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Untersuchung der Sanerstoffaufnahme und-abgabe 
sehr dünner Blutlamellen* * *  

Von 
GERHARD THEWS 

Mi~ 4 Tex~abbildungen 

(Eingegangen am 15. September 1958) 

Seit den grundlegenden Untersuchungen ]:~OUGttTO~S 2-6,15,19 ist 
bekannt, daß dem Erythrocyten  beim Gasaustausch in der Lunge und 
im Gewebe eine zentrale Stellung zukommt. Diese Aussage gilt sowohl 
fü r  die Kohlensi~ure als auch insbesondere für den Sauerstoff~l, ~~. Das 
Hauptinteresse beim Studium der O~-Austauschvorgänge mußte sich also 
der Frage nach den zeitlichen Verhältnissen bei der Sauerstoffaufnahme 
und -abgabe des einzelnen Erythrocy~en zuwenden. In einer Reihe von 
Untersuchungen gelang es mit speziell hierfür entwickelten Methoden, 
die Gesetzmäßigkeiten dieser Vorgänge in wichtigen Punkten aufzuklären. 
Die in solchen Modellversuehen gefundenen Daten lassen sich aber nieh$ 
ohne weiteres auf die Austauschprozesse im Organismus übertragen, weil 
die außerhalb des Ery~hrocy~en liegenden Diffusionsstrecken (Blut- 
plasma, Membranen) den Os-Austausch in zunächst unbekanntem Aus- 
maß verzögern. 

Das Ziel unserer Untersuchung war es, den Einfluß einer äußeren 
Diffusionsstrecke am Beispiel des Bhitplasmas zu studieren, also speziell 
die O~-Aufsättigungs und -Ents~ttigungszeiten ffir den Erythroeyten mit 
einer Plasmarandschicht, wie sie normalerweise im Organismus vorliegt, 
zu bestimmen. A. MÜL~E~ u. Mitarb. haben bereits die Sauerstoff- 
diffusion in Erythrocytensuspensionen in l~inger- und Eiweißlösung, aller- 
dings an Schichten mit einer Dicke von 50/~ und mehr, untersuchtT-la,17, is. 
Es ergab sich dabei die Schwierigkeit, die Ergebnisse der Messung 
auf die andersartigen Verhältnisse im Organismus zu übertragen, da die 
theoretischen Grundlagen dafür fehlten. 

Aus diesem Grunde mußten bei der Planung unserer Versuchs- 
anordnung zwei Forderungen berücksichtigt werden: 

1. Die Versuche sollten an (defibriniertem) Vollblut durchgeführt 
werden. 

* Herrn 1)rof. Dr. H. LVT.LI:ES zum 60. Geburtstag gewidmet. 
** Ausgeführt mit Unterstützung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft. 
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2. Die Diffusionsschichtdicken sollten kleiner als 5 # sein. Beide Be- 
dingungen lassen sich dadurch erfüllen, daß man  unter  Ausnutzung  der 
Obcrflächenspannung des Bhites Lamellen von so kleiner Schichtdicke 
aufspannt ,  daß in ihnen die E ry th rocy ten  in einfacher Schicht neben- 
einanderliegen. Setzt  man  diese Lamellen wechselnden O~-Paßial- 
drucken aus, dann  änder t  sich nach Maßgabe der 02-Diffusion das 
Absorpt ionsspektrum des Hämoglobins,  so daß der Diffusionsvorgang 
spektralphotometr isch verfolgt werden kann. 

Die bei der Oxygenierung bzw. Desoxygenierung des t tämoglobins  
auf t re tenden Absorpt ionsänderungen sind bei so dünnen Schichten 
außerordentl ich Mein. Außerdem handel t  es sich dabei um Austausch- 
zeiten von der Größenordnung 1/100 bis zu 1 see. Messungen unter  den 
genannten  Bedingungen lassen sich also nur  dann  durchführen,  wenn ein 
Spektra lphotometer  von hoher  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  und 
großem zeitlichen Auflösungsverm0gen zur Verfügung steht. Da es 
Geräte, die diese Anforderungen erfüllen, bisher kommerziell  nicht  gab, 
entwickelten wir ein schnellregistrierendes Spektralphotometer ,  das bei 
ausreichender Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  die Aufnahme von 
300 Meßpunkten in der Sekunde gestat te t  (TI~~Ws u. Lt?BBEI~S, 1955). Mit 
Hilfe dieses Photometers  wurden die Gesetzmäßigkeiten für die Sauer- 
s toffaufnahme und  -abgabe der Bhitlamellen untersucht .  Es zeigte sich, 
daß diese Prozesse als reine Diffusionsvorgänge gedeutet  werden können. 
Speziell wurden die Diffusionszeiten für verschiedene äußere Partial- 
drucke und  nach einer mathemat ischen Analyse auch die Diffusions- 
koeffizienten best immt.  

Methodik 
1. Präparation des Blutes 

Das Blut wurde durch 1)unktion der V. cubitalis gesunder junger Männer 
gewonnen und anschließend durch Rühren mit einem Holzstäbchen defibriniert, 
Es wurde entweder sofort oder nach einer Aufbewahrung bis zu 8 Std bei 10 ° C im 
Kühlschrank für die Messung benutzt. Ein Unterschied in den Meßwerten zwischen 
frischem und einige Stunden altem Blut war dabei nicht festzustellen. Der pH-Wert 
lag nach Äquilibrierung mit der Zimmerluft zwischen 7,8 und 8,0. 

2. Vorrichtung Zur Au/spannung der Blutlamellen 
Die Oberfl£ehenspannung des Blutes ermöglicht das Ausziehen sehr dünner 

Lamellen nach Art der Seifenblasen nach verschiedenen Verfuhren und in mannig- 
lachen Formen. Nach e~er Reihe von Vorversuehen erwies sich das folgende Vor- 
gehen als besonders zweckmäßig: Zwei l~inge aus Messingdraht vom Durchmesser 
6 mm werden vollständig mit einer bestimmten Blutmenge benetzt, zusammen- 
geführt und dann schnell auf eine vorgegebene Entfernung auseinandergezogen. 
Dabeispannt sich eine Blutmembran in Form einer Minima]fl~che der Dicke 5--6 # 
zwischen den l~ingen auL (Die Differentialgeometrie lehrt, daß es sieh bei diesen 
Minimalflächen um sogenannte l~otationskatenoide handelt.) Wir w~hlten diese 
l%rm, weil bei der gewünschten kleinen Diffusionsschichtdieke so die optische 
Sehichtdicke bei seitlicher Durchstrahlung um den Faktor 2,6 gegenüber einer 
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gleichdicken ebenen Schicht vergrößert ist. Man erkennt die Notwendigkeit dieser 
Anordnung, wenn man berücksichtigt, daß bei einer hier vorliegenden mono- 
erythrocyt~ren Schicht die Liehtabsorption sehr gering ist und die zu messenden 
Absorptions~nderungen bei der Oxygenierung bzw. Desoxygenierung des tt~mo- 
globins wiederum nur einen Bruchteil der Grundabsorption ausmachen. Da die 
Diffusion in die Schicht von beiden Seiten hex" erfolgt, ist die Diffusionssehichtdieke 
gleich der halben Lamellendicke, also 2--3 #. 

2a 

/ 
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! 2b ~- 
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ST 

Abb. 1.1V[eßkammer mit  der Aufspannvorrichtung für Blntlamellen. (Der vordere Teil der Kammer  
ist nicht eingezeiehnet, so dal3 die Aufspannvorrichtung frei zu übersehen ist.) 

1 Richtung des Photometer-Liehtstrahls, 2 Richtung des Gass$roms (2a Einstrom, 2b Aus- 
strom), /~1 an der Kammer  befestigter Messingring, R~ mit dem beweglichen Führungsrohr 
_~~ verbundener l~[essingring, 15 Blutlamelle, P1 1V[etallplättchen für gleichmäßige Verteilung 
des Gasstromos, St Metallstab, der zum Ausziehen der Lamelle in das Führungsrohr eingesehraubt wird 

Abb. 1 zeigt die Meßkammer mit der Aufspannvorrichtung für die Blutlamelle 
(L). Sie besteht aus einem kleinen Messingblock, der in l%ichtung des Lichtstrahls 
(1) und senkrecht dazu (2) durchbohrt ist (Durchmesser der Bohrungen 8,5 mm). 
Senkrecht zur Strahlrichtung sind die beiden Messingringe angeordnet, der eine (R1) 
ist mit 2 Abstandstücken an der Kammer befestigt, der andere (Rs) ebenfalls über 
Abstandstücke mit einem beweglichen l~ührungsrohr verbunden, das sich in der 
Bohrung verschieben läßt. Das Führnngsrohr enthält ein Gewinde, in das ein 
Stab (St) eingeschraubt werden kann, mit dem bei der Herstellung der Membran der 
bewegliche Ring an den festen herangeführt und von ihm zurückgezogen wird. 
Danach muß der Stab herausgeschraubt werden, um die Ausstromöffnung (2b) für 
das auf der gegenüberliegenden Seite (bei 2a) einströmende Gas freizugeben. Ein in 
der Mitte der Eintrittsöffnung angebraehtes Metallplättchen (Pl) sorgt für eine gleich- 
mäßige Verteilung des Gasstromes auf die Innenseite undAußenseite der Lamelle. Die 
Meßkammer ist in der Lichtstrahlriehtung (1) durch Glasplättehen abgeschlossen. 

Nach der Aufspannung der Lamelle muß vor jedem Versuch unter dem Mikroskop 
kontrolliert werden, ob die Ery~hrocyten in einfacher Schicht nebeneinanderliegen. 
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Nur in diesem Fall sind die Ergebnisse der Messung der theoretischen Interpretat ion 
zugänglich. Danach wh'd die Meßkammer in den Strahlengang des Photometers 
eingesetzt, wobei gleichzeitig eine gasdichte Verbindung zu einem unmittelbar 
neben der Kammer befestigten Dreiweghahn, aus dem der Gaseinstrom erfolgt, 
hergestellt wird. Eine Lamelle bleibt bis zu einer Stunde stabil. 

3. Wechsel des O~-Partialdruckes in der Meßkammer 
Durch die Meßkammer strömt ein Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch mit einer Ge- 

schwindigkeit von etwa 10 cm ~ pro Sekunde. Die benötigten Gase werden in einer 
Stahlflasche gemischt und die Zusammensetzung der Gemische im gasanalytisehen 
Verfahren nach ttALna~E bestimmt. Besondere Maßnahmen sind lediglich für die 
I-Ierstellung reinen Stickstoffs notwendig. Technischer Stickstoff (mit etwa 3o/o 02) 
wird zunächst durch eine FrittenItasche mit 1 n Kalflauge geleitet. Dann strömt 
er durch ein mit  blanken Kupferspänen gefülltes Rohr aus schwerschmelzbarem 
Glas vom Durchmesser 15 mm und der Länge 60 cm. Glasrohr und Kupferspäne 
werden im l~ohrofen auf einer Temperatur von 450 ° C gehalten. Dabei wird der 
Sauerstoffanteil des technischen Stickstoffs praktisch quanti tat iv an das Kupfer 
gebunden. Das durchgeleitcte Gas enthält so wenig Sauerstoff, daß er mit den 
üblichen gasana]y~isehen Verfahren nicht mehr nachgewiesen werden kann. Sämt- 
liche Gasgemisehe werden vor der Dureh]eitung durch die Meßkammer in einer mit  
Aqua dest. gefüllten Frittenflasehe mit Wasserdampf gesättigt. 

Unmittelbar vor der Kammer befindet sich ein Dreiweghahn, der die kurz- 
zeitige Umschaltung auf die Durehströmung mit einem Gasgemiseh anderer Zu- 
sammensetzung ermöglicht. Die entscheidende Frage dabei ist, ob die Zeit des Gas- 
wechsels in der Meßkammer klein ist gegenüber den zu messenden Diffusions- 
zeiten, d. h. ob wir während des Diffusionsvorganges mit  einem konstanten äußeren 
1)artialdruek rechnen können. Auf folgendem Wege konnte diese Frage entschieden 
werden: Zunächst wird, wie besehrieben, eine Blutlamelle aufgespannt und bei 
einer Temperatur von 20 ° C ein Gasweehsel von reinem Stickstoff auf  ein Gemisch 
mit dem 02-Partialdruck 150 mm Hg vorgenommen. Dabei wird der Umsehaltzeit- 
punkt über einen Kontakt,  der mit dem Dreiweghahn gekoppelt ist, zusammen mit  
der Kurve der Absorptionsänderung registriert. Danach führt man bei der gleichen 
Temperatur den umgekehrten Gaswechsel durch (O2-Partialdruck: 150 mm Hg--> 
0 mm I-Ig). Wiederum wird neben der &bsorptionsänderung der Umsehaltzeitpunkt 
registriert. Milkt man nun jeweils die Zeiten vom Kontaktschluß bis zum Beginn der 
Absorptionsänderung, dann findet man im ersteren Fall (Aufsättigung) eine kürzere 
Zeit, als im letzteren (Entsättigung). Die Zeitdifferenz beträgt etwa 8" 10 -3 sec. Sie 
erklärt sich daraus, daß die Absorptionsänderung bei der Aufsättigung sofort 
beginnt, wenn sich der 02-Partialdruek in der Meßkammer erhöht, während im 
Entsättigungsversueh der Partialdruek zunächst von 150 mm Hg auf etwa 10 mm I-Ig 
abfallen muß, damit nach Maßgabe der Dissoziationskurve (20 ° C, p~ = 7,9) eine 
Sättigungsänderung des Hämoglobins und damit eine Absorptionsänderung 
beginnen kann. Wir dürfen also aus diesem Testversuch schließen, daß im 
Außenraum der Schicht der Gaswechsel so schnell abläuft, daß sich in 8- 10 -a see 
der O2-Partialdruck dem neuen Wert auf mehr als 900/o genähert hat. 

d. Absorptionsmessung mit dem schnellregistrierenden Spektralphotometer 
Das sehnellregistrierende Spektralphotometer 2° erfüllt folgende meßteehni- 

sehen Bedingungen: 
a) Der iV[eßbereieh umfaßt das infrarote, sichtbare und ultraviolette Spektral- 

gebiet. 
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b) Das Wellenlängenauflösungsvermögen gesta t te t  im Sichtbaren die Trennung 
von  Linien mi t  einer Wellenlängendifferenz von  1 m#. 

e) Absorpt ionsänderungen bis zu 0,50/o des Meßwertes können noch erfaSt 
werden. 

d) I n  der Sekunde werden 300 Meßpunkte  registriert. 
Das Pho tomete r  arbei te t  nach  einem Zweistrah]-Verfahren und  ist im Prinzip 

folgendermaßen aufgebaut  (siehe Abb.2) :  Als Liehtquellc (Li) dient eine Xenon- 
hochdrucklampe,  deren Brennfleck auf  den Ein t r i t t sspa l t  (E~) eines Doppelmono- 

DM 

Q / 
ùH" 

.... -~~SEV 

i G 
Abb.2. Gesamt~anurdn~mg des sehnellregistrierenden Spektralphotometers. 

Bi Lichtquelle, DM Doppelmonochromator, N~ ~Eintrittsspalt von DM, A ~  Austrittsspal~ 
von ~)M, PM Prismen des DM, W M Antriebsvorrichtung für die Prismendrehung in DM, 
G M Antriebswelle, M W Antriebsmotor für W~, 2Y w Netzgerät für M W und l~elaissystem zur 
automatischen l~ücksteuerung. Pa Potentiometer zur Wellenlängenanzeige, PH Photometer- 
zusatz, (1) Vergleichsstrahl zur Nullpunktkontrone, (2) ~[eßstrahl, K~ ~Ießkammer, Mp 
Antriebsmotor mit Sektorenscheibe, Bp Blende im Vergleichsstrahl, SF, V Sekundärelektronen- 
Vervielfacher, 2~~~ v ~:etzgerät für S2V, R46o Meßverstärker (450 3gz), /tis00 ~ei3verstärker 
(1800 ttz), Rzo « Verstärker für den gesamten Aussteuerbereich des SEV, 1~r« ~ l~elaissystem zur 
automatischen EmpfindMchkeitsunaschaltung, 2V~ Netzgerät für die Verstärker, Gx, G~, G~ Gal- 

vanometer, Ky Photokymographion 

chromators  (DM) abgebildet wird. Der aus dem Austr i t tsspal t  (A~) austretende 
monochromatische Lichts t rahl  wird in zwei Antcile (1, 2) zerlegt. Der Vergleichs- 
s t rahl  (1), der der ~u l lpunktkont ro l le  dient,  wird mi t  Hilfe einer Spiegeloptik auf  
die Photoka thode  eines Sekundärelektronen-Vervie]fachers (SEE)  abgebildet.  Der 
Meßstrahl  2 gelangt nach Durchgang durch die Meßkammer (K~) auf  dieselbe 
l)hotokathode.  Eine Blende (B,)  er laubt  den Abgleich der Licht in tensi tä t  des 
Strahls  1 auf  die des Strahls  2. Eine rotierende Sektorenscheibe, angetr ieben von  
einem Synchronmotor  (M,) ,  un terbr ich t  den Vergleichsstrahl (1) mi t  einer Fre- 
quenz von  450 Hz, den Meßstrahl  (2) mi t  einer Frequenz von  1800 Hz. Die beiden 
über  dem Arbei tswiderstand des Vervie]fachers en ts tehenden Wechselspannungen 
werden durch zwei selektive Verstärker  (R45o, Rls00 ) getGrennt, l inear vers tä rk t  und  
gleiehgerichtet.  Die Registr ierung erfolgt entweder mi t  ~ti]fe zweier Drehbüge]- 
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galvonometer hoher Eigenfrequenz (G 1, G2) mit einem Photokymographion (K~) 
oder durch einen Lichtpunkt-Linienschreiber, der ebenfalls mit  sehnellschwingen- 
den Galvanometern ausgerüstet ist. Der den gesamten Aussteuerbereich erfassende 
und den beiden Mel~verstärkern parallelliegende Verstärker R~og schaltet in Ver- 
bindung mit  einem Relaissystem (R~~~) automatisch die Eingangsempfindlichkeit 
der Meßverstärker so um, daß sie der jeweiligen spektralen Empfindlichkeit des 
Sekundärelektronen-Vervielfachers angepaßt is~. Die für den kontintüerlichen 
Durchlauf des Spektrums notwendige Prismendrehung im ~Ionochromator (Wellen- 
langeneinstelinng) wird von einem Gleichstrommotor (Mw) mit automatischer 

//~V// 
.~ I / / Z /  

B2 ~« g~ g,,~ Ze//[sec] 

Abb. 3. Zeitlicher Verlauf der O~-Aufsättigung für eine 5--6 ~ dicke Lamelle aus defibriniertem Blut 
bei einem O~-Partialdruckwechsel von 0 mm ]~g auf (1) 150 mm tig, (~) 100 mm Hg, (3) 80 mm Hg, 
(4) 60 mm Hg, (5) 25 mm Hg, (6) 8 mm Hg. Die eingezeichneten Aufs~tttigungskurven wurden aus 

40 Meßkurven ermittelt. (Temperatur 20 ° C, p~ 7,9) 

Rücksteuerung durchgeführt, die jeweilige Stellung des Prismas über ein mit  
Gleiehspanuung gespeistes Ringpotentiometer (Pa) durch ein drittes Galvano- 
meter (G3) angezeigt. 

Bei unseren Versuchen beschr~nkten wir uns auf die t~egistrierung der Ab- 
sorptions~nderung bei einer geeigneten Wellenlänge, bei der sich das Absorptions- 
spektrum des H~moglobins möglichst stark von dem des Oxyh~moglobins unter- 
scheidet. Als geeignet erwiesen sich die Wellenlängen 610 m/~, 580 m/~ und 460 m#. 

Wie bereits ausgeführt, kann mit dem sehnellregistrierenden Spektralphoto- 
meter neben dem ~eßwer t  jederzeit die Konstanz der Lichtintensität und der 
Photoze]lenempfindlichkeit über den Vergleichswert kontrolließ werden. Bei 
einigen Versuchen wurden •eßspannung und Vergleichsspannung auf den Eingang 
eines Differentialverstärkers nach Tö~~~s gegeben und dann die Differenz der 
beidenWer~e, die jetzt  unabhängig ist von zufälligen Schwankungen, direkt registriert. 

Der Papiervorschub des Lichtpunkt-Liniensehreibers betrug 5 mm pro Sekunde 
oder 31 mm pro Sekunde. Zeitmarken im Abstand von jeweils 1 sec wurden auf  
dem Registrierpapier mit aufgezeiehnet und ermöglichten die exakte Ablesung 
der Aufs~ttigungs- und Entsattigungszeiten. 

Ergebnisse 
N a c h  de r  a n g e g e b e n e n  M e t h o d e  w u r d e  d ie  0 2 - A u f n a h m e  u n d  - A b g a b e  

m o n o e r y t h r o c y t ä r e r :  L a m e l l e n  q u a n t i t ~ t i v  u n t e r s u c h t .  Si~mtliehe Ver-  
suche  w u r d e n  bei  e iner  T e m p e r a t u r  v o n  20 ° C d u r c h g e f ü h r t .  D e r  p H - W e r t  

des  B l u t e s  b e t r u g  7 ,8 - -8 ,0 .  
Abb .  3 ze ig t  den  ze i t l i chen  V e r l a u f  de r  Aufs&t t igung  bei  v e r s c h i e d e n e n  

Gaswechse ln ,  wie er sich n a c h  de r  A u s w e r t u n g  v o n  40 V e r s u c h e n  i m  

Pflügers Areh. ges. Physiol., Bd. 268 22 
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Mittel darstellt. Es wurden die Gaswechsel vom 02-Partialdruck 0 mm I~g 
auf die 02-Partialdrucke 150, i00, 80, 60, 25 und 8mmHg unter- 
sucht. Tab. la enthält die hieraus ermittelten Halbsättigungszeiten 

Tabelle 1 
a) Aufsättigungszeiten einer beidseitig offenen monoerythrocytären Lamelle und 
zugehörige mittlere quadratische Fehler nach einem 02-Partialdruckwechsel von 
0 mm Hg auf P~ mm I-Ig. b) Entsättigungszeiten einer beidseitig offenen mono- 
erythrocytären Lamelle und zugehörige mittlere quadratische Fehler nach einem 
02-Partialdruckwechsel von P~ mm Hg auf 0 mm Hg. n Anzahl der Messungen, 

A t mittlerer quadratiseher Feh]er 

a) Aufsättigung: 
O~-Partial- 
druekwechsel 
von 0 mm I-Ig 
auf P~ mm Hg 

b) Entsättigung: 
02-Partial- 
druckweehsel 
von P~ mm Hg 
auf 0 mm Hg 

PA t ~/~ At!]~ 
[mm ]Ig] [sec] [see] n 

8 
25 
60 
80 

100 
150 

25 
80 

0,4 
0,27 
0,15 
0,10 
0,04 
0,025 

0,4 
0,4 

0,02 
0,02 
0,015 
0,008 
0,003 
0,002 

0,02 
0,02 

t v A t v  
[see] [sec] 

1,1 0,1 
0,75 0,04 
0,47 0,04 
0,30 0,03 
0,13 0,01 
0,07 0,01 

0,95 0,1 
o:gõ o,1 

(tl/2) und ,Vollsättigungszeiten" (tr). Das sind diejenigen Zeiten, bei 
denen das ]=[ämoglobin der Erythrocyten zur Hälfte bzw. 95°/9 mi~ 
Sauerstoff gesättigt ist. Diese Zeiten hängen außer vofi den Diffusions- 

2O 

k "<.! 
B« O,8Zei/[sec] 

Abb. 4. Zeit l icher Verlauf  der O2-Entsät t igung fü r  eine 
5 - -6  tt dicke Lamelle aus defibriniertem ]31ut bei O~-Partial- 
druckwechseln von  80 und  25 m m  H g  a u f  0 m m  H g .  Die 
:eingezeichnete En t sä t t i gungskurve  wurde aus 11 Meßkurveu 

ermittelt~ (Temperatur  20 ° C, p g  = 7,9) 

eigenschaften der Lamelle 
auch von, dem Verlauf 
der Dissoziationskurve ab. 
Tab. 1 enthält ferner An- 
gaben über die Anzahl der 
Versuche und die mittleren 
quadratischen Fehler für 
t% und t v. 

Die Os-Abgabe der La- 
reelle wurde für die 02-Par- 
tialdruckwechse180 mm Hg 
auf 0 mm Hg und 25 mm Hg 
auf 0 mm Hg untersucht. 
Abb. 4 zeigt den zeitlichen 

Verlauf der Entsättigung als gemittelte Kur~ze aus 11 Meßergebnissen. 
I n  diesem Fall ist der Verlauf der Entsättigung praktisch unabhängig 
_vom anfänglichen 02-Partialdruek in der Lamelle. In  Tab. 1 b sind die 



Sauerstoffaufnahme dünner Bhtlamellen 315 

ttalbs£ttigungszeiten (tl/2) und die Zeiten für die vollständige Ent- 
sättigung (t~) nebst den zugehörigen mittleren quadratischen Fehlern 
angegeben. 

Diskussion 
Vergleicht m~n die Aufsättigtmgskurven des im Erythrocyten 

befindlichen Hämoglobins mit dem Kurvenverlauf der Entsättigung, 
dann fällt zuniichst auf, daß die Zeiten für die 02-Aufnahme wesentlich 
vom äußeren O~-Partialdruck abhängen, während bei der Os-Abgabe der 
anfängliche 0~-Partialdruck in der Schicht keinen Einfluß auf die 
Diffusionszeiten zu haben scheint. Das heißt aber: Gleiche anfängliche 
Paßialdruckdifferenzen führen im allgemeinen zu verschiedenen Diffu. 
sionszeiten, je nachdem ob es sich um einen Aufs~ttigungsvorgang oder 
um eine Entsätt igung handelt. Lediglich bei dem 02-Partialdruckwechsel 
von 0 au f8  mm ]=ig st immen die Diffusionszeiten mit denen der 09.- 
Abgabe etwa überein. 

Diese Befunde werden verständlich, wenn man berücksichtigt, daß 
wir von dem Diffusionsvorgang durch die Messung nur den Teil erfassen, 
der mit einer S/~ttigungsänderung des Hämoglobins verbunden ist. Diese 
hängt aber neben den Diffusionsbedingungen von der jeweiligen Form 
der 02-Dissoziationskurve des ttämoglobins ab. Wir arbeiteten bei einer 
Temperatur von 20 ° C und dem p~-Weß von etwa 7,9. In diesem Fall 
ist die Dissoziationskurve so weit nach links verschoben, daß bereits 
bei 9--10 mm Hg eine fast vollständige Sättigung besteht. Bestrachten 
wir nun die Sauerstoffabgabe, dann muß, von welchem anfänglichen 
Partialdruck in der Schiclit wir auch immer ausgehen, der Partialdruck 
zunächst auf  10 mm Hg abfallen, bevor wir eine Sättigungsänderung 
registrieren. Wie wir zeigen konnten (T~~ws 1957b), läuft diese Ab- 
diffusion des physikalisch gelösten Sauerstoffes um eine Gröl~enordnung 
schneller ab, als die Abgabe des chemisch gebundenen Sauerstoffes. Bei 
allen Entsättigungsversuchen, bei denen der anfängliche Partialdruck 
höher als 10 mm Hg ist, wird also dieser Wert durch Abdiffusion des 
physikalisch gelösten Sauerstoffes in kürzester Zeit erreicht. Danach 
lagen also bei den Entsättigungsversuchen stets die gleichen Ausgangs- 
bedingungen vor, so daß ein Unterschied in den Entsi~ttigungszeiten 
nicht zu erwarten ist. Anders bei der 02-Aufnahme: Hierbei findet eine 
Sättigungsänderung des Hämoglobins bereits vom ersten Augenblick des 
Diffusionsvorganges an statt. Dann muß sich, wie die Meßkurven der 
Abb. 3 zeigen, die anfängliche Partialdruckdifferenz in der Diffusionszeit 
voll auswirken. 

Qualitativ lassen sieh also unsere gefundenen Diffusionszeiten leicht 
interpretieren. Die quantitative Analyse erfordert dagegen einen er- 
lieblichen Aufwand an mathematischen Hilfsmitteln, so daß hierfür eine 
gesonderte Untersuchung (TE~ws u. NI~s~L, 1959) notwendig wurde. 

22* 



316 G. T~~ws: 

Die Ergebnisse, soweit sie für die Deutung der Meßwerte wesentlich sind, 
sollen jedoch an dieser Stelle kurz angeführt werden: 

1. Die 0s-Aufnahme bzw.-Abgabe einer Erythrocytenschicht mit 
anschließender Plasmaschieht kann als Diffusionsvorgang gedeutet 
werden, wenn man für die beiden Schichten Diffusionskoeffizienten von 

Di= 1,6.10-5/~ê~] (Plasma für 20°C) 
L J 

bzw. 

L J 

zugrunde legt. 

2. Die Erythroeytenmembran scheint für den Sauerstoff kein merk- 
liehes diffusionsverzögerndes Hindernis zu sein. 

3. Vergleicht man die Diffusionszeiten einer einfachen Erythrocyten- 
schicht mit denen einer Erythrocytensehieht mit einer anschließenden 
gleiehdieken Plasmaschicht, dann findet man im letzteren Fall eine Ver- 
zögerung, die vom jeweiligen Sättigungsgrad und bei der Aufsättigung 
auch vorn äußeren 0~-Partialdruck abhängt. Bei der 02-Abgabe und der 
0s-Aufnahme mit niederen äußeren Partialdrucken ergibt sich für die 
tIalbsättigung eine Verzögerung um etwa den Faktor 1,6 für die Voll 
sättigung hat die Plasmaschicht keinen merklichen diffusionsverzögern- 
den Einfluß. Bei der Os-Aufnahme mit höheren äußeren. Pargialdrucken 
ist die Diffusionszeit durch die Plasmaschicht für die Halbsättigung um 
etwa den Faktor 3, für die Vollsättigung um den Faktor 2 verlängert. 

4. Die von uns gewählte, spezielle Versuchsanordmung bedingt, daß 
der Sauerstoff im wesentlichen nur in einer Dimension, nämlich senkrecht 
zur Flächenrichtung, in die Schicht hinein- oder herausdiffundiert. Bei 
den Austauschvorgängen im Organismus findet dagegen die Diffusion im 
Erythrocyten als räumlichem Gebilde in drei Dimensionen statt. Der 
Vergleich mit anderen Messungen (NInS~L, T~EWS u. L~~B~~S 1959) 
und die Rechnung zeigen, daß hierbei die Diffusionszeiten gegenüber 
unseren Werten etwa um die Hälfte kleiner sind. 

Zusammenfassung 
Zur Bestimmung der Zeiten für die 02-Aufnahme und -Abgabe des 

Erythrocy~en sowie zur Klärung der Frage nach dem Einfluß einer dem 
Erythrocyten vorgesehMteten Plasmaschieht auf die Diffusionszeiten 
wurden Diffusionsversuehe an Blutlamellen der Dicke 5-- 6 # durchgeführt. 
Solche Lamellen, die sieh in einer geeigneten Aufspann vorrichtung 
unter Ausnutzung der Oberflächenspannung des Blntes herstellen und bis 
zu einer Stunde stabil halten lassen, werden wechselnden Os-Partial- 
drucken ausgesetzt. Dabei ändert sieh nach Maßgabe der Os-Diffusion der 
PartiMdruek in der Schicht und damit das Absorptionsspektrum des 
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H ä m o g l o b i n s .  D ie  in  B r u c h t e i l e n  v o n  S e k u n d e n  a b l a u f e n d e n  s p e k t r a l e n  

V e r ä n d e r u n g e n  w e r d e n  m i t  t t i l f e  e ines  s chne l l r eg i s t r i e r enden  Spek t r a l -  

p h o t o m e t e r s  gemessen ,  das  die  A u f n a h m e  v o n  300 Meß lounk ten  p ro  

S e k u n d e  g e s t a t t e t .  
D iese  V e r s u c h e  in  V e r b i n d u n g  m i t  e ine r  g e s o n d e r t e n  m a t h e m a t i s c h e n  

A n a l y s e  (Tg]~ws u. N~~s~L) f ü h r t e n  zu  fo lgenden  E r g c b n i s s e n :  

1. D ie  E r y t h r o c y t e n m e m b r a n  sche in t  a u f  den  Saue r s to f f  k e i n e n  m e r k -  

l i chen  d i f fu s ionsve rzöge rnden  E in f l uß  aus zuüben .  

2. D i e  O~-Au/nahmezeit der  S c h i c h ~ i s t  wesen t l i ch  a b h ä n g i g  v o n  d e m  

jewei l igen  ä u ß e r e n  O~-Par t i a ld ruck ,  w ä h r e n d  die  O~-Abgabezeit v o m  

a n f ä n g l i c h e n  O~-Par t i a ]d ruck  in  der  Sch i ch t  w e i t g e h e n d  u n a b h ä n g i g  ist .  

Dieses  V e r h a l t e n  l ä ß t  sich a u f  G r u n d  de r  D i s s o z i a t i o n s k n r v e  des  t t ä m o -  

g lob ins  e rk lä ren .  
3. D ie  d e m  E r y ~ h r o c y t e n  i m  V o l l b l u t  v o r g e s c h a l t e t e  P l a s m a s c h i c h t  

h a t  e i nen  w e c h s e l n d e n  E i n f l u ß  a u f  die  Di f fus ionsze i ten ,  je  n a c h  der  Größe  

des  ä u ß e r e n  0 ~ - P a r t i a l d r u c k e s  u n d  d e m  jewei ls  e r r e i ch t en  S ä t t i g u n g s g r a d .  

H i e r f ü r  w e r d e n  e in ige  n u m e r i s c h e  W e r t e  angegeben .  
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