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Der Kinfluss der Concentration des Blutes und der
Gewebssifte auf die Form- und Ortsveréinderungen
farbloser Blutkorper.

Von Dr. Richard Thoma,

Docenten der patholog. Anatomie und Assistenten am patholog, Institute zu Ieidelberg.

Bei der Untersuchung der Bahnen, welche die farblosen Blut-
kirper in den Geweben zuriicklegen'), hatten sich einige klar her-
voriretende Regelmiissigkeiten derselben ergeben. Zu der Erklirung
der letzteren musste, neben den mechanischen Leistungen von Saft-
stromungen. zwischen den Blut- und den Lymphgefissen auch ein
Einfluss dieser Strome auf den die Formverduderungen der Zellen
bedingenden molecularen Vorgang angezogen werden.: Seitdem
durch J. Arnold®) fir die im Gefolge vendser Stase auftretenden
Erschemungen die Existenz solcher Strome nachgewiesen ist, er-
scheint es gerechifertigt, auch fiir die zur Auswanderung vor-
zugsweise weisser Blutkdrper fithrenden Circulationssttirurigen, die
Moglichkeit des Vorhandenseins solcher Stréme zu beriicksichtigen.
Erwigt man jedoch die Verschiedenheiten zwischen der Circulations-
storung, welche zur Diapedesis fubrt und derjenigen, welche mit

) Thoma, Die Ueberwanderung farbloser Blutkérper von dem Blut- in das Lymph-
gefdsssystem. Heidelberg 1873.
%) J. Arnold, Ueber Diapedesis. Dieses Archiv Bd. LVIIL
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der Auswanderung vorzugsweise farbloser Zellen des Blutes verliuft,
50 muss man annehmen, dass auch die Stromungserscheinungen in
den Geweben in beiden Fillen Differenzen darbieten, dass ins-
besondere die Intensitéit der die Auswanderung vorzugsweise farb-
loser Zellen begleitenden Saftsirdme eine geringere sei. War man
bisher doch noeb nicht im Stande bei den Erscheinungen der Aus-
wanderung vorzugsweise weisser Blutkirper, die letzteren mit einer
solchen ausserordentlichen Geschwindigkeit durch die Gefisswand
in das Gewebe austreten zu sehen, wie dieses manchmal bei den
Erscheinungen der Diapedesis der rothen Blutkdrper vorkommit.
Diese geringe mechanische Kraft der Strome bringt es mit sich,
dass die Fortbewegung weisser Blutkorper, welche keine Formver-
dnderungen zeigen, sich also in #hnlicher Weise passiv verhalten
wie die rothen, mindestens eine erheblich langsamere ist als die-
jenigen Ortshewegungen der Zellen, welche bei gleichzeitig bestehen-
den Formverinderungen derselben in den Geweben beobachtet
werden. Deshalb liegt es nahe einen Causalzusammenhang zwischen
den Form- und den Ortsverinderungen der Zellen anzunehmen, und
weiterhin die Richtung der Bahnen der letzteren von dem die
Formverdnderungen bedingenden molecularen Vorgang abhiingig zu
denken. Sehen wir doch auch ausserhalb des Organismus auf dem
Objecttriiger Ortsbewegungen der Zellen abhiingig, wie es scheint,
ausschliesslich von ihren Formverinderungen. Es fragt sich nur
durch welche Ursachen die unregelmissige Ortshewegung, wie sie
auf dem Objecttriiger sich beobachten liisst, innerhalb des Organismus
in jene regelmissigen Bahnen hineingeleitet wird, deren Hauptrichtung
unter einfachsten Bedingungen anndhernd senkrecht steht zur
Oberfliche des Gefissabschnittes, welchen die Zellen verlassen
haben. Dass es sich dabei um &Hussere Einflisse handle, welche
den Vorgang der Form- und Orisveriinderung der Zellen bestimmen,
scheint unzweifelhaft; allein es ist schwierig sich von vornherein
eine Anschauung iiber die Natur dieser Einflisse zu bilden. Ich
hatte in der obengenannten Abhandlung die Vermuthung ausge-
sprochen, dass neben anderen Ursachen vielleicht auch Differenzen
der Concentration der Gewebssiifte, bedingt durch einen reichlicheren
Fluss der Saftstrome, auf die Bahnrichtung der Zellen einen solchen
Eiefluss ansiiben konnten. Von solchen Erwigungen ausgehend
versuchte ich die Einwirkung verschieden concentrirter Flilssigkeiten
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auf die weissen Blutkdrper und inshesondere auf deren Form- und
Ortsverdinderangen zu priifen. In den folgenden Zeilen lege ich die
bisher gewonnenen Resultate meiner Untersuchungen vor.

I. Untersuchung der farblosen Blutkdrper in der
Gaskammer.

Zu Anfang meiner Versuche beschiiftigte ich mich mit der
Frage, ob sich an weissen Blutkdrpern, welche aus dem lebenden
Thier entnommen waren, ein Einfluss der Concentration der um-
gebenden Flissigkeit auf die ambboiden Bewegungen nachweisen
lasse. Zu diesem Zwecke brachie ich einen Tropfen Blut an der
unteren Fliche des Deckglases hingend in eine allseitig geschlossene
Gaskammer. Den Boden dieser kleinen Kammer bildete eine Glas-
platte, die 8 Mm. hohen Seitenwinde bestanden aus Hartkautschuk
und trugen an zwei gegeniiberliegenden Puankten in halber Hihe
Zuleitungsrohren. Auf die obere Oeffnung des die Seitenwiinde
bildenden Hartkautschukringes wurde das Deckglischen aufgelegt
und. durch eine capillare Oelschicht luftdicht mit der Kammer ver-
bunden. Die Oelschicht war so fein, dass die durch sie bedingte
Adhiirenz das Deckglischen vor Verschiebung bewahrte. Der Boden
der Kammer war bis eiwas unterhalb der Einmiindung der Zu-
leitungsrohren mit Wasser bedeckt. Bei geschlossenen Zuleitungs-
rohren verdunstet dann ein Theil des am Boden stehenden Wassers
und wird vermdge der Hygroscopicitit von dem frei hiingenden
Blatstropfen absorbirt. Diese Absorption manifestirt sich einmal
durch eine geringe Grissenzunahme des freihdngenden Tropfens,
dann durch das Auftreten der charakieristischen Wasserbilder an
den rothen Blutkdrpern. Leitete ich dagegen durch die Kammer
einen trockenen Luftstrom, so verdunslete trotz der Wasserschicht
am Boden der Kammer ein, je nach der Dauer des Stroms beliebig
grosser Theil des Wassergehalts des Blutstropfens. Der Luftstrom
wurde getrocknet dadurch, dass er zuerst eine mit gereinigten
Schrotkdrnern gefiillte und auf 5° bis 7° unter Zimmertemperatur
abgekihlt¢ Rohre passirte. Ehe er jedoch dann zum Priiparat ge-
langte, m| sste er noch ein Schlangenrobr durchlaufen, welches in
einem Wa\sserbade mit constanter Temperatur lag. Die Temperatur
des letzieren war so abgestuft, dass der ausiretende Luftstrom die

1*@



4

Zimmertemperatur besass und auch die Schwankungen der letzieren
bis auf 0,1°C. genau mitmachte. Da die Zimmeriemperatur und
die Temperatur des Mikroskopes selbst innerhalb einiger Siunden um
einen Grad schwanken kanup, mochte eine Differenz von 0,1° kaum
als Fehlerquelle in Anrechnung za bringen sein. Wenn aber
weiterhin die Dauer jedes Versuches kaum eine und eine halbe
Stunde tibersteigt, darf man wohl dic Temperatur in der Gas-
kammer wihrend jedes einzelnen Versuchs als constanli annehmen,
wenigstens als soweit constant, dass ihre Schwankung fiir einen
solchen Versuch ausser Acht gelassen werden kann. Somit gestatiet
die. Versuchsanordnung eine abwechselnde Vermebrang und Ver-
minderung der Concentration der aufgehiingten Blutfliissigkeit ohne
wesenilich stérende Nebeneinwirkungen.

Eine zweite Versuchsanordnung ging von der Absicht aus, einen
Vergleich zu ermoglichen zwischen zwei Bluiproben, welche sich
nur durch den verschiedenen Wassergehalt der Blutfliissigkeit unter-
scheiden. Zu diesem Zwecke liess ich kleine quadratische Tifelchen
von Hartkautschuk anfertigen, deren Oberfliche 4 Quadratcentimeter
gross war, deren Dicke zwischen 3 und 5 Mm. betrug. Die grossen
Flichen irugen eine durchgehende Bohrung von 7 Mm. Durchmesser.
Diese durchbhohrien Tifelchen wurden durch eine Oelschicht auf
einen gewshnlichen Objectirtiger aufgesetzt und in gleicher Weise
mit dem, den hiingenden Bluistropfen tragenden Deckglas zu einer
Kammer gesehlossen. Wenn der abgeschlossene Raum ansser dem
Blutstropfen nur Luft enthielt, so musste eine beschrinkte Ver-
dunstung der Blutflissigkeit stattfinden. Befand sich dagegen am
Boden der Kammer noch eine Wassersehicht, so wurde in &hnlicher
Weise wie bei der frither beniilzten Versuchsanordnung die Blut-
probe durch aufgenommenen Wasserdunst verdinnt.

Bei beiden Versuchsanordnungen kam es darauf an unter den
verschiedenen Bedingungen die Zahl der runden, ruhenden, farblosen
BlutkGrper zu vergleichen mit -der Zah! derjenigen, welche Forisiitze
ausstreckien und Formveriinderungen zeigten. Zur Erleichterung
dieser Zihlungen war in das Ocular des Mikroskopes ein it einer
guadratischen Theilung versehenes Glasplitichen eingelegt.

Ich beschriinkte mich zunichst auf die Untersuchung des Blutes
von Rana temporaria und esculenta, welche keine merklichen Ver-
schiedenheiten in dieser Beziehung darboten. Das Blut wurde theils
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direct aus dem Herzen auf das Deckglas gebracht, theils vorher
defibrinirt. Da aber hier die Masse der rothen Blutkirper die
Zihlung der weissen sehr erschwert, verwendete ich spiterhin das
Blut von Froschen, welche durch starke Bluiverluste leucocytotisech
gemacht worden waren. Hier ist die Zihlung leichter und auch
wegen der Menge der auf einem Gesichtsfeld vorhandenen farblosen
Zellen sicherer im Resultate.

Die Versuche ergeben nun als ganz constanten Erfolg, dass in
den wasserirmeren Blutproben die Zahl der runden, rubenden,
farblosen Zellen diejenige der Formverinderungen zeigenden Zellen
bedeutend iiberwiegl. Dagegen ist in den wasserreicheren Blutproben
relativ eine viel grissere Menge farbloser Korper in lebhaften Form-
verinderungen begriffen. Bei gut gelungenen Versuchen bieten in
dem gewisserten Blut die Mehrzahl der farblosen Zellen jene ver-
zweigten Formen dar, wie sie durch die fliessende Bewegung des
Protoplasmas erzeugt werden. Bei den weniger scharf ausfallenden
Experimenten aber findet sich mindestens eine relative Zunahme
der Zahl der ambboiden Korper. Welche Ursachen diese weniger
prignanien Versuche gestdrt baben, ist schwer nachweishar, ich
kann nur darauf binweisen, dass die wiederholten Schwankungen
der Concentration der Blutfliissigkeit auch viele Gefahren fiir das
Foribestehen des Lebens der Zellen mit sich bringen. Zur Ver-
anschaulichung uhd zur besseren Beurtheilung der geschilderten
Versuche, erlaube ich mir einen solchen hier mitzutheilen.

Versuch I, pach der erstgenannten Versuchsanordnung. Blut von "einem -
Frosch, dem Tages zuvor die Herzspitze abgekappt worden war. W bedeatet die
Temperatur des Wasserbades, T die Zimmertemperatur in Graden Celsius. R die
Zabl der runden, ruhenden, farblosen Blutzellen, B die Zahl der Formverinderungen
zeigenden Korper. Es wurden immer die Zellen eines und desselben Gesichtsfeldes
beobachtet und gezéihlt. ' )

Utheﬁin. w T R B D Bemerkungen.

11 50  34° 155° 32 4 0 Sofort nach Anfertigung des Priiparats.
12 15 34 155 15 20 1 Durch Absorption wasserreiches Pri-

parat.
Langsame Durchleitung trockener Luft.
Wasserarmes Blut, Luftstrom sistirt.
6 Wasserreiches Blat durch Absorption
von Wasserdampf.

12 17 — — —
12 45 33 " 156 26
1 30 33 159 8 2
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Ein wesentlich &hnliches Resullat zeigten die besser gelungenen,
nach der zweiten Versuchsanordnung vorgenommenen Experimente.
" Berechnet man jedoch aus allen Versuchen, den weniger gelungenen
mitbegriffen, die Mitlelzahlen, so zeigt sich, dass in den wasser-
drmeren Blutproben die Zahl der améboide Formverinderung
zeigenden Korper 12 pCt. simmilicher farblosen Zellen des Blutes
betrug, dass also auf je 88 runde, ruhende, farblose Zellen
12 amtboide sich fanden. In dem wasserreicheren Bluat
dagegen stieg der Procentsaiz der amdhoiden Zellen auf 32 pCt., so
dass auf 68 ruhende Kérper durchschnitilich 32 améboide
st rechnen waren. Diese Procentsiitze sind aus -einer Gesammtzahl
von etwa 2000 Zellen berechnet.

Die genaunere mikroskopische Betrachtung der verschiedenen
Priiparate ergiebt noch einige weitere Befunde, welche von Interesse
sind. Es ist schon hervorgehoben worden, dass in den Randpartien
der wasserreicheren Priparate die rothen Blutkdrper hiufig die-
jenigen Verdnderungen zeigen, welche als Folge der Wisserung des
Blutes aufgefasst- werden. Die rothen Blutkfrper gestalien sich um
in lichte, ovale Scheiben mit glattem, hiufiger geknitiertem Rand.
An der Stelle des Kerns finden sich rothgefirbte Ballen, von denen
zuweilen einzelne Strahlen nach der Peripherie abgegeben werden.
Diese Strahlen scheinen in vielen Fillen, wie Kollmann *) neuerdings
gezeigt -hat, Faltungen des blassen Stromas zn entsprechen. Ich
erwidhne diese Verhilinisse, weil sie uns den Beweis liefern, dass
es sich bei den angegebenen Versuchsanordnungen um eine wirk-
liche Vermehrung des Wassergehalts des Blutstropfens handell.
Die weissen Blutklrper ihrerseils weichen in ibhrer Form nicht
wesentlich von dem bekannten normalen Verhalten ab. Die ruben-
den unter ihnen erscheinen als kugelige, missig stark lichibrechende
Gebilde von mattem Glanz, mehr oder weniger granulirt und schiiessen
ofters zahlreiche stark lichibrechende Kérnchen ein. Diejenigen
Zellen, welche amoboide Bewegungen zeigen, strecken bald kiirzere,
bald lingere, bald einfache, bald ramificirie Forisitze aus und ent-
halten zuweilen kleine Vacuolen. Die Mehrzahl von ihnen sehwinimt
frei in der Flilssigkeit, einzelne dagegen adhiriren dem Deckglas.

1} Kollmann, Ueber den Einfluss des Wassers auf die rothen Blutkdrperchen
des Frosches.
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Diese letzteren unterscheiden sich dadurch, dass sie viel flacher
ausgebreitet sind, deutlich 3 bis 4 Kerne erkennen lassen, viel
reicher verisligte Fortsdtze tragen, hidufiger Vacuolen enthalten und
schliesslich viel lebhaftere Formverinderungen zeigen. Ohne Zweifel
handelt es sich hier um eine eigenthiimliche Oberflichenwirkung,
bedingt durch eine starke Adhiision der protoplasmatischen Zellen-
leiber an die Glasfiiiche. Diese Oberflichenwirkung des Glases auf
die farblosen Zellen des- Blutes beruht npicht auf einer ausschliess-
lichen Eigenschaft des Glases, sondern sie kommt noch einer Reihe
von anderen festen Korpern zu. Es gelingt bei Beobachtungen des
Kreislaufs den Nachiweis zu fiihren, dass die Gefissintima, die
lebenden Gewebe itiberhaopt, ferner die frischen Fibrinschichten,
die den Wunden der Froschzunge aufliegen, eine #hnliche Wirkung
besitzen. Ich werde im Laufe vorliegender Mittheilung Gelegenheit
haben, diese Verhiilinisse nochmals zu berithren. Bei den soeben
mitgetheilten Versuchen aber habe ich, da diese an der Glasfliche
adhdrirenden Zellen offenbar nicht genau unter den gleichen Be-
dingungen sich befinden, wie die frei schwimmenden Zellen, die
ersteren bei den Berechnungen ganz ibergangen. Der dadurch
bedingte Fehler kann die gewonnenen Resuliate nur a potiori giiltig
erscheinen lassen, weil, obgleich sie unberiicksichligt bleiben, doch
in dem gewdsserten Blute die Zahl der ambboide Formveriinde-
rungen zeigenden Zellen diejenige der gleichen Zellen in dem
wasserarmen Blute erheblich berstieg. Gerade bei dem wasser-
reichen Blute aber fanden sich meist viele Zellen dem Deckglas
adhirent, wihrend in dem wasserarmen Blute das viel seltener
vorkam und dann auch immer nur einzelne farblose Zellen betraf.
Um jedoch immer noch nachtriglich die in Rede stehenden, dem
Deckglas adhérirenden Zellen wieder beriicksichtigen zu kénnen,
habe ich sie jeweils auch geziihit und in einer besonderen Spalte
der Versuchstabellen D notirt.

Bei geringerem Wassergehalt der Blutfliissigkeit sind es nur
wenige Zellen, welche noch Formverinderungen zeigen. Diese
unterscheiden sich von #hnlichen Formen des wasserreicheren Blutes
nur durch etwas schiirfere, dunkiere Contouren und ausserdem
dadurch, dass die Verdistigung ihrer Fortsiize eine weniger reiche
ist. Auch hier bewegen sich zuweilen einzelne Zellen an der
unteren Fliche des Deckglases, doch erseheint dieses, wie schon
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oben bemerkt, als ein viel selteneres Vorkommen. Die runden,
ruhenden, farblosen Blutkdrper zeigen sich gleichfalls stirker licht-
brechend -als die in verdiinnteren Medien suspendirten. Sie er-
scheinen als runde, ziemlich stark glinzende Kungeln, in welchen
man nar seltener die Kerne erkennen kann. In vielen Fillen nun,
besonders in ziemlich stark concentrirten Blutproben, lassen diese
runden Kugeln bei stirkerer, 450 bis 750facher Vergrosserung
(Hartnack No.'8 und 10 A immersion) an ihrer Oberfliche einen
missig dicht stehenden Besaiz von feinen und sehr kurzen, haar-
formigen Hervorragungen erkennen. Diese kurzen Fortsiitze zeigen
keine Bewegung. Sie lassen sich vorzugsweise deutlich am Rande
des farblosen Blutkbrperchens nachweisen, wihrend sie, an der
Oberfliche der mattglinzenden Zelle betrachiet, nur seltener als
feine Punkte sich darstellen. Ihre scharfe Begrenzung lisst ver-
muothen, dass es sich dabei um keine rein optische Erscheinung
handelt, sondern um kurze, feine, stationiire Hervorragungen an der
Oberfliche der Zellen.

Es ist somit nachgewiesen, dass die weissen Blutkdrper des
Frosches bei héheren Concentrationen der Blutfliissigkeit in ihren
Formverinderungen triger werden und der Mebhrzahl nach sich zu
rundlichen Zellen verwandeln, welchen an der Oberfliche zuweilen
feine kurze Haare aufsitzen. Dass es sich hier nicht um Zustinde
des Absterbens handelt, das zeigt sich bei abwechselnder Vermehrung
und Verminderung des Wassergehalts der Blutfliissigkeit. Durch
Vermehrung des Wassergebalis des Blutplasmas werden die Zellen
wieder lebhaft amOboid und nebmen wieder die Eigenschaften der
frisch entleerten weissen Blutkérper an,

Zu wesentlich denselben Resultaten fiihrte eine dritte Versuchs-
reihe. Ich stellte dieselbe in der Weise an, dass ich an sich wasser-
armes Blut, wie dasselbe von leucocytotischen Frioschen, die mehrere
Tage ohne Wasserzufuhr der Verdunstung exponirt waren, erhalten
wird, mit Wasser zur Diffusion brachte. Die Kammern, welche
zu diesem Zwecke dienten, wurden in folgender Weise hergestellt.
Ein Stiickchen Stanniolblatt, etwas grisser als ein grosses Deckglas,
wurde mit einem Ausschniti versehen, so dass dasselbe annihernd
die Form eines Hufeisens annahm und dann mit heissfliissigem
Canadabalsam auf einen Objecttriger geklebt. FEin gleichfalls mit
heissem Canadabaisam aufgeklebtes Deckglas deckte die Kammer,
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welche nur an einem Seitenrande offen, sonst iiberall lufidicht ver-
schlossen und von resistenten Winden gebildet war. In diese
Kammer wurde dann vom Seitenrand her frisches oder defibrinirtes
Blut gebracht, bis sie gefiillt war. Ein Tropfen Wasser unter
einem zweiten Deckglas an den offenen Rand verschoben leitete
die Diffosionsvorgiinge ein, welche im Anfang rascher, spiter lang-
samer fortschreitend sich in das Innere der Kammer verbreiteten.
Eigentliche Stromungsbewegungen der Flissigkeiten waren durch
die unnachgiebigen Winde der Kammer auf ein sehr geringes Maass
reduocirt, so dass man ungesidrt die forischreitende Wisserung des
Blutes verfolgen konnte.

Nachdem nun die Diffusion einige Zeit, eine Stunde oder zwei
bestanden hat, gelingt es in geniigender Weise den Einfluss der
Concentration an einem solchen Priiparale zu demonsiriren. An
dem von der Diffusionsstelle am weitesten entfernten Theile der
Kammer hat sich die Concentration des Blutserums noch nicht
merklich getindert. Da nun ziemlich wasserarmes Blut in Anwen-
dung gezogen wurde, finden sich an diesen Stellen die grosse
Mehrzahl aller weissen Blutkdrper rund ond kugelig und scharf
lichtbrechend. Der oben erwiihnte, aus feinen Haaren bestehende
Besatz an der Oberfliche ist allerdings nicht immer vorhanden,
weil die Conceniration des Blutserums doch nicht so hoch ist, wie
sie bei den Versuchen der vorher beschriebenen Art gesteigert
wird. Niher gegen die Diffusionssielle zu, wo die rothen Blut-
korper zum Theil die ersten Wassereinwirkungen erkennen lassen,
finden sich fast alle farblosen Zellen in lebhafter amdboider Be-
wegung, enisprechend dem zunehmenden Wassergehalt des Blut-
serums. Nihert man sich dann noch mebr dem wasseriibersittigten
Theil des Priparats, so gelangt man zu einer Zone, wo die rothen
Blutkdrper schon ganz oder fast ganz entfirbt und unsichtbar ge-
worden sind. Hier zeigen dann die weissen Blutkbrper eine weitere
Veriinderung. Dieselben erscheinen erheblich vergrbssert, kugelrund,
sehr blass, schwach lichtbrechend, im Inneren finden sich deutlich
3—4 Kerne. Ausserdem bemerkt man bei genauerer Untersuchung
eine Menge kleiner Kornchen, welche in sehr lebhafter Molecnlar-
bewegung begriffen sind. Diese intensive Wirkung des Wassers
auf die farblosen Blutkbrper ist schon seit langer Zeit bekannt.
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Wharton Jone¢s und Reinhardt?!) scheinen 1846 ausser der
amoboiden Bewegung der in Rede stehenden Zellen auch diesen
Einfluss des Wassers beobachtet zu haben. Nach ihnen baben
v. Recklinghausen, Max Schulize, Bdticher und =zuleizt
Stricker *) die genannten Beobachtungen bestitigt und zum Theil
erweitert. Insbesondere hat der lelzgenannte Forscher den Nach-
weis gefiihrt, dass die durch Wasserwirkung hervorgerufenen Ver-
dnderungen wieder riickgingig werden kinnen und die Zellen ihre
amoboide Bewegung wieder erhalten, wenn bei Zeiten das Wasser
durch einprocentige Kochsalzlosung ersetzl wird.

Der in Vorstehendem nachgewiesene Einfluss der Concentration
der Blutfliissigkeit anf die ambboiden Bewegungen der weissen Blut-
korper lissi sich nun in ganz dhnlicher Weise auch fiir Salamandra
maculosa und Triton cristatus nachweisen. Auch die feinen, kurzen,
haarfdrmigen Fortsitze bei Anwendung hdher concentrirter Fliissig-
keiten sind bei dem Blute dieser Thiere in gleicher Weise zu
demonstriren.  Schwieriger aber gestalten sich die Verhilinisse,
wenn man das Blut von Warmbliitern in dieser Richtung hin unter-
suchen will. Vor allem erscheinen uusere Apparate als unzulinglich,
wo es sich darum handelt ein Object lingere Zeit hindurch bei er-

1) Wharton Jones, The blood corpuscule considred in its different phases
of developement. Philosophical transactions of the Royal Society in London.
1846. Part.Il. B. Reinhardt, Ueber die Genesis der mikroskop. Elemente -
io den Entziindungsproducten in Traube: Beitrige zur experiment. Patho-
logie u. Physiologie. Berlin 1846. Das letztere stand mir im Original nicht
zu Gebote, ich referire nach Canstatt’s Jahresbericht,

Herr Prof. Virchow war so freundlich mich darauf aufmerksam zu
machen, dass die erste Beobachtung Reinhardt’s iiber die Wirkung des
destillirten Wassers auf weisse Blutkorper schon aus dem Jahre 1844 her-
riibrt (De peritonitidis symptomatologia, Diss. inaug. Berol. 1844.), dass
von Prof. Vircltow selbst der Gegenstand ausfihrlich behandelt ist in dem
Aufsatz ,Ueber die chemischen Eigenschaften des Faserstoffs®. Zeitschr. fir
ration. Med. Bd.IV. 1846 und Ges. Abhandl. S. 86—387).

2) v. Recklinghausen, Ueber Eiter und Bindegewebskdrperchen. Dieses Arch.
Bd. XXVILI. — Max Schultze, Ein heizbarer Objecttisch und seine Verwen-
dung bei Untersuchungen des Blutes. Arch. f. mikroskop. Anatomie. Bd.I. —
Béttcher, Ueber Molecularbewegungen thierischer Zellen, nebst Bemerkungen
iiber die feuchte Kammer. Dieses Archiv Bd. XXXV. — Stricker, Unter-
suchungen iiber das Leben der farblosen Blutkdrper. Sitzungsberichte der
Wiener Akademie Bd. LV. Abth.Il. 186 7.
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hohter aber constant bleibender Temperatur zu untersuehen. Die sonst
sehr zweckmiissig construirten heizbaren Objecttische von Stricker ')
lassen selbst bei der vorsichtigsten Handhabung Temperaturschwan-
kungen von 2 bis 3 Grad nicht vermeiden. Weiterhin kann man
den zn untersuchenden Blutstropfen nicht frei in einer Kammer
aufhingen, weil diese Temperaturschwankungen zu lebhafte Ver-
dunstung, oder bei feuchten Kammern zu siarke Verdlinnung der
Blutflissigkeit erzeugen. Jeder Wechsel des Objeetivs, jeder Luft-
zug veranlasst eine mehr oder weniger reichliche Thaubilduug in der
Kammer, welche den Gang der Versuche stort. Indessen gelang
es mir doch in folgender Weise die Versuchsbedingungen annihernd
zu realisiren. Die obere Oeffnung der Kammer eines heizbaren,
von Stricker construirten Objecttisches bedeckie ich mit einem
sehr grossen Deckglas, und fixirte letzteres an die Kammer durch
eine feine Oel- oder Glycerinschicht. Auf die obere Fliche dieses
Deckglases wurde der Blutstropfen gesetzi und mit einem zweiten,
kleineren Deckglas zugedeckt. Dureh Abdunsten der Fliissigkeit an
den Rindern erfolgte eine leichte Concentrirung des Blutes, selzte
man dann vom Rande her neues, vorher erwirmtes Wasser zu, so
erfolgten #hnliche Diffusionsvorginge wie in den zuletzt beschriebe-
nen Versuchen, nur waren sie bei Weitem viel unregelmissiger und
schwieriger zu beherrschen. Bei einer zweiten Reihe von Versuchen
wurden Vergleiche angestell zwischen zwei Proben ein und des-
selben Blates, von denen aber die einen zwischen trockene Deck-
gliser, die anderen zwischen zwei mit Wasserdampf angehauchte
Deckglidser eingeschlossen und gleichfalls mit Oelrand versehen
wurden. Ich brauche nicht zu beémerken, dass das obere Deckglas
gestiitzt sein muss, um einen Druck aunf die eingeschiossenen Zellen
zn vermeiden. Besonders war es letziere Methode, welche constante
und prignante Resultate ergab.

Experimentirt man nun in der angegebenen Weise bei einer
Temperatur des Objectiisches von 36—38° C., so {iberzeugt man
sich leicht; dass auch fiir Warmbliiter die gleichen Beziehungen
zwischen der Concentration der Fliissigkeiten und den ambboiden
Bewegungen der Zellen bestehen. Wenigstens fiir das Meerschwein-
chen und, nach ausfiihrlicheren Versuchsreihen, fiir den Hund be-

1) Stricker, Handbuch der Lehre von den Geweben. Leipzig 1871, Artikel:
Allgemeine Methodik,
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st:tizigten' sich die bei Rana, Salamandra und Triton gewonnenen
Erfabrungen. Beim Hund fand ich, nach Zihlungen von annihernd
tausend farblosen Zellen des normalen, nicht leucocytotischen Blutes
berechnet, in wasserarmen Blatproben 39 pCt. amdboide
Zellen auf 61 pCt. ruhende, farblose Elemente, in wasser-
reichem Blute 69 pCt. amdboide Zellen auf 31 pCt. rubende,
Auch hier ist der Procentsatz aus allen auch den weniger prignant
ausgefallenen Versuchen berechnet, wibrend in einzelnen' Versuchen
die Differenz noch deutlicher hervortrat. Bei diesen Experimenten,
bei welchen das Blut zwischen zwei sehr geniherten Deckglisern
gepriift wurde, konnte eine Elimination der mit der Glasfliche in
Beriihrung stehenden Zellen nicht stallfinden, weil sie simmtlich
mit einer der beiden Glasflichen in Beriihrung waren. Aus dem-
selben Grunde waren aber auch die Bedingungen fiir alle Zellen
die gleichen und dadurch eine Elimination nicht unbedingt nothig.
Weiter zeigten dieselben Versuche, dass an den Stellen, wo die
Verdiinnung mit Wasser stark genug geworden war, um die rothen
Blutkdrper zu enttirben, die weissen Zellen die oben beschriebenen
Quellungsphiinomene darboten. Auch gelang es mir das Platzen
der gequollenen weissen Blutkdrper, wie Wharton Jones und
Siricker es beschreiben, zu beobachten. Durch das ganz plotzlich
erfolgende Zerplaizen werden die Kerne, sowie die centralen Theile
des Zellenprotoplasmas ausgestossen, wihrend sich von der Ober-
fliche eine, vielleicht durch Gerinnung enistandene Schicht als
Mantel abhebt und zn einem unkenntlichen Kliimpchen zusammen-
schrumpft. X

Die Grissenunterschiede zwischen den farblosen Zellen, welche
mit Wasser behandelt sind und denjenigen, bei welchen die Wisserung
nur bis zur Anregung lebhafier amoboider Bewegung gedieben ist,
sind ziemlich bedeutend. Schon das einfache Augenmaass geniigt
zu ihrer Erkennung. Indessen habe ich einige Messungen gemacht,
welche diese Differenz als Mittelzahl von etwa 150 Messungen deut-
ich hervortreten lassen. In den Blutproben, deren weisse Zellen
meist lebhaft amdboid waren, habe ich natiirlicherweise nur die
Durchmesser der gerade im Kugelzustand befindlichen farblosen
Korper gemessen. Er beirug annihernd 0,00750 Mm. fiir das
Blut des Hundes, wihrend die gleichen Zellen in Wasser suspendirt
0,0120 Mni. Durchmesser besassen. - 'Wie gross diese Differenz ist,
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ergiebt sich, wenn man aus den Durchmessern den Inhalt der
Kugeln berechnet und findet, dass sich derselbe verhiilt annihernd
wie 1 zu 4. - Diese durch den Einfluss des Wassers bedingte Ver-
vierfachung des Volumens der Zellen kann doch kaum auders
denn als Quellungsphinomen betrachtet werden, das vielleicht ver-
gleichbar ist mit dem Aufquellen des in destillictes Wasser ge-
brachten Protoplasmas von niederen pflanzlichen Gebilden insbe-
sondere von Myxomyeeten. Ich habe auch versucht Grossendiffe-
renzen nachzuweisen zwischen den farblosen Zellen des wasserarmen
und des schwach gewiisserlen Blates, allein dieselben sind jeden-
falls zu klein um bei den Messungen hervorzuireten, da schon uater
iibrigens gleichen Bedingungen die farblosen Zellen des Blutes
grosse Differenzen des Durchmessers darbieten. FEine aus etwa
70 Messungen gewonnene Durchschnitiszahl fiir wasserarmes Blut
betrug 0,00726 Mw., was mit der Durchschnitiszahl der Zellen des
schwach gewisserten Blutes 0,0075 Mm. pahezu iibereinstimmt,

II. Versuche an den farblosen, im Blute circulirenden
Zellen.

Die Resultate der im ersten Abschnitt mitgetheilien Versuche,
so hervortretend im Allgemeinen ihre Uebereinstimmung ist, ge-
winnen doch eine bei Weitem grossere Bedeutung, wenn nachge-
wiesen werden kann, dass dieselben Bedingungen der Concentration
auch im Innern des lebenden Thierkorpers den gleiechen Einfluss
auf die Form- -und Ortsverinderungen der farblosen Zellen ausiiben.
In Riicksicht darauf habe ich eine Reihe von Versuchen angestellt,
bei welchen solche Aenderungen der Concentration des Blutes und
der Gewebssifie im lebenden Frosch herbeigefithrt werden sollten.
Diese Versuche haben zu Ergebnissen gefiihrt, welche nicht nur mit
den oben mitgetheilten tibereinstimmen, sondern auch die Bedeu-
tung der Concentration der Gewebssiifte {ir die Auswanderungs-
ersecheinungen hervortreten lassen.

Zunfchst versuchte ich bei Frioschen das Blut zun verdiinnen,
um dann in den Gefissen der Zunge die Wirkung auf die weissen
Blotkbrper zu beobachten. Ieh band eine feine Glascaniile in die
grosse Vena mediana abdominis ein und injicicte durch diese bei
einem constanten Druck von wenigen Centimetern Wasser einen
langsamen aber stundenlang continuirlich fliessenden Strom von de-
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stillirtem Wasser. 'Wenn diese Infusion recht langsam vor sich
geht, so stort sie die Cireulation nicht erheblich, das Versuchsthier
kann tagelang dieselbe ertragen, wenn man sie nur von Zeit zu
Zeit unterbricht. Eine solche andauernde Infusion ist aber mnoth-
wendig, weil in Folge der Ausscheidung des Wassers durch die
verschiedenen Organe des Thieres die Concentration des Bluies nach
einer einmaligen, reichlichen aber kurzdavernden Injection bald
wieder annihernd auf ihre normale Hohe zuriickkehrt. Der Erfolg
dieser langanhaltenden Infusion tritt sehr bald deutlich hervor. Es
entwickelt sich ein allgemeines Oedem. Die in die Gewebe und
die Lymphsticke ausgeschiedene Fliissigkeit ist klar, allein durch
anfgeldsten Blutfarbstoff sehwach rothlich gefirbt. Nach Eintritt des
Todes findet sich neben diesem Oedem in der Bauchhihle viel freie,
schwach rotblich gefirbte Fliissigkeit. Die inneren Organe sind stark
durchfeuchtet und mit einzelnen Ecchymosen beselzt,- die Harnblase
mit massenhaftem Urin iiberfiillt.

Ehe ich nun aber eingehe auf die Besprechung der bei diesem
Versuche an den circulirenden weissen BlutkSrpern zu beobachten-
den Erscheinungen, verdienen einige eigenartige Storungen der Cir-
culation, wie'.sie bei schwachen Vergrisserungen in der Froschzunge
nachweisbar sind, der Erwdhnung. In den Arterien findet sich eine
blassrothe, rasch dahinschiessende, lebhaft pulsirende Blutsiule, be-
stehend aus einem rithlichen Axenstrom und einem ungewdhbnlich
breiten farblosen Randstrom. In den grisseren Venen dagegen zeigt
sich eine noch auvffallendere Erscheinung. Statt eines rothen Axen-
stromes und eines farblosen Randstromes durchziehen ueben ein-
ander abwechselnd farblose und farbige Sirome den Venenstamm.
Bei niiherer Untersuchung ergiebt sich, dass jeder einzelne gefirbte
Strom und die ihn begleitende farblose Randschicht aus je einem
Seitenast der Vene hervorkommt, dass dann die den Hauptsirom
zusammensetzenden Theilstrome sich auf sehr lange Strecken nieht
mischen, selbst nicht beimn Passiren von Venenklappen, sondern
dass sie unvermischt neben einander herlaufen, soweit man den
vendsen Sirom gegen die Basis der Froschzunge hin verfolgen kann.
Die Bedingungen fiir das Zustandekommen dieser Erscheinung, die
Griinde, warum im vorliegenden Falle nicht ein einheitlicher ge-
firbter Axenstrom und eine farblose Randzone gebildet wird, sind
vielleicht einer genaueren Untersuchung zugingig. Ich muss mich
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hier beschrinken auf die Angabe der Umstiinde, unter welchen mir
die in Rede stehende Erscheinung entgegentrat. Es scheinen zwei
Momente zu sein, die besonders zu betonen sind, erstens die Ver-
minderung der zelligen Elemente des Blutes, ohne gleichzeilige
Verminderung oder bei Vermehrung des Bluiplasmas. Zweitens
Alterationen bezliglich der Geschwindigkeit des Stromes, uber die
ich aber noeh keine genaueren Mittheilungen zu machen im Stande
bin, Weiterhin ist, wie wir gleich sehea werden, die Erscheinung
auch in Arterien zu beobachten, also nicht ausschliesslich gebunden
an die Eigenschaften des venisen Stromes. Zum Beweise fiir das
eben Mitgetheilte mochte ich darauf aufmerksam machen, dass bei
den Wasserinfusionen eine Anzahl rother BlutkSrper sich auflosen,
wihrend das Plasma durch Wasser vermehrt wird. Ferner tritt
dieselbe Erscheinung auf bei Infusionen von 3 pGt. Kochsalzlosung
in das Blut, wenn gleichzeitig eine deplethorische Venisection die
Zahl der rothen Blutkdrper vermindert. Ansserdem beobachtet man
dieselbe Erscheinung zuweilen bei Froschen nach starken Bluiver-
lusten, wo also gleichzeitig eine Verminderung der Zahl der zelligen
Elemente des Blutes vorliegt, wihrend das entleerte Blutplasma
seiner Menge nach bald aus den Geweben durch neue Fllissigkeit
ersetzt wird. Somit ist es nicht die Aenderung der Coneentration
der Blutfliissigkeit als solche, welche das oben beschriebene Phiinomen
hervorruft, sondern die Verminderung der zelligen Elemente des
Blutes gegeniiber der Menge des Blutplasmas. In den Arterien der
Froschzunge, wo, wie die obigen Beobachtungen ergeben, die Menge
des Plasmas gleichfalls tiber die Menge der Blutktrper privalirt,
stellt sich die beschriebene Erscheinung nicht ein, weil hier keine
Confluenz von Stromen statifindet. Wo aber eine solche Confluenz
staitfindet, kann die in Rede stehende Erscheinung unter sonst
giinstigen Verhiltnissen gleichfalls beobachiet werden. So beobachtete
ich gelegentlich bei Hithnerembryonen vom zweiten und drilten
Tage diese Erscheinung, und zwar nicht pur in den Venen, sondern
auch in der Aorta. Es vereinigien sich die einzelnen Strome aus
den” Aortenbogen zu einem deutlich longitudinal abweehselnd weiss
und roth gefirbten Strom in der Aola thoracica.

Wenn wir nun iibergehen zur Betrachtung der Wirkung der
Wasserinfusion auf die korperlichen Elemente des kreisenden Blutes,
so sind wir angewiesen auf die Beobachtung der Capillarcirculation,
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weil nur dort die Gesehwindigkeit des Blutstromes gering genug
ist, um eine genaue Beirachtung der einzelnen Zellen zu gestatten.

Zuniichst fesseln die farbigen Elemente des Blutes unsere
Aufmerksamkeit. Neben unverinderten farbigen BlutkSrpern findet
sich eine grosse Menge, welche Formen zeigen, wie sie unter dem
Einfluss des Wassers auch ausserhalb des lebenden Thieres erzeugt
werden konnen. Bald sind es nur kleinere, unregelmissig runde,
dunkelrolhe Massen und Kugeln von hiimoglobingefirbter Substanz,
bald entfirbte Blutscheiben, welche die verschiedenen Stadien der
Trennung des Siromas von dem hi#moglobinrothen Bestandibeil er-
kennen lassen. Die ungemein mannichfaltigen Formen beweisen,
dass die frither beschriebenen, ausserhalb des thierischen Organismus
vorgenommenen Versuche Bedingungen gesetzt haben, wie sie auch
in dem in der Ader stromenden Blute verwirklicht werden konnen.
Ausserdem ermbglichen sie uns den Beweis, dass es bei den vor-
liegenden Versuchen wirklich gelingt das Blot zu verdiinnen. Bei
liingerér Dauer der Infusion erscheini das Blutplasma durch gelistes
Himoglobin gefirbt, indessen erreicht diese Fdrbung nie hdhere
Grade, weil der Blutfarbstoff fortwihrend in die Gewebsflitssigkeiten
und in die Lymphe {libergeht.

Beobachtet man die farblosen Blutkorper, welche frei im Blut-
strom hinschiessen, so gelingt es leicht sich zu iiberzeugen, dass
viele derselben Forlsitze der verschiedensten Form tragen. Die
Fortsiitze sitzen den rundlichen Zellen meist mit breiter Basis auf,
sind auch meist nur kurz aber an dem freien Ende ofters mit
einigen feineren Verzweigungen versehen. Es. muss der Nachweis
von Fortsitzen an einer erheblichen Zabl von frei im Blutstrom
treibenden Zellen, meiner Ansicht nach, schon als ein deutlicher
Erfolg der Verdiunung des Blules aufgefasst werden, da man in
normal concentrirtem Blute nur verhdltnissmissig selten derartigen
Fo