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34. Kalium- und Kohlehydratstoffweehsel der Leukocyten 
von R. Pulver und F. Verzar. 

(7. 111. 41.) 

Im Verlaufe unserer Untersuchungen iiher den Zusamnienhang 
zwischen Kalium- und Kohlehydratstoffwechsell) haben wir gezeigt, 
dass Hefezellen aus Glucoselosungcn wahrcnd der ersten Phase der 
Vergarung zusammen mit dem Zucker aucli Kaliuni in betriichtlicher 
Menge aufnehmen2). Wahrend dieser ersten Phase wird nach WiZZ- 
stutter und IEohdewaZd3) die aufgenommene Glucose zu Gljkogen auf- 
gebaut, das dann anscliliessend in der zwiten G&rungsphase nach 
Phosphorolyse in bekannter Weise bis zu Alkohol iintl Kohlendioxyd 
gespalten wird. Waihrend dieser Zeit wird wiederum Kalium ails der 
Hefezdle abgegeben ". 

Willstutter und Rhodewald4) konnten nachweisen, dass bei weissen 
Blutkorperchen aus Pferdeblut, diesen in grosser Menge erhaltharen 
iiberlebenden Saugetierzellen, ahnliche Verhiiltnisse vorliegen m it1 bei 
der Hefe. Setzt man zii einer Suspension von Leukocyten in Kinger- 
Pufferlosung Glucose hinzu, so wird diese unter Bildung win Glyko- 
gen in die Zellen aufgenommen. 

Wir haben deshalb im Folgenden untersucht, ob auch bei Leu- 
kocyten gleichzeitig mit der Glykogenbildung eirie Aufnahme von 
Kalium festzustellen ist, wobei wir iihnliche Verhaltnisse, wit! bri 
der Hefe fanden5). 

Met  h o tlik . 
Gewinnung d e r  L e u k o c y t e n  : Pfcrtlsblut wurde am Schlacht- 

hof in weithalsigen Flaschen aufgefangen iind mit des Volumens 
3,s yo Natriumcitratlosung vermischt. 3 3-15 Liter dieses ('itrat- 
blutes liessen wir sodann in einem 1 m hohen Glaszylinder wdirend 
6-12 Stunden bei einer Raumtemperatixr von O o  sediment ieren. 
Der Glaszylinder besass unten einen Hahri, durch welehen die Ery- 
throcyten abgelassen wurden. Die Grenzschicht, die ausser den Leu- 
kocyten auch Erythrocyten sowie Plasma tathalt und etwa 200 (31113 

l) J .  C .  Xomogyi uiid F.  Verzhr, Helv. Med. Acta 7, 20, 30, etc. (1940). 
2,  R. Pulcer und E'. Verzkr, Helv. 23, 1087 (1940); Verh. d. Ver. d. Schweizer 

3) Wtllstutter, R. und 31. Rohdewald, Z. physiol. C'h. 247, 269 (1937). 
4, %"illstdtte7, R. und X. IZohdewald, Z. physiol. Ch. 247, 115 (1937). 
5 ,  Vorlaufige Mitteilung: Verh. Schweizer Physiol. Januar 1941. 

Physiologen Januar 1940; Nature 145, 823, 1940. 
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misst, wird nun aus demselben Hahn entnommen und 8 Minuten 
mit kleiner Tourenzahl zentrifugiert. Nun wird das Plasma abge- 
saugt und die Leukocytenschicht abpipettiert. Der Leukocytenbrei 
wird mit einer Losung, enthaltend 0,8 % Natriumahlorid, 0 , l  yo Ha- 
liumchlorid und 0,1% Natriumcitrat, gewaschen und nochmals 
schwach auszentrifugiert. Das Waschwasser wird a,bgesaugt und der 
Brei wieder in gleicher Weise gewaschen. 

Glykolyseversuch : Der so gereinigte Leukocytenbrei wird 
im zweifachen Volumen Ringer-Pufferlosung von folgender Zusam- 
mensetzung suspendiert : 

0,8 % NaCl O,Ol% MgCI, 
0,02% KCl 0,2 % NaHCO, 
0,02% CaCI, 0,Ol yo NaH,PO, 

Dann wird in zwei Reagenzglgser verteilt und ini Wasserbad auf 
37O erwgrmt. 

Nach 10 Minuten gibt man zu der einen Probe 5 % des Volumens 
einer 5,4-proz. blutisotonischen Glucoselosung. Zu ttw zweiten (Kon- 
troll-) Probe kommt ebensoviel0,8S-proz. Kochsalzlomng. In  anderen, 
hier nicht beschriebenen Versuchen wurde die Zuckermenge variiert, 
um auch die Wirkung anderer Glucosekonzentrationen zu prufen. 

Sogleich nach dem Zuckerzusatz, sowie zu verschiedenen Zeiten 
darnach, werden dann von den Proben je 2cm3 niit Pipette ent- 
nommen, in Eis gekuhlt und sofort, kalt, 3 Minuten scharf zentrifu- 
giert. Von der uberstehenden klaren Losung wird 0,5 em3 fiir die 
Kaliumbestimmung benutzt, welche nach Veraschung nach Clausen, 
Kramer und Z'isdaZZl) ausgefuhrt wurde. Ferner werden zwei Glucose- 
analysen in je etwa 0,l  em3 nach Hagedonz-Jensen ausgefiihrt. In  
einigen Fallen wurde ferner in 0,5 em3 Losung auch das Natrium 
nach Butler und Z'uthiZZ2) bestimmt. Die Zahl der Lwkocyten wurde 
kontrolliert und im Ausstrich auch das qualitative Eiild untersucht. 
Die Leukocyten sollten nach vorsichtiger Behandlung moglichst 
normales Aussehen haben. Ausser Leukocyten maren imrner auch 
Erythrocyten vorhanden. Das Pferdeblut enthielt inimer sehr viele 
eosinophile Leukocyten. 

I n  einzelnen Versuchen wurde ferner Sauerstoff durch die Probe 
geperlt. 

Versuche. 
Die Versuchsresultate sind in den folgenden Tabellen angefuhrt : 

l )  Clause%, S., B. Kramer and F.  TPisdall, J. Biol. Chem. 46, 339 (1921). 
2, Butler, A .  M .  and Tuthill E. ,  J. Biol. Chem. 87, 81 (1937). 
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Zeitl) mg % mg V0 I mg O 0  

$Tin. j Glucose ~ Kalium ~ Satriuni 

ohne 0,-Durchleitung 

T7ersuch Nr. 2. 

mg y &  Kalium 
iin Kontroll~ ers. 

Zeitl) mg Yo nig "/o mg "/o Kcllium 
Min. G 1 u c o s e Kaliuin im Kontrollvers. 

- ~~ 

p~~ ~~ - 

0 5 lp;S7 209 1 j 17,08 14J0 ' ' 16.80 1653 

10 191 19,10 17.42 
20 21,56 17 ,M 

lS,01 60 1 159 i 22,38 1 
120 1 87 26,74 ~ 18,24 - - 

mit 0,-Durchleitune. 

Versuch Kr. 3. 280000 Leukoq trm/min3. 

._ ~ 

I 
0 204 
5 1 196 

-- 
mgy& ~ mg"/o Knlium 

Kalium im Kontrollveis. 

28,46 23.95 
25,30 1 23.90 

.>.> 95 19,18 -u,, 

24,40 "3,l.c 
29,37 2435 

mit O,-Durchleituiig 

Versuch IVr. 4. 230000 Leuliocytrn'imn?. 

26,18 1 284 , 27.3 
18,68 I 1 27,o 

10 158 

60 ~ 110 
80 100 

40 I 130 

I 

14,04 16.41 
18,34 17.04 
19,41 19.53 
20,75 20,20 

- 
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Die Versuche sind nicht direkt miteinander vergleichbar, weil 
die Zahl der Leukoeyten verschieden ist. Iler Glucoseverbrauch 
betrug 62-180 mg in 100 em3 wahrend 60 Minuttm 

- 

O l O Z O  60 

Versuch No. 4 

0 10 40 60 

Versuch No. 2 

,' 
,,*' 

'\ 
___ 

O l O Z o  60 

DliaQ 60 

Fig. 1. 
Glucose I Kalium-Kontrollversuch - .  
Kalium ~- - - - mg '6 1 Natrium 

lu'ach dem Glucosezusatz fallt der Kaliumgehalt zusammen mit 
dem Glucosegehalt in der Losung rasch ab. Naeh 10 Btinuten heginnt 
dann ein langsames Ansteigen der Kaliumkonzentration . Die Kalium- 
abnahme betragt bis zu 12 mg% in 10 Minuten imd die darauf 
folgende Zunahme -t 22 mg% (Vers. 1). I n  andern Versuchen 
(Vers. 3 )  war iiaeh einer Stunde der Anfangswert wieder erreicht. 
Fig. 1 zeigt diese BusammenhBnge dentlich. 

I m  Kontrollversuch ohne Glucose erfolgt keine Kdiumabnahme, 
die Unterschiede liegen innerhalb der Fshlerbreite der Analysen- 
methode. Dagegen zeigt die Lasung immer einen 1angs:tmen Kalium- 
anstieg. Dies k m n  die Folge einer Autolyse der Leukocyten oder einer 
Haemolyse der auch vorhandenen Erythrocyten win. Es kann aber 
auch auf dem Kohlehydratstoffwechsel der Leukocyten. der auch ohne 
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Zuckerzusatz verlauft, beruhen. Die Menge des dabei frei werden- 
den Ealiums ist aber vie1 kleiner als in der zweiten Periode des Ver- 
suchs mit Zuckerzusatz. 

I n  Versuch Nr. 1 ist auch der Natriumgehalt der Liisung wah- 
rend des Versuchec; bestimmt worden. Dieser Bndert sich lilicht 
wesentlich, wahrend der Kaliumgehalt die beschriebenen grossen 
Veranderungen zeigt. Auch das stimmt niit den bei der Hefe gefun- 
denen Resultaten iiberein und beweist, dass es sich nieht um eine 
allgemeine Permeabilitatsiinderung wahrend des Zuckerverbrauchs 
handelt, sondern urn eine spezifische Erscheinung des Kaliumstoff- 
wechsels. 

Eine absolute Konstanz des pH-Wertes konnte trotz der I'uffe- 
rung nicht erreicht werden. Der pH-Wwt verschiebt sich in den 
Versuchen mit Leukocyten wahrend der ersten 30 Minuten von 7 , l  
nach 6,9. Die Koazentration der Pufferlijsung darf nicht zu gross 
sein, da in erster Linie der Zustand der Leukocyten geschont werden 
muss. Die Anderung des pH-Wertes ist wiihrend der ersten 30 Minuten 
im Versuch mit Glucose nieht wesentlich anders als im Blindversuch. 
Nach Messungen von Willstattes-l) wird dureh Glucosezusatz die Bil- 
dung von Milchsaure wahrend dieser kurzen Reaktionszeiten nicht 
wesentlich erhoht. 

Kont ro l lversuche  a n  E r y t h r o c y  ten .  
Die Erythrocyten wurden in gleicher Weise wie die Leukocyten 

aus der untersten Schicht des sedimentiert en Pferdeblutes gewonnen. 
Sic wurden mehrere Male wie oben gewaschen, zentrifugiert und 
dann in Ringer-Loaung suspendiert, so dress zu 10 em3 Erythrocyten- 
brei 20 em3 Ringer-Losung benutzt wurden. 

Als Beispiel sei der folgende Versuch ttngefuhrt: (Vers. 5).  
Versuch Nr. 5 .  ErytEirocyten. 

Zeit2) 
&fin. 

0 
5 

12 
20 
60 

mg% 
Glucose 

mg% 
Kdium 

17,4 
16,6 
16,2 
16,2 
17,4 

- ___ -~ 

ohne 0,-Durchleitung 

Wie man sieht, findet bei denselben Versuchsbedingungen, wie 
schon Wdlstatter imd Rohdewald (1. c.)  gezeigt hsben, keine Glucose- 

l) Willstlitter, R. und 112. Rohdewald, Z. physiol. Ch. 247, 115 (1937). 
2, Minuten nach Glucosezusatz. 
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aufnahme statt. Ebenso zeigt der Kaliumspiegel nicht die charak- 
teristischen Schwankungen. Der Kontrollversucli ohne Glucose- 
zusatz zeigt ebenfalls keine wesentliehe Verschiebung des Kaliums. 

Diskussion. 
Die Versuche zeigen, dass zwischen dem Kalium- und Kohle- 

hydratstoffwechsel der Leukocyten enge Beziehungen bestehen. 
Wahrend der ersten Minuten nach Glucosezusatz nchmen die Zellen 
neben der Glucose auch Kalium mit betrachtlicher Geschwindigkeit 
auf. Dies erfolgt somit wahrend der Zeit, wo nach WiZZstatterl) der 
Prozess des Aufbaues der Glucose zu Glykogen fast jsoliert verlauft. 
Wahrend des anschliessenden Abbaues des Glykogens zu Milchsaure 
wird wieder Kalium frei. 

Diese Verhaltnisse gleichen denen, die wir bei cler Hefe gefun- 
den haben. Dort handelt es sich um alkoholische Garung, hier um 
Glykolyse. In beiden Fallen wird die Glucose zuerst als Glykogen 
in die Zellen eingelagert. In beiden Fallen geht nut der Glucose- 
aufnahme eine Kaliumaufnahme, mit dem Glykogenabbau eine 
Kaliumabgabe der Zellen einher. 

Zusammenf assung. 
1. Leukocyten aus Pferdeblut verbrauchen Glucose ( WiZZstiitber). 

In den ersten Minuten nach Glucosezusatz tritt parallel damit Ka- 
lium in die Zellen ein. 

2 .  In der nachsten Phase tritt dieses wieder in die Losung aus, 
wahrend die Zellen gleichzeitig (nach WiZZst6tter) Milohsaure bilden. 

3. Der Natriumgehalt der Losung zeigt dabei keine messbaren 
Veranderungen. Es handelt sich somit nicht um dlgemeine Per- 
meabilitatsanderungen. 

4. Erythrocyten nehmen keine Glucose auf und zeigen aueh 
keine Kaliumaufnahme. 

5. Hefe und Leukocyten verhalten sich gleich: Bei der Glyko- 
gensynthese wird Kalium gebunden, bei seiner Spaltung abgegeben. 

Physiologisches Institut der Universitat Basel. 

I) Willstatter, R. und ill. Rohdewald, Z. physiol. Ch. 247, 115 (1937). 


