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Abstract

(1) Kongorot wirkt auf die Senkungsgeschwindigkeit der roten Blutkorperchen des Kan-
inchens in vivo, sowohl als auch der des Menschen in vitro, stark beschleunigend. (2) Dieselbe
Wirkung von Kongorot laBt sich auch bei der mit isotonischer Traubenzuckerlosung mehrmals
gewaschenen elekrolytefreien Blutkorperchensuspension beobachten. (3) Die elektrokataphoretis-
che Geschwindigkeit der roten Blutkorperchen wird durch Zusatz von Kongorot vermindert. Dies
ergibt sich aus der Verringerung der elektrischen Ladung der Blutkorperchen. (4) Aus den obigen
Resultaten 1aBt sich die Ursache der beschleunigten Senkungsreaktion der Blutkorperchen durch
Kongorot erklaren.
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Von
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Eingegangen am 20. Mai 194I.

Die Bedingungen der Zunahme, die die Senkungsreaktion der
roten Blutkorperchen unter dem EinfluB der verschiedenen Erkran-
kungen erfahrt, sind bisher vorwiegend nach klinischen Gesichtspunk-
ten erforscht worden; mit der physikalischen oder chemischen Natur
des Vorgangs haben sich nur wenige beschaftigt.

Bei der Ueberlegung tiber die Bedingungen der Sedimentierung
von suspendierten Teilchen, z. B. der roten Blutkorperchen, kommt in
erster Linie das Stokesche Gesetz in Betracht. Die Fallgeschwindig-
keit der Teilchen ist also abhingig sowohl vom spezifischen Ge-
wicht der Teilchen wie der Fliissigkeit, der Zahigkeit der letzteren
und dem Teilchenradius. Wenn man dies Gesetz auf die Suspensions-
stabilitat der Blutkérperchen im Blut anwendet, wie mehrere Autoren
getan haben, missen wir dabei aufler den obengenannten Faktoren
die elektrische Ladung der Blutkérperchen bericksichtigen.

Neuerdings berichtete Richardson" in seiner Arbeit iiber die hae-
matologische Wirkung des Kongorotes, dafl die Senkungsgeschwin-
digkeit der roten Blutkérperchen durch diesen Farbstoff stark be-
schleunigt werde, wobei er jedoch keine Erklarung dieses Phanomens
gab. Ich versuchte nun die Richardsonsche Angabe zu bestatigen,
‘und damit vor allem die Bedingungen fiir die Zunahme der Senkungs-
reaktion durch Kongorot vom physiko -chemischen Standpunkte aus
genauer festzustellen.

Methodik.

1. Senkungsreaktion.

Alle Versuche zur Senkungsreaktion wurden nach dem Verfahren
von Westergren ausgefiihrt. Die verwendeten Blutarten wurden von
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Kaninchen, Rindern und Menschen entnommen, die letztgenannten
zwei Arten wurden mit isotonischer Traubenzuckerlosung (5%) ge
waschen oder ungewaschen verwendet. Die Hohe der durch.Blut-
korperchensenkung kérperchenfrei gewordenen klaren Flussigkeits-
schicht wurde nach 1/2, 1, 2, 3, und 24 Stunden gemessen.

2. Kataphoretische Geschwindigkeit der roten Blutkérperchen.

Zur Beobachtung der Elektrokataphorese unter dem Mikroskop
verwendete ich die Thoma-Zeisssche Zahlkammer mit geraden Rin-
nen. In die beiden Rinnen steckte ich die chlorierten Silberchlorid-
drahte, die als Elektroden dienten. Die zu untersuchende Suspension
von Blutkérperchen (Menschen- und Rinderblut), welche mit isotoni-
scher Traubenzuckerlosung mehrmals gewaschen worden war, wurde
in die Kammer eingefillt und mit einem Deckglas bedeckt. Der
Gleichstrom von 6 bis 12 Volt wurde durch einen Stromschlussel in die
Zahlkammer geleitet, sobald das Stromen der Blutkérperchen auf-
gehort hatte.  Die Feststellung der Geschwindigkeit wurde mit Hilfe
eines bei der betreffenden Vergrosserung gegeniber einem Objekt-
mikrometer geeichten Gitterokularmikrometers und einer Sekunden-
uhr vorgenommen.

3. Kongorotlésung.
Nach der Angabe von Richardson und Dillon wurde das Kongo-

rot ( Griibler) mit destilliertem Wasser oder vortrefflich mit 5-prozen-
tiger Traubenzuckerlésung zu 2-prozentiger Konzentration gelost und
als Stammldsung im Eisschrank aufbewahrt. Beim Gebrauch wurde
diese Losung nach Belieben in verschiedenen Konzentrationen ver-
dinnt verwendet. ‘

Versuchsergebnisse.

. Ergbnisse beim Kaninchen.

Das Kongorot wurde in die Ohrvene von Kaninchen in einer
Menge von 20 bis 40 mg pro Kilogramm Koérpergewicht eingespritzt-
Vor und 10 bis 30 Minuten nach der Einspritzung wurde das Blut ent-
nommen und zur Messung der Senkungsgeschwindigkeit verwendet.
Die Ergebnisse stellte ich in Tabelle | zusammen.

Die Senkungsgeschwindigkeit der roten Blutkorperchen nahm
nach der Kongorotdarreichung erheblich zu. Dieselbe Wirkung von
Kongorot 1a8t sich 24 Stunden nach der Einspritzung noch ersehen

(sieche Tabelle 2).
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Tabelle 1.
Einfluf} der Kongoroteinspritzung auf die Senkungsreaktion.
Senkungsgeschwindigkeit
Nr.
1/2 St. (mm) | 1 St. {mm) 2 St. (mm) 24 St. (mm)

I {Kontrolle 1 2 4 12
KB-Blut 3 10 4] 120

2 {Kontrolle 1 2 4 1 13
KR-Blut 4 11 42 : 123

3 /Kontrolle | 2 7 18
\KR-Blut 4 10 39 142

4 {Kontrolle ! 2 8 | 20
KR-Blut 5 10 ] 40 143

5 [Kontrolle | 2 | 3 60
\KR-Blut 2 5 11 160
6 {Kontrolle | 2 3 52
KR-Blut 2 6 12 162

7 {Kontrol]e | 2 5 102
KR-Blut 1,5 3 7 108

8 {Kontrolle 1 3 5 106
KR-Blut 1,5 4,5 8 113

Tabelle 2.

Einflul der Kongoroteinspritzung auf die Senkungsreaktion.
(24 Stunden nach der Einspritzung)

Senkungsgeschwindigkeit
Nr.
1/2 St. (mm) 1 St. (mm) 2 St. (mm) 24 St. (mm)
1 { Kontrolle | 2 4 12
KR-Blut o 1,5 2 20
2 {Kontrolle | 2 4 13
KR-Blut 1 1 2 21
3 {Kontrolle 1 2 7 18
KR-Blut ] 1 7 52
4 {Kontrolle 1 2 8 20
KR-Blut 1 ] 7 60

2. Ergebnisse beim Menschenblut.

Um die Frage zu entscheiden, ob die beschleunigte Senkungs-
reaktion auf eine direkte Wirkung von Kongorot auf die roten Blut-
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korperchen zurickzufihren ist, oder ob es sich um eine Folge der
sekundaren Wirkung dieses Farbstoffes auf die Organismen handelt,
stellte ich Versuche mit Menschenblut an, welches vorher entnommen
und defibriniert wurde. Fir die Messung der Senkungsreaktion ver-
wendete ich mit 5-prozentiger Traubenzuckerlésung gewaschene oder
ungewaschene rote Blutkdérperchen, Dariber berichte ich in der
Tabelle. Beim Vollblutversuche wurde die Stammlésung von Kon-
gorot (0,2 cc je 10 cc Blut) zugesetzt. Bei den gewaschenen Blutkér-
perchen wurde sie mit isotonischer Traubenzuckerlosung 10-fach ver-
dinnt und wie oben mit Kongorotzusatz verwendet. Als Kontrolle
benutzte ich mit Ringerlésung oder Traubenzuckerlésung ohne Kon-
gorot im gleichen Verhaltnis versetztes Vollblut oder Blutkorperchen-
suspension.

In beiden Fallen, ob ich die Blutkdrperchen ungewaschen oder
gewaschen untersuchte, sind die Resultate eindeutig. In den Tabel-
len 3 und 4 sind die Ergebnisse von derartigen Versuchen wieder-

Tabelle 3.

EinfluB des Kongorotzusatzes auf die Senkungsreaktion
des defibrinierten Menschenblutes.

Senkungsgeschwindigkeit
Nr.
172 St. (mm)| 1 St." (mm) | 2 St. (mm) | 3 St. (mm) | 24 St. (mm)

1 {Kontro]le 2 6,5

KR-Blut 3 8
2 {Kontrolle 2 6,5

KR-Blut 3 8
3 Kontrolle 3 6 17 26 50

KR-Blut 4 9 23 29 57
4 {Kontro]le 13 28 42 52 75

KR-Blut 14 30 43 55 82
5 {Kontrolle 7 18 27 40 68

KR-Blut 11 25 36 46 80
6 {Kontrolle 4 15 30 72

KR-Blut 8 18 36 80
7 Kontrolle 5 16 34 77

KR-Blut 9 19 30 84
8 {Kontrolle 1 3 7 34

KR-Blut 1 4 9 39
9 {Kontrolle i 2,5 7 35

KR-Blut L5 5 13 44
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gegeben. Aus den Tabellen ist zu ersehen, dafl das Kongorot im
entgenommenen Blute in vitro auch auf die Senkungsreaktion be-
schleunigend wirkt.

Tabelle 4.

Einfluf} des Kongorotzusatzes auf die Senkungsreaktion der
mit Traubenzucker gewaschenen Blutkorperchen.

N Senkungsgeschwindigkeit nach
r. 24 Stunden (mm)
1 {Kontrolle 40
KR-Blutkérperchen 60
2 {Konfrolle 25
KR-Blutkérperchen 30

Kontrolle 42

3 KR-Blutkérperchen 78

KR-Blutkérperchen 89

5 Kontrolle 33
KR-Blutkérperchen 43
Kontrolle 19
KR-Blutkérperchen 60

{

4 {Kont'mue 48
{
{

6

3. Kataphoretische Geschwindigkeit der Blutkérperchen.

Wie eingangs erwahnt, tibt die Ladung der Blutkérperchen einen
merkwiirdigen Einflul auf die Senkungsgeschwindigkeit aus. Weil
das Kongorot bei salzfreien gereinigten Blutkdrperchen auf die Sen-
kungsreaktion beschleunigend wirkt, so erhebt sich die Frage ob durch
Kongorot irgendeine Anderung der Blutkorperchenladung herbeige-
fihrt werde. Dariiber gibt die folgende Tabelle AufschluB. (siehe
Tabelle 5)

Die Stammlésung des Farbstoffes wurde zu je 1 cc in 10, 20, 30 cc
Blutkérperperchensuspension zugesetzt. Je mehr Kongorotlosung
zugesetzt wurde, desto kleiner wurde die kataphoretische Geschwin-
digkeit der Blutkorperchen, zuletzt schlagt die Wanderung in die
Richtung Anode — Kathode um.

Schlufibetrachtung.

Wie allgemein bekannt, bewegen sich die Blutkérperchen zur
Anode, tragen also eine negative Ladung. In einer elektrolytfreien
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Tabelle 5.
Einflufl des Kongorotzusatzes auf die kataphoretische Gesch-
windigkeit der roten Blutkdrperchen (mm pro Sek. bei
Pol-Spannung von 8 Volt)

Kongorotzsatz zu den Blutkdrperchen
Kontrolle I cc Kongorot in | | cc Kongorot in 1 cc Kongorot in
10 cc Blut ‘ 20 cc Blut 30 cc Blut
0,070 0,034 0,045 0,058
0,060 0,031 0,043 0,045
0,058 0,036 0,040 0,040
0,063 0,039 0,039 0,042
0,066 0,035 0,035 0,045
0,057 0,036 0,034 0,050
0,064 0,034 0,036 0,042
0,078 0,039 0,056 0,039
0,070 0,036 0,048 0,042
0,086 0,037 0,042 0,043
0,076 0,039 0,037 0,040
0,066 0,037 0,040 0,048
0,060 0,033 0,038 0,050
0,050 0,037 0,039 0,040
0,051 0,030 0,039 0,043
!
Mioes™ | 0,036 0,041 0,045

Losung, z. B. in isotonischer Rohrzuckerlésung, haben sie ein Poten-
tial von 40 bis 60 mV.. Wenn man Salze hinzuflgt, so sinkt das Po-
tential und kann bei grofleren Salzkonzentrationen bis auf 0 abfallen,
ja sogar wird die Ladung umgekehrt.

Das Kongorot ist ein farbiges Salz, seiner chemischen Konstitu-
tion nach ist es benzidindiazonaphtylaminsulfonsaures Natron. So
verhalt es sich auch als Salz gegen Ladung der Blutkorperchen und
wirkt auf diese erniedrigend.

Andererseits, ergab sich, wie F&hraeus bestatigte, in der Tat ein
inniger Zusammenhang zwischen der Starke der Senkungsreaktion
und der Entladbarkeit; d. h. die Zunahmen der Sedimentierungs-
geschwindigkeit und der Ladungsverminderung der Blutkorperchen
gehen streng parallel.

Bei meinen Untetsuchungen kommen die Einfliisse der adsorbier-
ten EiweiBkorper und der Salze nicht im Betracht, weil die Senkungs-
reaktion, ob man nun die Blutkorperchen gewaschen oder unge-
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waschen verwendet, ebenfalls durch Kongorot beschleunigend beein-
fluBit wird.

Daraus kann man vermuten, daB das zugesetzte Kongorot an
der Blutkérperchenoberfliche adsorbiert wird und eine Verringerung
der elektrischen Ladung verursacht, wodurch eine grobere Aggregat-
bildung der Blutkorperchen und damit eine beschleunigte Sedimen-
tierung entsteht.

Zusammenfassung.

(1) Kongorot wirkt auf die Senkungsgeschwindigkeit der roten
Blutkorperchen des Kaninchens in vivo, sowohl als auch der des Men-
schen in vitro, stark beschleunigend.

(2) Dieselbe Wirkung von Kongorot a8t sich auch bei der mit
isotonischer Traubenzuckerlésung mehrmals gewaschenen elekro-
lytefreien Blutkérperchensuspension beobachten.

(3) Die elektrokataphoretische Geschwindigkeit der roten Blut-
korperchen wird durch Zusatz von Kongorot vermindert. Dies ergibt -
sich aus der Verringerung der elektrischen Ladung der Blutkorper-
chen.

(4) Aus den obigen Resultaten 1a8t sich die Ursache der besch-
leunigten Senkungsreaktion der Blutkérperchen durch Kongorot er-
klaren.
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