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Setzt man zu einer BlutlSsung eine LSsung yon a-Naphthol und 
yon Wasserstoffsuperoxyd, so tritt  eine dunkelviolette Farbung ein. 
Der Ausfal] der Reaktion ist abhi~ngig yon der Konzentration d_~r gin- 
zelnen L5sungen. 

Die BlutlSsung stellt man sich her, indem man einen Teil friseh- 
entnommenen Blutes in 50 Teilen destilliertem Wasser oder einen Teil 
roter Blutk5rperchen in 100 Teilen Wasser 15st. Auszfige yon Blut- 
flecken k5nnen colorimetrisch eingestellt werden. 

Eine farblose und anni~hernd konstante NaphthollSsung erhi~lt 
man, wenn man einen gehi~uften TeelSffel yon c~-Naphthol in einen Liter 
physiologischer KochsalzlSsung bringt und schtittelt. Naeh 3 Stunden 
ist die LSsung ges~ttigt. Durch die Anwesenheit des Elektrolyten 
wird die allmi~hlich durch Oxydation sieh bildende violette Farbshure 
ausgeflockt, und die LSsung ist nach dem Filtrieren stets klar. Die 
Vv~asserstoffsuperoxydlSsung stellt man sich her, indem man einen Tell 
der 30proz. Merekschen PerhydrollSsung mit 29 Teilen destiUiertem 
Wasser verdtinnt. (1%). 

Konzentration der Blutl6sung. 

Gibt man in Wassermann-Gl~schen je 1 ccm der NaphthollSsung, 
1 ccm der 10fach verdtinnten PerhydrollSsung (1 ~ und auf 1 ccm mit  
Wasser aufgefiillt yon 0,1 bis 1,0 steigende Mengen einer LSsung yon 
HammelblutkSrperchen (ein Teil gewaschene HammelblutkSrperchen -~ 
99 Teile destitliertes Wasser), so erh~lt man eine vSllig gese tzm~ig  
abfallende Farbreaktion, die bei den st~rkeren Blutkonzentrationen 
mit einer schwarzlichen Ausflockung verbunden ist. Die Reaktion 
ist bei 0,1-Blur sehr schwach und nimmt allm~hlich an St~rke zu. 
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Konzentration der l~aphthollSsung. 

Fast die gleiche Abstufung der Reaktion erhi~.lt man, wenn mail 
die Naphtholmengen stufenweise einwirken li~l~t. Bei 0,1-Naphthol 
ist die Reaktion sehr schwach und nimmt allmi~hlich an Sti~rke zu. 

Konzentration der Wassersto//superoxydlSsung. 

Ver~ndert man die Mengen der 1 promiU. PerhydrollSsung von 0,1 
bis 1,0 bei konstantem Blur- und Naphtholgehalt, so ist die Abstufung 
nicht so deutlich. Bei 0,1 ist die Reaktion sehr schwach, aber bereits 
bei 0,2 fast so stark wie bei den sti~rkeren Konzentrationen. 

Verdfinnt man die BlutlSsung und gleichzeitig die 5TaphthollSsung, 
so zeigt sich, dal~ bei schwi~cheren NaphthollSsungen eine sti~rkere 
Naphtholreaktion eintritt, wenn das Blut verdiinnt war. Ist  die Blut- 
15sung vierfach verdiinnt, dann erh~lt man die besten Ergebnisse auch 
mit einer vieffach verdtinnten NaphthollSsung. 

Einflufi der Art des Blutes. 

Stellt man sich LSsungen von menschlichem und tierischem Blute 
verschiedener Arten her und gibt auf 1 ccm BlutlSsung ] ccm der Naph- 
thollSsung und verschiedene Mengen yon Wasserstoffsuperoxyd, so 
erhi~lt man wesentliche Unterschiede. Frisches Hundeblut gibt die 
Naphtholreaktion bereits bei 0,005 Wasserstoffsuperoxyd (lproz. 
LSsung), Hammelblut bei etwa 0,01 ccm. Es folgen dann Rind und 
Pferd. Die Reaktion yon Mi~useblut tr i t t  ein bei 0,05. 

Wesentlich hShere Mengen yon Wasserstoffsuperoxyd braucht frisches 
Blut yon Meerschweinchen, Mensch und Kaninchen. Die Reaktion ist 
bei Meerschweinchen bei etwa 2,0 ccm deutlich, bei Menschen und Kanin- 
chen oft ers~ bei Mengen yon fiber 3 ccm. Starke Reaktion geben 
auch Schwein, Karpfen, Schleie, Gans, Huhn, tast negativ war Aalblut. 

Ein]lufl der Zersetzung des Blutes. 

Durch Veri~nderung des Blutes ver~ndern sich die Verhi~Itnisse 
ganz wesentlich und bei verschiedenen Tieren ganz verschieden. LSst 
man einmal frisches Meerschweinchenblut in destilliertem Wasser 
und li~[3t weiter eine abgemessene Blutmenge auf Filtrierpapier ein- 
trocknen und 15st das eingetrocknete Blur nach einer Stunde in 
einer entsprechenden Menge yon destilliertem Wasser, so gibt das 
direkt gelSste Blur bei Zusatz von 1 ccm der l proz. Perhydrol- 
15sung hSchstens eine Andeutung der Reaktion. Das angetrocknete 
Blur gibt dagegen eine schwache Reaktion bereits bei 0,1 Wasser- 
stoffsuperoxyd. 
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Nach 24 sttindigem Stehen gab die frische Blutl6sung erst bei 1,0-H~O 2 
eine deutliche Reaktion, nach l~ngerem Stehen wird die Reaktion 
immer deutlicher und erfordert geringere Mengen H20 ~. 

Menschliches Blur gibt beim Eintrocknen in der Regel bei 0,5 ccm 
H20 ~ (1%) eine schwache Reaktion. LSst man ffisches Menschenblut 
in destilliertem Wasser und l~Bt die L6sung an der Luft  stehen, wobei 
sie nicht fault, so wird nach einigen Wochen auch bei menschlichem 
Blur die Reaktion bei kleinen Mengen HeO 2 noch deutlich, im Gegensatz 
zu frischen Ausziigen aus eingetrockneten Flecken, die nach den bis- 
herigen Erfahrungen wenigstens nicht unter 0,5-H202 eine Reaktion gaben. 

Ein/lufi der Wiirme. 

Bei 0 ~ verl~tuft die Reaktion sehr langsam, durch Erwarmen wird 
sie beschleunigt. Gekochte Blutl6sungen gaben die Reaktion nicht mehr.  
I m  Gegensatz hierzu wird die Peroxydase-Reaktion mit Benzidin be- 
kanntlich nicht dutch Kochen zerstSrt. 

Ein/lufi yon Siiuren. 

Wurde zu 1 ccm HammelblutlSsung 1 ccm einer Normal, 1/10 N, 
1/100 N, 1/1000 N, 1/lOOO0 N-S~ure gegeben, so war bei organischen wie 
anorganischen (Salz-, Salpeter-, Schwefel-, Oxalshure) S~uren nach 
Zusatz yon Naphthol- und H~O~-LSsung bei Verwendung der 1/10o 
Normals~ure und hSherer Konzentrat ionen die l~eaktion negativ, 
dagegen bei Verwendung der 1/1000 Saure starker positiv wie in der 
s~urefreien Kontrolle. Normaloxals~urel5sungen geben eine schwache 
F~rbung noch bei einer Verdiinnung yon 1/30o, wahrend bei dieser Kon-  
zentration die anorganischen Sauren bereits die Peroxydase zerstSren 
und erst yon 1/aoo-LSsungen ab unwirksam werden. Eine best immte 
t t - Ionenkonzentrat ion ist demnach ftir das Zustandekommen der 
Reaktion gfinstig. 

Ein/lufi yon Phenolen. 

Phenole (Carbols~ure, Resorcin, Pyrogallod u. a.) geben an sich eine 
gelbe bis braune Peroxydasereaktion. LOsungen yon menschlichem 
B]ut geben bei Phenolzusatz die Naphtholre~ktion mit  kleineren Mengen 
H20~. 

Ein/lufi von Laugen. 

Verwickelter ist die Beurteilung der Wirkung yon Laugen, weft 
hier mehrere Einfliisse nebeneinander hergehcn. Der bei der Oxydation 
yon Naphthol  entstehende saure violette Farbstoff  wird durch die Ein- 
wirkung yon Laugen in einen gelben Farbstoff  umgewandelt,  so dab 
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schon aus diesem Grunde die Reak t ion  meist  sehr bald nicht mehr zu 
beurtei len ist. Wei ter  wirken aber Laugen  mi t  bes t immten  Mengen 
He0 2 auBerordentl ich s tark reduzierend, so dab keine l~arbreaktion 
eintr i t t .  In  einem derar t igen Versuche mit  t t ammelb lu t lSsung  war bei 
Verwendung einer 1/100 Normalna t ron lauge  die Reakt ion  mi t  0,01-H20 2 
positiv, mi t  1,0-H20 ~ vSllig negativ.  Bei Verwendung von 1/100 und 
1/1000 NormallSsung war die Reak t ion  schw~icher, wie in  der alkalifreien 
Kontrolle.  Durch Alkalisierung des Blutes schwinden die Ar tunte r -  
schiede, in Laugen  gelSste Flecke von Menschenblut  geben so starke 
Reakt ionen  wie Hammelb lu t .  

Die reduzierende Wirkung einer alkalischen H202-LSsung l~Bt sich an dem 
folgenden Versuch zeigen. Man stellt sieh eine 0,25 proz. LSsung yon Paraamido- 
phenol-Chlorhydrat- und eine 1 proz. Carbols~urelSsung her und gibt zu je einem 
Kubikzentimeter der LSsungen (5~) steigende Mengen yon Kalilauge und H202. 
Man finder dann folgendes: Kleine Mengen von Alkali verursachen eine tiefblaue 
F~rbung, die nach Zugabe grSl3erer Mengen Alkali mehr violett wird. Auch die 
violetten LSsungen zeigen da, wo der Sauerstoff der Luft herantritt, eine stark 
blaue Farbe. Gibt man nun gleichzeitig noeh H202 hinzu, so tritt bei Verwendungen 
yon kleinen Mengen Kalilauge start der Blaufi~rbung eine grtine F~rbung eln, 
w~hrend bei grol~ea Alkalimengen die violette Farbe in eine gelbliche umschl~gt. 
GrSBere Mengen H202 entf~rben die LSsungen vSllig. 

Es himgt also die Farbe in diesem System nicht ab vonder  Konzentration 
und der Beschaffenheit der Farbstoff bildenden LSsungen, sondern yon den Re- 
duktions-Oxydationsvorgi~ngen innerhalb des Systems. 

Die 4 Farben nebeneinander (in der Spektralanordnung) kann man durch 
foigenden Versuch darstetlen. Man si~uert die alkalische blaue LSsung mit Schwefel- 
s~ure, bis eine rote Farbe eintritt und schiehtet dann die blaue LSsung dariiber. 
An der Grenze beider LSsungen bildet sieh ein gelber Ring und zwischen Gelb 
und Blau eine griine Zwischenzone. 

Ver~ndert man das System durch Hinzuftigen eines eyclischen oder hete- 
rocyelischen Aldehydes (Salieylaldehyd, Furfurol), der mit AmidophenollSsung 
einen gelben Farbstoff bildet, so wird der nach Zusatz yon H202 bei der Oxydation 
yon Amidophenol sich bildende violette Farbstoff dabei reduziert, so dal~ die LSsung 
rein gelb bleibt. Bei steigendem Alkalizusatz geht die gelbe Farbe fiber Grfin in 
Blau fiber. 

Gibt man in eine derartige gelbe LSsung von Salicylaldehyd, Amidophenol 
und H202 start Carbols~ure ~-Naphtholl0sung, so bleibt die gelbe Farbe unver- 
~ndert bestehen. Steckt man aber in diese l~ltissigkeit eine junge Maispflanze, 
so tritt in einem Tefl der Wurzel eine weinrote Verf~rbung, in anderen Teilen 
(besonders in den grS~eren Seitenwurzeln) eine reine dunkelviolette Naphthol- 
reaktion ein. Es l~Bt sieh demnach bis zu einem gewissen Grade aus den Ver- 
~nderungen des Farbsystems ein Schlul~ ziehen, in welcher Weise und durch 
welche Stoffe die Oxydations-Reduktionsvorgange beeinfluBt werden. 

Einflufl yon quart~iren Aminen und yon cyclischen Amidoverbindungen. 

Die quarti~ren Amine  wirken i~hnlich wie Laugen (Cholin, Neurin).  
Cyclische Amidoverb indungen  in  w~Briger L6sung oxydieren bei 

Gegenwart  yon H20:  an  sich meist  mehr oder weniger schnell. Wirk t  
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gleichzeitig a-Naphthol ein, so entsteht in der Blutl6sung nieht der 
violette Yarbton des Naphthols, sondern es t r i t t  eine r6tliche Fi~rbung 
ein (Amidophenoi, Benzidin, Anilin61, a-Naphthylamin). Es kann aber 
die reine dunkelviolette Naphtholreaktion eintreten, wenn gleichzeitig 
Gin eyeliseher Aldehyd vorhanden ist, z. ]3. Para-Dimethylaminobenzal- 
dehyd. Mit l~yrrol, das ja selbst nicht sehr sehnell Farbstoffe bildet, 
t r i t t  dagegen, wenn die geakt ion positiv ausfiillt, die charakteristische 
violette Naphtholfarbreaktion ein. 

Ein/lufi yon Salzen. 
Gibt man das Blut in SalzlSsungen (isotonische), so wird bei Menschen- 

blur die Reaktion bei kleineren Mengen H~O~ (0,5) deutlich, wenn 
auch nur schwach, w/ihrend die LSsung in destilliertem Wasser noch 
keine Verfiirbung zeigt. 

Alkohol. 

96 proz. Alkohol in gleichen Teilen zur Blutl6sung gegeben, zerst6rte 
die Peroxydasen. 

Sul/hydryle. 

Sulfhydrylverbindungen hat ten auf die Reaktion keinen Einflutl. 

Aldehyde. 

Eine sehr starke Wirkung auf die BlutlSsung hat  Formaldehyd. 
Bei Verwendung v~ konzentriertem Formol war die Reaktion des 
lVIensehenblutes bereits unter 0,1-H~O~ positiv. Nur die Ausflockung 
unterschied die Hammelblutl6sungen vom Menschenblut, in dem keine 
stiirkere Ausf~llung vorhanden war. Wurde eine 10 proz. Formoll6sung 
verwendet, die an sieh das mensehliche Blur weniger stark beeinfluBt, 
so konnten Reaktionen herbeigefiihrt werden, die auch, was die stiirkere 
Ausfiillung anlangt, v511ig denen des Hammelblutes glichen, dann, 
wenn gleichzeitig eine 1/10 Normallauge hinzugesetzt wurde und zwar 
auch in Mengen der Lauge und des Wasserstoffsuperoxydes, bei denen 
ohne Formolzusatz keine Reaktion oder der gelbe Farbumschlag 
eintrat. 

Es hi~ngt demnaeh der positive Ausfall der 1Kaphtholreaktion einer 
BlutlSsung, die man als eine katalytische Reaktion, hervorgerufen 
durch fermentartige Substanzen (Naphtholperoxydasen) bezeichnen 
kann, ab yon dem Vorhandensein der Peroxydase und von ganz ver- 
sehiedenen anderen Umsti~nden, durch deren Anwesenheit die Wh'kung 
des Fermentes erh6ht, verringert oder ganz ausgeschalten mit andern 
Worten quanti tat iv geregelt werden kann. Diese Feststellung ist abet 
aus folgendem Grunde sehr wichtig: 
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Rote Blutk5rperchen, die in einer isotonischen LSsung die Naphthol- 
reaktion geben, sind nach dem Eintreten der Reakt ion fast unzerstSrbar 
geworden, widerstandsf~hig gegen Sauren, Laugen und destilliertes 
Wasser. Gibt man z. B. in ein Gemisch yon Menschen- und Hammel-  
blutk6rperehen in isotonischer KochsalzlSsung so viel Wasserstoffsuper- 
oxyd, da~ nur die HammelblutkSrperchen die Naphtholreaktion geben, 
und setzt nunmehr destilliertes Wasser zu, so tr i t t  H~molyse nur der 
mensehlichen BlutkSrperchen ein. 

Durch die Versuche der Physiologen 1) wissen wir, daI~ rote Blut- 
kSrperchen, in die Kohlens~ure geleitet wird, eine KochsalzlSsung 
alkalisch machen, weft das Chlor des Kochsalzes infolge der Anionen- 
Durchghngigkeit der Membran in die BlutkSrperchen hineintri t t  und 
sich mit  dem Alkali des Carbonates zu Kochsalz verbindet, w~hrend 
die Kohlens~ure mit  den Natr ium-Ionen der Au~enlSsung sich zu 
Karbonat  vereinigt. KSnnten die roten BlutkSrperehen dureh einen 
erhShten Oxydationsprozel~ (hierzu miil3te das rote BlutkSrperchen 
einen intakten Kern besitzen) reine Kohlens~ure (H2C03) bilden, 
so miil~te sich innerhalb des roten BlutkSrperehens Salzs~ure bilden, 
wahrend die Aul~enlSsung alkalisch wird. Das rote BlutkSrperchen 
wiirde sofort h~molysiert.~) Tr i t t  nun gleichzeitig mit  der Kohlens~ure 
ein Phenolchromogen auf, das die Membran hatter, dann ist die Auf- 
speicherung yon Salzs~ure innerhalb der Zelle mSglich, und die Membran 
kSnnte sparer dadurch wieder durchgangig gem~cht werden, dal~ ihre 
lipoiden Anteile dureh eme entsprechende Lipase gelSst werden. Ein 
entsprechender Vorgang finder in den Sekretkan~len der Belegzellen des 
Magens start, man braucht  nur anzunehmen, dal~ durch Vermitt lung 
der KernkSrperehen Ferment -b i ldende  3) und verbrennbare Stoffe 
in die SekretkanMe ausgeschieden werden, bei deren Verbrennung 
gleiehzeitig mit  der Kohlens~urebildung eine Fixierung der Wand der 
Sekretkan~le eintritt, die durch die Wirkung einer Lipase wieder auf- 
gehoben wird. VieUeicht spielt hier die Magenlipase eine Rolle. 

Wie in den roten BlutkSrperehen die F~rbung und Fixierung ab- 
h~ngig ist davon, ob die Peroxydase in Wirkung t r i t t  oder nicht, so 
ist bei den Oxydasen gewisser Molluskengranula, wie ich gezeigt habe, 
gerade das Gegenteil der Fall. Die Iipoiden Granula der weil~en Blut- 
zellen und ~hnliehe Gebflde 15sen sich in einer alkalischen Naphthol- 
15sung sehr schnell, wenn vorher die Mollusken (Arion) Oxydasen auf 
sie eingewirkt haben. Diese Oxydasen gehen durch Vermitt lung der 

~) HSber, Physiologie der Zelle. 
2) Allerdings nur unterhalb einer bestimmten g-Ionen-Konzentration. 

N-Essigs~ure lbst, N-Salzss nicht. 
a) Lokale Asphyxie muB bei Hyperacidit~t (Vermehrung dieser Substanzen) 

Ursache ffir das Auftreten tryptischer Vorg~nge werden (ulcus). 



Untersuchungen fiber die Naphthol-Peroxydase des Blutes. 683 

Kernk6rperchen hervor und 16sen an sich ebensowenig, wie die Blut- 
peroxydasen fixieren. 

Die Peroxydasen der roten Blutk6rperchen unterscheiden sich von 
den Peroxydasen der weiBen BlutkSrperchen durch folgende Punkte:  

1. Die Granula der wei6en Blutk6rperchen geben die Naphthol- 
reaktionen bereits bei Anwesenheit sehr geringer Mengen yon Wasser- 
stoffsuperoxyd. Sie verhalten sich also wie die Peroxydasen des 
menschlichen Blutes, wenn gleichzeitig ein Aldehvd vorhanden ist 
oder eine cyclische ringfSrmige Amidoverbindung. 

2. Die Naphtholreaktion der Granula der weiBen BlutkSrperchen 
t r i t t  als violette Farbreaktion auch in stark alkalischen Naphthol- 
15sungen ein, ohne in Gelb umzuschlagen. Die Granula verhalten sich 
demnach wie die Peroxydasen der roten Blutk6rperchen bei Gegenwart 
yon Aldehyd und Alkali. 

3. Die Granula der weiSen BlutkSrperchen, besonders die eosino- 
philen Granula. geben in einem Gemisch yon Naphthol  und Benzidin- 
15sung nicht ~ine rote Farbe, wie Blutl6sungen, sondern eine schw/~rzlich 
violette Naphtholreaktion. Sie verhalten sich also so, als wenn durch 
ein Aldehyd die Amidogruppe des Bonzidin ausgeschaltet wird. 

4. Die Granula der weiBen BlutkSrperchen geben in alkalischen 
Naphtholl6sungen die Oxydasereaktion, bilden demnach in alkalischer 
LSsung Peroxyde. 

DaB auch in den roten Blutk6rperchen Naphtholoxydasen auftreten 
k6nnen, und zwar in unreifen, noch kernhaltigen Blutk6rperchen, kann 
man  an den roten BtutkSrperchen von Meerschweinchen zeigen, die 
man mi~ Bleinitrat fiittert. Man finder dann gelegentlich, dab sowohl 
die ganzen Kerne wie auch einzelne Granula sich durch Naphtholre- 
aktionen 1) darstellen lassen, die sonst nur die Leukocytengranula 
geben. Es ist also anzunehmen, dab auch die Peroxydasen der roten 
BlUtkSrperchen auf demselben Wege entstehen wie die der weiBen. 
In  einem Falle einer pathologischen mensohlichen Blutver~nderung 
m i t  Vermehrung der eosinophilen Zellen und der Lyml0hocyten fanden 
sioh vereinzelte am Kern sitzende durch die Naphtholperoxydase:  
reaktion darstellbare meist in AuflSsung begriffene Granula in Lympho-  
cyten, deren Protoplasma eine auff~llige Verschleimung zeigte, so dab 
man annehmen kann, dab intermediar wenigstens iiir die myeoli- 
schen Blutze]len charakteristische Fermente auch in den Lymphocyten  
auftreten k6nnen, dab ihr Abbau nur entsprechend der speziiischen 
Struktur dieser Zellen in andererWeise erfolgt. Normale Lymphocyten  

1) tt/~rtung mit 80proz. Alkohol. F~rben mit CarbolgentianaviolettlSsung, 
Abspiilen. H202 -haltige ~r wenige Minuten (0,05 1,0 1% H~Oe 
auf 10,0 NaphthollSsung). Alkohol, Wasser. verd[innte Fuchsinl6sung. Leuko- 
cytengranula blau. Zentralbl. f. allg. Path. u. pathol. Anat. 24. 225. 
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gaben niemals eine Naphtholperoxydasereaktion. Die roten Blut- 
kSrperchen, myeolischen und lymphatischen Zellen entstehen zwar 
entwicklungsgeschichtlich nacheinander, so dab ihre Stammzellen als 
spezifische Mutationsformen aufzufassen sind (N~igeli). Das Nachein- 
ander der Zellbildung hat aber darin seinen Grund, dal~ jede Zellart erst 
mit ihrem Entstehen die Bedingungen schafft fiir die Entstehung tier 
folgenden Zellar~. Werden durch pathologische Ver~nderungen die 
Bedingungen der Entstehung ver~ndert, dann mtissen Zwischenformen 
zwischen den drei Zellarten attftreten, die sich in Jkhnlichkeit der Zell- 
struktur und Zelleistung ~ul3ern, weft die Fermentgrundsubstanzen 
in allen drei Zellarten die gleichen sind. 


