström-Einheiten)

Gewaschenes Oxalat-Blut. Pferd, Fall 7, normal, Tab. I. iTiOTe 2.
l°/ooige Lösung in HjO + 2Tropfen NH^ conc., Lösung zentrifugiert.

Wellenlängen in Ä (Angström-Einheiten)

Gewaschenes Oxalat-Blut. Pferd, Fall 7, normal, Tab. I. &r»e 3.
10/ooige Lösung in H^O -1- 3 Tropfen Äther, Lösung zentrifugiert.

2000 2500 3000 Q 3500 4000 45b0 500ü

Wellenlängen in A (Angström-Einheiten).
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Entnahme nahe der Oberfläche in 11. JJ an
Depothöhe 1,5 cm 18 960 000 15 216 000

Entnahme in Depothöhe 0,5 cm. 17 688 000 15 728 000
Bei den Verdünnungen haben wir immer mit grösseren

Mengen (5 ccm gewaschene Erythrozyten) gearbeitet, um so den
Pipettierungsfehler prozentual kleiner werden zu lassen. Das
Einstellen des Meniskus bei dem dickflüssigen Brei erfordert viel
Sorgfalt und Übung.

Bei dieser Gelegenheit soll der interessanten Tatsache Er-
wähnung getan werden, wie sie bei hochgradigen Anämien in
Erscheinung tritt, wo oft eine auffallend niedrige Erythrozyten-
zahl im cmm Depot vorgefunden wird. Es ist dies kein zufälliges
Resultat, was unter anderem folgende Probe beweist r Vollblut
eines schwer anämischen Pferdes (Fall 1, Tabelle II) wurde

1. wie üblich mehrmals gewaschen, d. h. je 12' lang zentrifu-
giert und zum Schluss so weit abgehebert, bis keine sichtbare
Schicht Waschflüssigkeit mehr die Oberfläche des Depots be-
deckte. Die Zählung ergab 13356000 Erythrozyten pro cmm.

2. Vom nämlichen Vollblut wurde halb so lang (je 6') zentri-
fugiert und auch weniger stark abgesogen. Uber dem Depot ver-
blieb eine 2—3 mm hohe Schicht Waschflüssigkeit. Die Zählung
ergab nach guter Durchmischung 12 008 000 Erythrozyten
pro cmm.

3. Nun wurde schliesslich wiederum das gleiche Blut länger
(je 20') zentrifugiert und ca. ein Drittel mehr abgesogen als
bei der ersterwähnten Probe. Die Zählung ergab 14 704 000
Erythrozyten pro cmm.

Die Normalzahlen bewegen sich zwischen 18—20 Millionen
(siehe Tabellen). Diese Messungen zeigen, dass durch keineWasch-
Prozedur aus dem Vollblut dieses anämischen Pferdes normale
Depotzahlen erhältlich waren. Die Ursache liegt im Grösser-
werden der roten Blutkörperchen, wie die's durch Messungen
festgestellt worden ist. So massen in einem schweren Anämiefalle
(Fall 4, Tabelle II) % der Erythrozyten 9 p im Durchmesser,
% massen 8 p, der Rest 6—7 p, vereinzelte sogar 10 p. Übrigens
fällt ja bereits im gefärbten Präparate jeweils die ungleiche
Grösse, die Anisozytose, auf. Beinormalen, erwachsenenPferden*
verschiedener Herkunft, Rasse, verschiedenen Geschlechtes und
Alters ermittelten wir folgende Werte : 6—7 p, 7 p, 6—8 p,
6—Y p., 6—7 6—7 ^x, 5—7 p., 6,5—7 p., 6—7,5 /x, 5 /x. Im üfori-

i) Vide auch Wirth, D., Grundlagen einer klinischen Hämatologie
der Haustiere. 1931. Seite 110.
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Gewaschenes Oxalat-Blut. Pferd, Fall 7, normal, Tab. I. i£wn>e 4.
l°/ooige Lösung in H^O, Lösung nicht zentrifugiert.

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
O

Wellenlängen in A (Angström-Einheiten).

2500 3000 3500 4000 4500 5000
O

Wellenlängen in A (Angström-Einheiten).

Gewaschenes Oxalat-Blut. Pferd, Fall 7, normal, Tab. I. iTwrre 5.
P'/oo Lösung in HgO + 2 Tropfen NH, conc., Lösung nicht zentrifug.

Gewaschenes Oxalat-Blut. Pferd, Fall 7, normal, Tab. I. iTiwue 6.

l"/ooige Lösung in HgO + 3 Tropfen Äther, Lösung nicht zentrifug.

2500 3000 3500 4000 4500 5000

O

Wellenlängen in A (Angström-Einheiten).
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gen sind auch bei ausgesprochener Blutarmut die grossen
ErythroZytenformen recht verschieden in der Häufigkeit ihres
Vorkommens. Fall 5 in Tabelle II wies ca. 1% mit 9 y Durch-
messer auf. Sonst waren die Masse 6,5—'7 /x. Fall 7 in Tabelle II
6—7 p., vereinzelt 8 /x.

Wir haben ferner untersucht, oh die bei der Hämolyse mit
destilliertem Wasser allein, sowie mit destilliertem Wasser

+ 2 Tropfen Ammoniak (pro 100 ccm) entstehenden Stromata
der Erythrozyten einen Einfluss auf die Absorptionsmessung
ausüben. Zu diesem Zwecke wurden die beiden Hämoglobin-
lösungen zentrifugiert und jeweils vor und nach dem Zentrifu-
gieren die Spektren aufgenommen. Auch ist vergleichsweise zur
vollständigen Hämolyse und Lösung des Hämoglobins aus dem
Stroma in Proben desselben Blutes neben destilliertem Wasser
Äther verwendet worden. Ein Unterschied gegenüber den nicht
zentrifugierten und nicht mit Äther behandelten Lösungen, wie
sie immeç zur Aufnahme vorbereitet worden sind, konnte nicht
ermittelt werden*). Um der Möglichkeit der Methämoglobin-
bildung vorzubeugen, sind die Proben jeweils am gleichen Tage
verarbeitet worden. Von jedem Fall sind zwei Absorptions-
kurven ermittelt worden und zwar ausgehend das eine Mal von
Oxalatblut und das andere Mal von defibriniertem Blut. Diese
zwei e • c-Bestimmungen dienten Zugleich als gegenseitige ,Kon-
trollen, und aus ihnen wurde der Mittelwert berechnet. Da sich
die Fehler der spektrographischen Methoden nie ganz elimi-
nieren lassen, sind die e • c-Werte gewissen Schwankungenunter-
worfen, was bei der Beurteilung der Messgenauigkeit in Betracht
zu ziehen ist.

Aus diesen Erörterungen dürfte nun ohne weiteres hervor-
gehen, dass durch die e • c-Bestimmungen vor allen Dingen Auf-
schluss erhalten werden soll über die Füllung der Erythrozyten
mit Hämoglobin. Dies sucht man bekanntlich auch zu erreichen
durch den sog. „Färbeindex" (Fi) oder den „Hämoglobin-Quo-
tienten". Man versteht darunter die Färbekraft oder den durch-
schnittlichen Hb-Gehalt des einzelnen roten Blutkörperchens R.
Wenn man nämlich sowohl die Hämoglobinmenge als auch die
Blutkörperchenzahl in einem gegebenen Falle in Prozenten der
Norm ausdrückt, und die prozentische Hämoglobinzahl durch
die prozentische Blutkörperchenzahl dividiert, so gibt der Quo-
tient offenbar an, wieviel Hämoglobin das einzelne Blutkörper-
chen im Verhältnis zur Norm enthält.

*) Siehe Kurven 1—6.
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Der normale Färbeindex wird gleich 1 gesetzt. Zur Aufstel-
lung des normalen Fi ist somit die Kenntnis der normalen
Erythrozytenzahl und des normalen Hämoglobingehaltes not-
wendig.

Wir haben somit folgende Beziehung :

gefundener Hämoglobinwert
normaler Hämoglobinwert

gefundene Erythrozytenzahl
normale Erythrozytenzahl

^ gefundener Hämoglobinwert • normale Erythrozytenzahl
normaler Hämoglobinwert • gefundene Erythrozytenzahl

Es ist klar, dass eine exakte Bestimmung des Quotienten
sowohl einen Normal-Hämoglobinwert als auch eine Normal-
Erythrozytenzahl voraussetzen muss. Wegen der beträchtlichen
physiologischen Schwankungen dieser Werte bei unseren Haus-
tieren, sodann in Betracht der Untersuchungsfehler überhaupt
ist der Färbeindex somit gar nicht verlässlich zu bestimmen.
Auch beim Menschen darf lediglich auf erhebliche Abweichungen
vom Normalwert Gewicht gelegt werden. Wir werden in einer
späteren Arbeit mit F. Almasy zeigen, wie durch exakte Zäh-
lungen, sowie durch verbesserte Spektrophotometrie und die
Kontrolle der spektroskopischen Resultate durch Sauerstoff-
Kapazitätsbestimmungen die Hämoglobinfüllung der Erythro-
zyten in exakterer Weise angegeben werden kann. Das gleiche Ziel
verfolgte in schönen Untersuchungen namentlich K. BürkeU).

Wir wenden uns nun zur Besprechung der normalen Fälle:
Da interessieren einmal Eferde des gemeinen Schlages und

Rassepferde. Im allgemeinen weisen diese Rassepferde im cmm
Vollblut eine grössere Zahl roter Blutkörperchen auf, als die
schweren Zugpferde. Im Liter Vollblut besässen die ersteren bei
Annahme gleicher Hämoglobinfüliung der Erythrozyten, somit
mehr Hämoglobin als die letzteren. Nach den Ergebnissen der
wenigen von uns bisher in dieser Richtung untersuchten Fälle
ist in der Hämoglobinfüliung der einzelnen Erythrozyten ein
grösserer Unterschied nicht zu bemerken. Der Hämoglobin-
gehalt des einzelnen'roten Blutkörperchens ist pro-

i) Bürker, K., Genauere Hämoglobinbestimmungen und Erythro-
zytenzählungen. Handbuch der biolog. Arbeitsmethoden. Abt. IV, Teil 4,
Heft 4, 1926.

37
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portional der in den Tabellen (Kolonne 11) für jeden

Fall errechneten Grösse F =wobei R die Zahl
Jtv

der Erythrozyten im cmm Depot bedeutet (Kolonne 9).
Den F-Werten haften die Messfehler der spektroskopisehen Be-
Stimmung des Wertes e • c, sowie der Fehler der Erythrozyten-
Zählung an. Wir sind indessen daran, mehr Fälle zu sammeln und
insbesondere die Zahl der roten Blutkörperchen sowie den
Hämoglobingehalt mit verbesserter Methodik zu ermitteln. Bei
den vier normalen, bisher untersuchten Kühen und Rindern
der Braunviehrasse liegen die F-Werte zwischen 0,9 und 1,16.*)

Umständehalber mussten vorwiegend Zum Teil schwere
Krankheitsfälle verarbeitet werden. Wir wenden uns zuerst der
Anämie zu. Die Pferde, die zur Untersuchung kamen, litten
ausschliesslich an einer sekundären, durch bestimmte Infek-
tionen bedingten Blutarmut. Bei diesen Erkrankungen ist nicht
nur eine vermehrte Zerstörung roter Blutkörperchen, sondern
auch eine verminderte Neubildung zu beobachten, zufolge toxi-
scher Insuffizienz des erythropoetischen Apparates. Wenn wir
die Kolonnen 8 und 11 der Tabelle II durchgehen, so fällt auf,
dass bei einer auch sehr starken Verminderung der Erythrozyten
im cmm Blutflüssigkeit die F-Zahlen nicht wesentlich den Mittel-
wert unterschreiten. Die Abnahme der roten Blutkörper-
chen im Vollblut geht somit bei diesen Anämien auf
keinen Fall parallel mit einer Hämoglobinverarmung
der übrig bleibenden roten Blutelemente. Dafür spricht
übrigens auch die gewöhnliche klinische Sahli-Bestimmung,
indem dieser Wert in der Regel proportional der Erythrozyten
Verminderung im Vollblut sinkt. Die Füllung ist im Gegenteil
eine gute, zuweilen sogar abnorm hohe. Wir kommen auf diese
interessante Tatsache noch besonders zu sprechen.

Beim Menschen unterscheidet man bekanntlich hyper-
ehr ome und hyp ochrome Anämien. Darüber gibt der erwähnte
Färbeindex (Fi) einigermassen Auskunft. Ein typisches Beispiel
einer hyperchromen Blutarmut beim Menschen ist die Anämia
perniciosa. Hier sind insbesondere die auftretenden Megalozyten,
aber auch die übrigen rotten Blutkörperchen zum Teil wenigstens
abnorm stark mit Hämoglobin beladen (funktionelle Riesen nach
Nägeli). Zu der hypochromen Anämieform gehört andererseits
die Chlorose. Die Messungen, die wir Gelegenheit hatten durch-
zuführen, zeigen, dass hypochrome Anämien weder beim Pferd

i) Siehe Tabelle IV.
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l°/ooige Lösung. 24. II. 1932. _K4tn;e 7.
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Wellenlängen in A (Angström-Einheiten).
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Wellenlängen in A (Angström-Einheiten).
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Wellenlängen in A (Angström-Einheiten).

tt° gewaschen, Pferd, Rotzverdacht, Fall 11, Tabelle II.
11. Oxalat- 10/ooige Lösung. 8. XII. 1931. 9.
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noch beim Rind zur Beobachtung kamen. Wir vermuten, dass
diese Anämieform, wenn sie überhaupt vorkommt, eher fest-
stellbar sei bei jungen Tieren.

Unsere zur Diskussion stehenden Anämien beim Pferd sind
auch in der Hinsicht interessant, weil die roten Blutelemente
vielfach eine Vergrösserung erfahren. Wir haben dies fest-
stellen können einerseits durcb direkte Messungen ihres Durch-
messers, andererseits namentlich auch durch Zählungen der
gewaschenen Erythrozyten. Das Grösserwerden der einzelnen
Elemente bedingt nämlich naturgemäss ein Kleinerwerden der
Zahl pro Volumeneinheit, so dass man statt normal 18—21 Mil-
lionen bloss 13—14 Millionen zählt. Auch für die Kuh scheint das
übrigens zuzutreffen, wie namentlich Fall 7 der Tabelle V
lehrt. Beim Menschen spricht man nach J. A. Capps vom
Volumindex der Erythrozyten, der dadurch erhalten wird, dass

man das Gesamtvolumen der roten Blutkörperchen in der
Volumeneinheit des Vollblutes (mittels der Hämatokritmethode

ca. 50%, normal 1 gesetzt), dividiert durch die in Pro-
zenten der Norm ausgedrückte Blutkörperchenzahl. Capps fand
nun die Vergrösserung des Volumindex - nach Sahli Volum-
quotient oder Volumwert - als eines der sichersten und konstan-
testen Merkmale der perniziösen Anämie. Man sieht, unsere mit
anderen Methoden erhaltenen Ergebnisse zeigen ähnliche Ver-
hältnisse auch bei Haustieren. Die roten Blutkörperchen werden
zum Teil grösser, und überall, wo wir abnorm hohe F-Werte
finden, kann dies einzig durch eine stärkere Farbstoff-
füllung vieler Zellen erklärt werden. Wir haben weniger
Erythrozyten im gewaschenen Brei und trotzdem eine "unver-
minderte, zuweilen sogar erhöhte Hämoglobinkonzentration.
Zweifelsohne ist dies eine Kompensationserscheinung. Der Orga-
nismus braucht zur Aufrechterhaltung der biochemischen Pro-
zesse eine bestimmte Menge Sauerstoff. Einzig das Hämoglobin
kann dem atmenden Gewebe das wertvolle Gas zuführen. Die
Konzentration des roten Blutfarbstoffes einigermassen konstant
zu erhalten, ist das Bestreben des Organismus. Auf alle Fälle
darf das Hämoglobin nicht unter eine gewisse Grenze sinken,
soll nicht abnormer Stoffwechsel infolge Sauerstoffhungers den
Tod herbeiführen. Dem sucht der Organismus bei Verminderung
der Erythrozyten im Vollblut zu begegnen durch deren Grösser-
werden und deren stärkere Füllung mit Farbstoff. Diese teleo-
logische Betrachtungsweise ist so aufzufassen) dass auch diese

Erscheinungen, wie übrigens alle biochemischen Vorgänge streng
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determiniert sind, d. h. nach kausalen Gesetzen verlaufen. Wie
das Grösserwerden und der hohe Farbstoffgehalt zustande
kommen, bleibt vorerst unklar. Wohl handelt es sich vielfach
um junge Zellen - die Basophilie im gefärbten Präparat weist
darauf hin -, indessen reicht dies wohl kaum völlig zur Erklä-
rung aus.

Von weitern Erkrankungen sind untersucht worden beim
Pferd: Broncho-Pneumonie, Druse-Angina, exsudative Pleu-
ritis, Morbus maculosus, Sepsis, Toxinämie, Bronchitis, Tetanus,
paralytische Hämoglobinurie, Ikterus, Koliken verschiedenster
Ätiologie, Glomerulonephritis, Dummkoller, Schweif-Sphink-
teren-Lähmung, Hufrehe, experimentelle Streptokokken-Infek-
tionen, Anaphylaxie nach Schafblutinjektionen; beim Rind:
Anämie, Paratuberkulose, Hämaturie, chronische Blähsucht,
Tuberkulose.

Diese Erkrankungen und Versuche bieten nun in der Hinsicht
ein besonderes Interesse, weil der F-Wert auffallend bei
den Patienten einer abnormen Höhe zustrebte, deren
Tod nach heftiger Erkrankung bald eintrat. Ich verweise
auf Fall 39 der Tabelle II, wo der Wert in der Agonie steigt
bis auf 1,71, sowie auf Fall 49 der Tabelle II mit der Zahl
1,51. Vorläufig können wir diese Erscheinung nicht anders
erklären als durch eine Konzentrationserhöhung des Hämo-
globins. Die Erhöhung der Salzkonzentration des Plasmas und
damit eine Änderung des osmotischen Druckes, sowie eine all-
fällige Änderung der Wasserstoff-Jonen-Konzentration in der
Agonie lassen an ein Kleinerwerden der roten Blutkörperchen
im Vollblut durch Wasserabgabe denken. Da jedoch mit blutiso-
tonischer Na-Cl-Lösung gewaschene, von Plasma völlig befreite
Erythrozyten als Ausgangsmaterial für die F-Bestimmungen
dienten, kommen, wie die hohen F-Werte beweisen, Blutein-
dickung und pH-Variation nicht in Frage.

Wie bei den Anämien ist bei den erwähnten Fällen der Mecha-
nismus der Konzentrationserhöhung des roten Blutfarbstoffes
völlig dunkel. Im übrigen sind, wenn wir die einzelnen Tabellen
durchgehen, die F-Werte ziemlich konstant. Immerhin dürften
doch da und dort gewisse Abweichungen vorhanden sein. Etwas
Präziseres können wir hierüber indessen erst dann aussagen,
wenn noch andere Methoden in den Kreis der Untersuchungen
einbezogen sein werden und die Methodik überhaupt verfeinert
wird.
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Z usammenfassung.

1. Es wird eine Methode angegeben, um die Hämoglobin-
füllung der Erythrozyten zu ermitteln. Das Verfahren beruht
einerseits auf der spektroskopischen Bestimmung der e • e-Werte
nach dem Vorgehen V. Henris für die Lösungsspektren, ande-
rerseits auf der Zählung der Erythrozyten im cmm des gewasche-
nen Breis. Als Ausgangsmaterial dient somit nicht Vollblut,
sondern gewaschene, vom Plasma vollständig befreite rote
Blutkörperchen. Die der Hämoglobinfüllung proportionale
Grösse „F" wird berechnet nach der Formel:

2. Erhebliche Unterschiede in der Füllung zwischen er-
wachsenem gesundem Pferd und Rind scheinen nicht zu bestehen.
Auch K. BürkeV) kommt mit andern Methoden zu einem ähn-
liehen Resultat. Grössere Unterschiede treten anscheinend gleich-
falls nicht zutage beim Vergleich Blutpferd und Kaltblut. Im-
merhin müssen noch mehr Tiere untersucht werden.

3. Die Hämoglobinfüllung der Erythrozyten bei Pferd und
Rind zeigt auch bei Krankheiten eine im allgemeinen auffallende
Konstanz. Indessen kommen auch Abweichungen vor. Sie be-
stehen einmal in einer Erhöhung der F-Werte, was eine Farbstoff-
anreicherung im einzelnen Erythrozyten bedeutet. Es gibt auch
beim Pferd sogenannte hyperchrome Anämien. Sie sind vielfach
vergesellschaftet mit einem Grösserwerden der roten Blutkörper-
chen. Hypochrome Formen der Blutarmut konnten weder beim
Pferd noch beim Rind nachgewiesen werden. Stark erhöhte
F-Werte sind interessanterweise gelegentlich auch bei akut ver-
laufenden Krankheiten in der Agonie zu finden.

i) 1. c. S. 1238.
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