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An Bakterien konnte in einer modifizierten Coul­

ter Counter Apparatur nachgewiesen werden, daß 

Zellmembranen in hohen elektrischen Feldern (etwa 

103 — 104V/cm) leitend werden1,2. Die Funktions­
weise des Coulter Counters 3, der normalerweise zur 

Zellzahl- und Zellvolumenbestimmung eingesetzt 

wird, beruht darauf, daß nichtleitende Teilchen, wie 

z. B. lebende Zellen, durch eine kleine Meßöffnung 

gesaugt werden, an der eine elektrische Spannung 

liegt. Das nichtleitende Teilchen verändert das elek­
trische Feld in der Meßöffnung. Die auftretende 

Spannungs- bzw. Stromänderung ist in erster Nähe­

rung dem Volumen des Teilchens proportional. Nach 
linearer Verstärkung, elektronischer Pulshöhenana- 

lyse und geeigneter Eichung mit Partikeln bekannter 

Größe läßt sich die Volumenverteilung einer vorge­

gebenen Zellpopulation bestimmen. Da das elektri­

sche Feld in der Meßöffnung aber sehr inhomogen

ist, hängt die Pulshöhe in erheblichem Maße vom 

Weg des Teilchens und von seiner Orientierung in 
der Meßöffnung ab. Die resultierenden Volumen­
verteilungen einer vorgegebenen Zellpopulation sind 

deshalb in der Regel stark verzerrt und entsprechen 

nicht der wahren Volumenverteilung. In dem von 
uns verwendeten Coulter Counter wird durch eine 

hydrodynamische Fokussierung des Zellsuspensions- 
strahles erreicht, daß alle Teilchen auf dem gleichen 

Weg und unter der gleichen Orientierung die Meß­
öffnung passieren, so daß Störungen durch die In­

homogenität des Feldes ausgeschaltet werden kön­

nen 1. Da die wahre Volumenverteilung einer Zell­
population unter diesen Bedingungen bestimmt wer­

den kann, läßt sich der Einfluß der elektrischen 

Feldstärke in der Meßöffnung auf die Zellmembran, 

die unter normalen Bedingungen als Isolator fun­
giert, untersuchen.

Mißt man dieselbe Latexpartikel-Verteilung (mitt­
lerer Durchmesser 1,857 ^m) bei verschiedenen 
Stromstärken in der Meßöffnung (0=4O /<m ), so 

sind die dem mittleren Partikelvolumen entsprechen­
den Pulshöhen (d. h. Kanalnummern) der Strom­
stärke proportional, wie es nach dem Ohmschen Ge­

setzt zu erwarten ist (Abb. 1). Eine lineare Abhän­
gigkeit vom Strom wird auch für jede andere Puls­

höhe der Verteilung gefunden. Bei Rindererythro­
zyten wird dagegen, wie bei E. coli, bei einer charak­

teristischen Stromstärke, die vom betrachteten Vo­
lumen abhängt, ein scharfer Knickpunkt in der 

linearen Abhängigkeit beobachtet (Abb. 2). Die Ur­
sache für den Knickpunkt ist, wie bei Bakterien ge-

Abb. 1. Bei verschiedenen 
Stromstärken gemessene Vo­
lumenverteilungen von La­
tex-Partikeln (mittlerer 0
1,857 um, Weite der Meß­
öffnung 40,um). Meßpunkte 
0 :  Die dem mittleren Volu­
men der Verteilung entspre­
chenden Pulshöhen (Kanal­
nummern) in Abhängigkeit 

vom Meßstrom.
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Abb. 2. Bei verschiedenen 
Stromstärken gemessene Vo­
lumenverteilungen von nati­
ven Rindererythrozyten 
(häufigstes sphärisches Vo­
lumen 27,3 «m 3) . Meß­
punkte 0 :  Die häufigsten 
Pulshöhen (Kanalnummern) 

^  in Abhängigkeit vom Meß- 
ström. Meßpunkte ■ : Die

2  o au  ̂ der Seite größerer Volu-
S mina viermal seltener auftre-

tenden Pulshöhen (Kanal-
2  nummern) in Abhängigkeit 

vom Meßstrom.

zeigt wurde, im dielektrischen Durchbruch der Zell­
membran zu sehen. Die Stromlinien, die vor dem 
dielektrischen Durchbruch zunächst um die Zellen 
herumliefen, greifen nunmehr durch die leitende 

Membran und durch das leitende Zellinnere. Infolge­
dessen wird das Volumen des Teilchens unterbewer­

tet. Da bei vorgegebener Feldstärke bzw. Strom­
stärke der Potentialabfall an den Zellmembranen 

von großen Zellen höher ist als an Membranen klei­
ner Zellen, brechen zunächst die größeren Zellen 
durch, wie in Abb. 2 für zwei Pulshöhen gezeigt 
wird, die den sphärischen Volumina 27,3 //m3 bzw. 
35,6 jLtm3 entsprechen. Es kommt deshalb zu einer 
scheinbaren Verschiebung der Verteilung zu kleine­
ren Volumina. Im folgenden prüften wir die Frage, 
wie weit die Zellmembran infolge des dielektrischen 

Durchbruches für Proteine aus dem Zellinnern und 
aus der Außenlösung durchlässig wird. Die Erythro­
zyten wurden in einer isotonen Lösung inkubiert 

und die Stromstärke in der Meßöffnung auf 1,2 mA 
erhöht, um auch kleinere Volumina durchzubrechen. 
Nach Passieren der Meßöffnung wurden die Zellen 
in einem Vorratsgefäß bei 0 °C aufgefangen und 
nach bestimmten Zeiten vom Uberstand abzentrifu­

giert. Die Zellen waren völlig farblos. Eine Bestim­
mung des Hämoglobingehaltes bei 398 nm in einem 
Spektralphotometer bestätigte den völligen Verlust 

an Hämoglobin.
Dieses Ergebnis zeigt zunächst einwandfrei, daß 

das in Abb. 2 beschriebene Phänomen auf einen 
dielektrischen Durchbruch der Zellmembran, und
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nicht auf den sog. „punch through “-Effekt zurückzu­

führen ist, wie er an großen Algenzellen beobachtet 

wurde4. Die auf diese Weise erhaltenen „ghost“- 

Zellen wurden anschließend bei 0 °C für eine Stunde 

in einer isotonen Lösung inkubiert, der Jod-131- 

albumin zugesetzt war. Nach einer weiteren einstün- 

digen Inkubationszeit bei 37 °C wurden die Zellen 

erneut abzentrifugiert und nach mehrmaligem Wa­

schen mit einer inaktiven Lösung die in den „ghost“- 

Zellen eingeschlossene Aktivität in einem Szintilla­

tionszähler gemessen. Unter diesen Bedingungen 

wurde etwa 30% der Aktivität der Außenlösung ein­

geschlossen. Die durch den dielektrischen Durch­

bruch hervorgerufene Veränderung in der Permeabi­

lität der Membran scheint demnach reversibel zu 

sein. Diese Annahme wird ebenfalls durch den Nach­

weis bestätigt, daß derartige „ghost“-Zellen wieder 

das Phänomen des dielektrischen Durchbruchs im 

Unterschied zu Zellen zeigen, die sofort nach Passie­

ren der Meßöffnung untersucht wurden. Die durch 

dielektrischen Durchbruch erhaltenen „ghost“-Zel- 

len sind wesentlicher homogener als die, die bisher 

nach der Hämolysemethode gewonnen wurden. Tren­

nung über einen Saccharosegradienten sowie über 

ein Saccharosekissen, wie sie von Passow 5 beschrie­

ben wurde, zeigte, daß durch dielektrischen Durch­

bruch etwa 80% „ghost“-Zellen vom sog. Typ II er­

zeugt werden können.
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