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s a to r e l em en te  in Para l le t schaI tung ,  was einer  Aus tausch-  
fl~tche yon  in sgesamt  2800 cm * en t spr ich t ,  bei e inem 
D u r c h s a t z  yon  14 1/h der  Geha l t  des Organ i smus  an 
ha rnpf l i ch t igen  Subs t anzen  eines 75 kg schweren  Pa-  
t i en t en  du t ch  9st i indige Dia lyse  auf  40% des Anfang-  
wer tes  he rabgese t z t  werden  kann ;  das  en t sp r i ch t  e iner  
Clearance  yon  80 ml /min .  Das V o l u m e n  des dabei  zu 
v e r w e n d e n d e n  D ia ly sa to r sy s t ems  einschliessl ieh P u m p e  
und  Sch lauchzu le i tungen  be t rgg t  n u t  e twa  100 cm 3. Die 
Aufen tha l t s ze i t  des Blu tes  im gesamten  S y s t e m  belAnft 
sich auf  e t w a  30 s, in den e igent l ichen Dialysierkan~.l- 
chen  auf  1 s. 

Die Unterzeichneten danken der Fritz-Hoffmann-La-Roehe- 
Stiftung zur Ftirderung wissenschaftlicher Arbeitsgemeinschafteu 
ffir die Mittet, die sie t(ir diese Arbeiten zur Verffigung gestellt hat. 
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Summary 

A par t i cu la r ly  eff icient  r e m o v a l  of u rea  and  s imilar  
subs tances  by  dialysis  in an  ar t i f ic ia l  k idney  is ob ta ined  
if b o t h  b lood and  d ia lyz ing  l iquid  are  a l lowed to  flow in 
c o u n t e r c u r r e n t  t h r o u g h  channe l s  a few h u n d r e d t h s  of a 
m m  th ick  and  sepa ra t ed  f rom each  o the r  by  a m e m b r a n e  
a b o u t  ~/~00 of a m m  thick .  I n  o rder  p rac t i ca l ly  to  real ize 
t he  flow requi red ,  a b o u t  two  t h o u s a n d  of  these  na r row 
channels ,  each  of a l eng th  of a b o u t  2 cm, are  a r r anged  
para l le l  to  fo rm a cap i l l a ry  ne t  sys tem.  

F o u r  e lements ,  each consis t ing of 2000 na r row 
channels ,  are  needed in o rder  to ob ta in  a c learance  of 
80 ml /min .  The  q u a n t i t y  of b lood needed  to fill t he  
e lements  is abou t  5 cm 3 for each e lement .  

Regulierung des Wasserhaushaltes bei der 
Hfimodialyse (Kompensation und t~berkompen- 

sation des kolloidosmotischen Druckes des 
Blutes durch Verwendung polyelektrolythaltiger 
DialysierlSsungen bei der kiinstlichen Niere) :t 

Das  bei  A n w e n d u n g  einer  k i insf l ichen Niere  ver fo lg te  
Ziel is t  in e rs te r  Linie  und bekann t l i ch  die E n t f e r n u n g  
der  ha rnpf l i ch t igen  Subs tanzen .  Wich t i g  ist  es, dass dabei  
e inersei ts  ke in  Ver lus t  des Organ i smus  an  Eiweiss  oder  
Salzen auf t r i t t ,  dass aber  auch  andersei ts  keine l[)ber- 
f i ihrung yon  Wasse r  aus  der  Dia lys ie r l0sung  in das B lu t  
s t a t t f inde t .  Es  ze igt  sich, dass bei V e r w e n d u n g  einer  
gee igne ten  .Dia lys ie r l6sung  diese F o r d e r u n g e n  erffi l l t  
worden  k6nnen  und  dass m a n  dar f iber  h inaus  sogar  die 
M6gl ichkei t  erh~ilt, d e m  Blute ,  ohne  den  H a u s h a l t  hin- 
s icht l ich  SMzen n n d  Eiweiss  zu s t6ren,  be t r~ch t l i che  
Mengen  an  Wasse r  zu en tz iehen .  Das  l e tz te re  df i r f te  
b e i m  Vorl iegen yon  O d e m e n  yon p rak t i s che r  B e d e u t u n g  
sein. 

1 Vorgetragen am Kongress der ,  3 ° riulfioni medico chirurgiche 
internazionalD, Turin 1957 ; erste Mitteilung hierfiber im Vortrag yon 
W. KUHN am Staffmeeting des Bfirgerspitals Basel am ~2. Februar 
1955. 

E i n  Ver lus t  an  E iwe iBsubs tanzen  kann  bekann t l i ch  
du rch  V e r w e n d u n g  einer  M e m b r a n  gee igne te r  Poren-  
grSsse v e r h i n d e r t  werden.  ]3el V e r w e n d u n g  einer  solchen 
M e m b r a n  t r e t en  die n i ede rmoleku la ren  V e r b i n d u n g e n  
wie Salze, harnpf l ich t ige  Stoffe und  Wasser  in j eder  
R i c h t u n g  durch  die Membran  h indurch ,  w~hrend die 
grossen Eiweissmolekt i le  zur f ickgehal ten  werden.  Es  
wird d a m i t  eine E n t f e r n u n g  der  ha rnpf l i ch t igen  Stoffe 
ohne Beeinf lussung des Eiweissgeha l tes  des Blu tes  er- 
m6glicht .  

Dagegen  ffihrt  die gleichzeitige Durchldssigkeit der 
Membran /iir Wasser und Satze anderse i t s  zun~chs t  zu 
einer  unbef r i ed igenden  Lage  h ins icht l ich  des Wasser -  
und Salzhaushal tes .  ¥ e r w e n d e t  m a n  nAmlich eine Dia ly -  
sierl6sung, welche h ins icht l ich  des Satzgehal tes  mi t  d e m  
B l u t  im Gle ichgewicht  s teht ,  so e rg ib t  sich eine Schwie-  
r igke i t  fiir den  Wasse rhausha l t ,  i n d e m  im Fal le  des  
Bln tes  zu dem yon  den Salzen her r f ihrenden  osmot i schen  
D r u c k  der  yon  den Kol lo iden  her r f ih rende  kol lo idosmo-  
t ische D r u c k  yon  ungefghr  40 cm Wassersi tule h inzu t r i t t .  
Bei  )kquivalenz der  Sa lzkonzen t r a t ion  in Blur  und Dia ly-  
s ier l6sung h a t  das t31ut den  gr6sseren osmot i schen  
Druck.  Es  zieht  durch  die M e m b r a n  Wasse r  aus der  
Dia lys ier l6sung an und wird d a d u r c h  verwiissert. 

Eine  K o m p e n s a t i o n  des ko l lo idosmot i schen  Druckes  
des Blutes ,  das heisst  eine K o r r e k t u r  des Wasse rhaus -  
h a r e s ,  wi i rde  sich du rch  E r h 6 h u n g  der  Sa lzkonzen t r a -  
t ion in der  Dia lys ier l6sung e r re ichen  lassen. Dies ist  aber  
n ich t  s t a t t ha f t ,  well, sobald  die Dia lys ie r l6sung  eine 
h6here  Sa lzkonzen t r a t ion  als das B lu t  besi tzt ,  Salz  
du t ch  die M e m b r a n  ins B l u t  f iber t r i t t ,  so dass das  Blur  
eine Versalzung er le idet .  Das  B lu r  wird also verwgsser t  
oder  versalzen,  je  n a c h d e m  der  Sa lzgeha l t  der  Dialysier-  
16sung dem Salzgeha l t  oder  dem gesamtosmo t i s chen  
Druck  des Blu tes  angepass t  wird.  

Es  zeigt  sich nun,  dass eine K o m p e n s a t i o n  oder  sogar  
~ b e r k o m p e n s a t i o n  des ko l lo idosmot i schen  Druckes  
un t e r  gle ichzei t iger  genauer  E r h a l t u n g  des Gleich-  
gewichtes  h ins icht l ich  der  v o r h a n d e n e n  Salze dadu rch  
gelingt ,  dass m a n  der  Dia lys ier l6sung e inen  Polyelektro- 
lyten zusetzt .  E in  Po lye l ek t ro ly t  is t  eine Subs tanz ,  
welche ein hohes  Moleku la rgewich t  bes i tz t  und demzu-  
folge n ich t  du rch  die M e m b r a n  h i n d u r c h t r e t e n  kann,  
welche a b e t  t r o t z d e m  infolge der  e l ek t ro ly t i schen  Dis- 
sozia t ion e inen grossen osmot i schen  D r u c k  erzeugt .  Als 
gi inst ig  erwies sich die Carboxymethylzelhdose; un te r  an-  
d e r e m  zeigte sich, dass  diese Subs tanz  n ieh t  tox i sch  is t  
und selbst  bei mass iven  in t r aven6sen  Gaben  weder  bei 
R a t t e n ,  K a n i n c h e n  oder  H u n d e n  Fr i ih -  oder  Spiit-  
schi~den hervor ruf t .  

F i ig t  m a n  Carboxymethy lze lh l lose ,  deren Molekular-  
gewich t  so hoch  gewAhlt  wird,  dass sie n ich t  du rch  die 
M e m b r a n  h i n d u r c h t r e t e n  kann,  neben  den Salzen in der  
r ich t igen  K o n z e n t r a t i o n  zur  Dia lys ie r l6sung hinzu,  so 
s ind alle B l u t k o m p o n e n t e n  ausser  den  ha rnpf l i ch t igen  
Subs t anzen  abkompens ie r t ,  und ausser  deren l~ber t r i t t  
in die Dia lys ie r l6sung  f inder  kein andere r  Aus tausch-  
prozess s t a r t ;  das  heisst,  das  Blur  ble ibt  beziJglich der  
i ibrigen K o m p o n e n t e n  in seiner  Z u s a m m e n s e t z u n g  un-  
ge/ indert .  

D u r c h  passende E r h 6 h u n g  der  K o n z e n t r a t i o n  der  
Ca rboxymethy lze l lu lose  e rg ib t  sich, wie angedeu te t ,  
sogar  die M6glichkeit ,  eine 6~berhompensation des kol- 
lo idosmot i schen  Druckes  des B lu tes  zu erreichen.  E ine  
solche ErhOhung des osmot i schen  Druckes  der  Dialysier-  
10sung fiber den dem Blu te  z u k o m m e n d e n  osmot i schen  
Druck  kann  dazu ben i i t z t  werden,  d e m  Blur  Wasse r  zu 
entziehen,  und zwar  ohne dass dabei,  wie es bei Anwen-  
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d u n g  eines h y d r o s t a t i s c h e n  D r u c k e s  de r  Fa l l  ware ,  die 
M e m b r a n  m e c h a n i s c h  b e a n s p r u c h t  wird.  

Beispie lsweise  weis t  e ine  Dia lys ie r l6sung ,  we lche  ne-  
b e n  d e n  Sa lzen  4 %  e iner  C a r b o x y m e t h y l z e l l u l o s e  v o m  
m i t t l e r e n  M o l e k u l a r g e w i c h t  12000 en th i i l t ,  e inen  os- 
m o t i s c h e n  D r u c k  y o n  e t w a  2-3  m Wassers i tu le  auf.  Mi t  
Hi l fe  dieses Druckes  lassen  s ich  d a n n  be i  V e r w e n d u n g  
des  in  de r  v o r h e r g e h e n d e n  M i t t e i l u n g  b e s c h r i e b e n e n  
D ia ly sa to r s  p ro  S t u n d e  e t w a  400 mt  V~Tasser aus  d e m  
O r g a n i s m u s  eines P a t i e n t e n  e n t z i e h e n .  

Die Unterzeichneten danken der Fritz-Hoffmann-La-Roche- 
Stiftung zur F~rderu~g wissensehaftlieher Arbeitsgemeinsehaften 
ftir die Mittet, die sic ftir diese Arbeiten zur Verffigung gestellt hat. 
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A us dem Phys i ka l i s ch -Chemischen  l n s t i t u t  der U n i -  
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S u m m a r y  

A d d i t i o n  of po lye l ec t ro ly t e s ,  in  p a r t i c u l a r  of t h e  
s o d i u m  sa l t  of c a r b o x y m e t h y l c e l t u t o s e ,  m a k e s  i t  pos-  
s ible  to  o b t a i n  for  t h e  use  in a r t i f i c ia l  k i d n e y s  d i a l y z i n g  
l iquids  w h i c h  a re  in  t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  w i t h  
blood,  b o t h  w i t h  r e s p e c t  to  sa l t s  a n d  wa te r ,  or w h i c h  
even  p e r m i t  r e m o v a l  of  w a t e r  f rom t h e  b lood,  as  well  as 
u r e a  a n d  r e l a t e d  s u b s t a n c e s  ( the  d i a l y z i n g  l i qu id  b e i n g  
a t  will h y p e r t o n i c  w i t h  r e s pec t  to  blood) ,  t h e  sa l t  c o n t e n t  
of b lood  r e m a i n i n g  in al l  t he se  cases una f f ec t ed .  These  
d i a lyz ing  l iqu ids  m i g h t  be  p a r t i c u l a r l y  useful  for  cases 
c o m b i n e d  w i t h  oedema .  

A Fluid  D r o p  Mode l  of  the  El l ipt ica l  
Red  B l o o d  Cell  

C u r r e n t  s tud ie s  in  t h i s  l a b o r a t o r y  a re  c o n c e r n e d  w i t h  
t h e  occu r r ence  a n d  s ign i f icance  of f o rm d i f fe rences  be t -  
ween  h o m o l o g o u s  cells of po lyp lo id  an ima l s .  Espec i a l l y  
i n t e r e s t i n g  are  t he  a l t e r a t i o n s  in  f o r m  of t h e  r ed  cells of 
t h e  s a l a m a n d e r ,  Tr i tu rus  viridescens.  

Tr ip lo id  l a r v a e  (3-4  f inger  s tage)  were  o b t a i n e d  a n d  
iden t i f i ed  a c c o r d i n g  to  FANKHAUSER 1. T he  e l l ip t ica l  
a reas  of t h e  f resh  r ed  cells were  t r a c e d  on  s t a n d a r d  
w e i g h t  ca rds  w i t h  t h e  c a m e r a  luc ida .  T h e  a r ea s  of t h e  
cells  were  d e t e r m i n e d  f rom t h e  p r o p o r t i o n a l  w e i g h t s  a n d  
r e c o r d e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  r a t i o  of t h e  m a j o r  to  m i n o r  
semi -axes  (a/b) as a n  i n d e x  of t h e  e c c e n t r i c i t y  of t h e  
e l l ip t ica l  cells. I t  is e v i d e n t  f rom t he  T a b l e  t h a t  t h e  
a reas  of t r ip lo id  b lood  cells a re  a l m o s t  e x a c t l y  1.5 t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  t hose  of d ip lo id  con t ro l s ,  a f ac t  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  v iew t h a t  t he  cell t h i c k n e s s  has  r e m a i n e d  t h e  
same.  A s imi l a r  s i t u a t i o n  ha s  been  r e p o r t e d  b y  FANK- 
HAIYSER for  e p i d e r m a l  cell  nuc le i  w h i c h  also r e m a i n  of 
c o n s t a n t  t h i c k n e s s  ~. I n  a d d i t i o n  to  t h e  d i f fe rences  i n  
a r ea  t h e r e  are  obv ious  d i f ferences  in  t h e  eccen t r i c i t i e s  
of t h e  cells (a/b = 1-55 in t he  d ip lo ids  a n d  1-82 in t h e  
t r ip lo ids) .  E m p l o y i n g  t he  p r o p e r t y  t h a t  x~/a * + y2/b* = 
1, i t  is poss ib le  to  c o n s t r u c t  t h e  m e a n  f o r m  of t h e  cells in  
F igure  1. 

T h e  b lood  cell ex i s t s  in  a s y s t e m  of cy l inde r s ,  t h e  b lood 
vessels.  T h e  m a n y  s imi la r i t i e s  b e t w e e n  p r o t o p l a s m i c  
s t r u c t u r e s  a n d  f lu id  d r o p s  h a v e  long  b e e n  apprec ia t ed* .  
These  c o n s i d e r a t i o n s  sugges t  a n  e x a m i n a t i o n  of t he  
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Fig. 1.--The mean forms of tri9loid and diploid blood ceils. The 
ellipses were constructed on coordinate paper from the measured 
areasand eccentricities employing theproperty that x~la * + y~/b 2 = I. 

The coordinates are in microns. 

f o r m  a s s u m e d  b y  f lu id  d rops  in c o n t a c t  w i t h  a cy l indr ica l  
sur face .  I n  o r d e r  to  o b t a i n  a f lu id  d r o p  of m e r c u r y  ap-  
p r o x i m a t i n g  t h e  b lood  cell in  r e l a t i v e  d imens ions ,  i t  is 
n e c e s s a r y  to  e m p l o y  a v e r y  l a rge  glass  c y l i n d e r  (290 m m  
in d i a m e t e r )  p l aced  w i t h  t h e  axis  ho r i zon t a l .  Af t e r  in- 
t r o d u c i n g  a k n o w n  w e i g h t  of m e r c u r y ,  t h e  c y l i n d e r  can  
be  t i p p e d  a n d  level led  to  b r i n g  t h e  d r o p  to  r e s t  ove r  a 
c o o r d i n a t e  s y s t e m  of m i l l i m e t e r  g r a p h  p a p e r  c e m e n t e d  
to  t h e  o u t e r  su r face  of t h e  cy l inde r .  T h e  m a j o r  a n d  m i n o r  
axes  of t h e  d r o p  a re  t h e n  m e a s u r e d  b y  m e a n s  of t he  
g r a p h  paper .  The  e c c e n t r i c i t y  (a/b) a n d  a r e a  ( n a b )  are 
d e t e r m i n e d .  K n o w i n g  t h e  w e i g h t  a n d  h e n c e  t h e  v o l u m e  
of t h e  i n t r o d u c e d  m e r c u r y ,  t h e  a v e r a g e  t h i c k n e s s  m a y  
be  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  t h e  d r o p  to  be  a f la t  e l l ip t ica l  
c y l i n d e r  of t h i c k n e s s  d a n d  v o l u m e  nabd. B o t h  eccent r i -  
c i t y  (a/b) a n d  t h i c k n e s s  (d) are  p l o t t e d  a g a i n s t  d rop  
a r e a  in F i g u r e  2. E c c e n t r i c i t y  s t e a d i l y  inc reases  whi le  
t h i c k n e s s  inc reases  on ly  s l i gh t ly  (2%)  o v e r  t h e  r a n g e  of 
eccen t r i c i t i e s  c h a r a c t e r i s t i c  of t h e  b lood  cells. A 'di-  
p lo id '  d r o p  w i t h  a n  e c c e n t r i c i t y  of 1-55 h a s  a n  a r ea  of 
740 m m  2. A ' t r i p l o i d '  d r o p  (1.5) t i m e s  g r e a t e r  v o l u m e  
ha s  a n  a r ea  of 1080 m m  ~ a n d  a n  e c c e n t r i c i t y  of 1.89 a 
v a l u e  c o m p a r a b l e  to  1.82 for  t h e  t r i p lo id  b lood  cell. The  
r a t i o  of a r ea s  is also v e r y  s im i l a r  b e i n g  1.49/1 for t h e  cell 
a n d  1-47/1 for t h e  m e r c u r y  mode l .  
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Fig. ~.--The form assumed by mercury drops in a glass cylinder. 
a/b (lower points and left ordinate) and calculated thickness d (upper 
points and right ordinate) plotted versus area of the ellipse (abscissa}. 
Inside diameter of the cylinder -- ~90 mm.Temperature = about 20 ° C. 

1 G. FAN~IHAUSER, Int. Rev. Cytol. 1, 165 (1952). 2 "tHOMPSON, D'ARcv, On Growth andForm (Cambridge 1942). 


