Beitrage zur Kenntnis der reduzierenden Substanzen
des Blutes.

Vergleichende Bestimfnungen des »Blutzuckers™*
durch Reduktion, Polarisation und Géarung bei.
einigen Fallen von Diabetes und Nephritis.

Von
Wilhelm Stepp«

(Ans der Medizinischen Universitatsklinik xu GieRRen.)
(Der Redaktion zugegangen am 2t. Juni 1019.)

Untersuchungen Uber den sogenannten Restkohlenstoff des
Blutes ') von Diabetikern zwangen mich zu der Annahme, daf3
bei einem betrachtlichen Teil der Diabetesféalle das, was man
bisher auf Grund von Reduktionsmethoden als Blutzucker an-
zusprechen gewohnt war, nur zu einem Teil aus Glukose
besteht, zum andern aus nichtzuckerartigen reduzierenden
\ erbindungen. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen habe
ich nun da3 Drehungsvermogen der enteiweil3ten Blutfiltrate
bestimmt, nachdem die Phosphorwolframsdure mit Bleiacetat
entfernt und das Filtrat auf *@8 bis 1/10 der verwandten Blut-

menge eingeengt war. Bei acht Diabetesféllen, die ich in dieser
Weise untersuchte *), ergaben sich nun recht betrachtliche Unter-

schiede zwischen Reduktions- und Polarisationswerten. Am
groRten war der Unterschied bei dem Falle Giit dem hochsten
»Blutzuckerwert”, am geringsten bei den Fallen mit nur ge-
ringer Hyperglykadmie; innerhalb der Fehlergrenzen lag er bei

*) Diese Zeitschr. Bd, 97, S. 213 (1916); ferner D. Archiv f. klin.'

Med. Bd. 124, S. 177 (1917); s. auch ebenda Bd. 120, 8. 384 (1916); verg|.
ferner Biochem. Zeitschr. Bd. 87, S. 135 (1918).

*) Zentralbl. f. inn. Med. 1919, Nr." 24,
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einem Fall von chronischer Nephritis, wo von einer nennenswerten
Blutzuckererh6hung Uberhaupt nicht gesprochen werden konnte.
Die Ergebnisse dieser Versuche lief3en verschiedene Deutungen
zu. Bei Abwesenheit von linksdrehenden Substanzen durfte
man den gefundenen Polarisationswert mit grolter Wahr-
scheinlichkeit als den richtigen Blutzuckerwert ansprechen und
annehmen, dal® neben Zucker noch andere nichtdrehende Stoffe
vorhanden sind. Hatte man dagegen Grund zu der Annahme,
daf® sich auch linksdrehende Koérper im Blut finden, so mufte
die gefundene Rechtsdrehung der Glukose einen zu niedrigen
Wert angeben. Nach den Untersuchungen von Griesbach
und Stral3nerl), die im Blut von Tieren sowie im Blut
einiger Nierenkranker das Reduktions- und Polarisationsver-
mobgen nebeneinander bestimmten, brauchte man unter norma-
len Verhéaltnissen mit der Anwesenheit von linksdrehenden
Substanzen nicht zu rechnen. Die Ubereinstimmung der mit
den verschiedenen Methoden gewonnenen Werte war durch-
aus befriedigend.

Bei der weiteren Verfolgung der ganzen Frage gelang

es mir nun, eine Reihe von neuen Feststellungen zu machen,
tber die ich im nachfolgenden berichten mdchte.

Zunachst (berzeugte ich mich davon, dal man in sehr
stark konzentrierten Blutfiltraten den Zucker durch Géarung
guantitativ sehr gut bestimmen kann. Verarbeitet man
z. B. 100 ccm Blut mit einem Reduktionswert von etwa
0,16 §/0 in der Weise, daR man die Filtrate der Phosphor-
wolframséurefallung einengt bis zu einem Volumen von 10 ccm,
so mufite die Zuckerkonzentration des eingeengten Filtrats —
vorausgesetzt, dal der Reduktionswert wirklich Zucker an-
zeigt — hier 1,6 °/0 betragen. Wenn man also Uberhaupt
den Traubenzucker durch Gérung quantitativ genau bestimmen
kann, so mufite das auch in solchen den Zucker in betracht-
licher Konzentration enthaltenden Blutlosungen moglich sein.

Durch einige Versuche mit dem Lohnsteinschen Pra-
zisions-Garungssaccharimeter hatte ich mich sehr bald

O Diese Zeitschr. Bd. 88, S. 199 (1913).



Beitrdge zur Kenntnis der reduzierenden Substanzen des Blutes. 31

davon Uberzeugt, da man damit sehr genaue Bestimmungen
ausfiihren kann. Als ein ganz besonderer Vorzug erschien
mir das Arbeiten mit den stark konzentrierten LOsungen.
Kleine Fehler hatten hier nur geringe Bedeutung, da sie bel
der Umrechnung von der hohen Konzentration, die manchmal
das Zehnfache betrug, auf die Ausgangsblutmenge sich durch
den entsprechenden Betrag dividierten. Eine Differenz in der
zweiten Dezimale wirde bei der Ausrechnung sich erst in
der dritten Dezimale geltend machen. Wenn man bei dem oben
genannten Beispiel bei zwel Kontrollbestimmungen im Garungs--
apparat 1,65 und 1,6 % ablesen wirde, so wirden bei der
Umrechnung auf 100 Blut sich Blutzuckerwerte von 0,165
und 0,16 °/0 ergeben. Da sich an dem Lohnsteinschen Apparat
gerade Werte zwischen 0 und 1,8 sehr genau ablesen lassen*
so wiurde es keine Schwierigkeiten machen, Blutfiltrate, die
eine hohere Konzentration haben, so weit zu verdiinnen, dald der
zur Ablesung kommende Wert in denjenigen Teil der Skala
fallt, innerhalb dessen die Ablesung beinahe auf Hundertstell
genau maoglich ist. Die Genauigkeit wird sehr erhdht durch

Bertcksichtigung der Temperatur, wie das Lohnstein mittels
einer von ithm aufgestellten Formel tut. Eventuell wird man

auch den Barometerstand in Rechnung setzen mussen, was
gleichfalls durch eine Formel geschehen kann.

Was die zweite Schwierigkeit anlangt, ndmlich die mog-
liche Anwesenheit von garungsstdrenden Substanzen, so mufdte
nattrlich der bisher bei allen meinen Untersuchungen ange*
wandte Zusatz von Natriumfluorid, das die Gerinnung ver-
hindern sollte, unterbleiben. Statt dessen defibrinierte man
einfach das Blut durch vorsichtiges Ruhren mit einem Glas-
stab wahrend des Einfliellens in den MeRzylinder und setzté
das Ruhren noch so lange fort, bis das gesamte Fibrin sich
am Glasstab niedergeschlagen hatte. Das Fehlen des Fibrins
bzw. des Fibrinogens hatte nun flr unsere Untersuchungen
keine Bedeutung. Der einzige Korper, der als stérend fur die
Gérung in Frage kommen konnte, die Phosphorwolframsaure,
lalkt sich durch neutrales Bleiacetat mit grofter Leichtigkeit
vollkommen quantitativ entfernen. Nach den Untersuchungen
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Opplers)) ist zur vollkommenen Enteiweil3ung des etwa auf
das 10—20fache mit Wasser verdinnten Blutes 10°/0ige
Phosphorwolframsaure in der gleichen bzw. anderthalbfachen
Menge des verwandten Blutes ohne irgend einen anderen
Zusatz vollkommen ausreichend. Die Entbleiung erfolgte
durch mehrstiindiges Durchleiten von Schwefelwasserstoff, und
ein weiteres Durchleiten von Luft entfernt auch diesen auf
das vollkommenste. Auf diesen Punkt ist das allergrofite
Gewicht zu legen, da Spuren von Schwefelwasserstoff die Gér-
ung stark behindern kdnnen. So hat man in den nun bei 38(
Im Vakuum zur Einengung gelangenden Filtraten von fremden
Kdrpern nichts anderes mehr als die Essigsaure aus dem Blei-
acetat. Um sicher zu sein, dafld von dem Blutzucker sich nichts
zersetzt, kann man eine Spur freie Mineralsdure hinzufligen
(etwa einen Tropfen 25%iger Salzsaure auf 100 ccm Flussig-
keit). Man engt nun bis auf 1—2 ccm ein, immer unter sorg-
faltiger Beachtung, dal die Wasserbadtemperatur nicht Gber
40* hinaus steigt. Der Rlckstand wird durch ein gehértetes
Filter in ein geeichtes MeRRkélbchen, bzw. einen Standzylinder
tibergefiihrt, und nun das Destiilationskélbchen sorgféltig
4—5mal mit etwa 2 ccm Wasser ausgespilt, bis man sicher
ist, daR man alles herliberbekommen hat. Wahrend des Uber-
spulens Uberzeuge man sich davon, dal3 die Reaktion der ein-
geengten Flussigkeit sauer geblieben ist. Andernfalls wirde
man mit Verlusten rechnen muissen. Die so zur Polarisation
fertige FlUssigkeit war meistens nur ganz schwach gelblich
gefarbt, aber immer vollkommen klar. Die Polarisation wurde
In einem 189,4 mm langen Rohr mit einem von der Firma
Schmidt und Haensch stammenden Halbschattenapparat
vorgenommen. Sehr bewdahrt hat sich mir zur Erzeugung
einer hellen Natriumflamme das von C. Neuberg empfohlene
Natriumnitrit an Stelle des Kochsalzes. Der einzige Nach-
teil ist, dal} es infolge des raschen Verdampfens viel haufiger
erneuert werden mul} als das Kochsalz. Dieser kleine Nach-
teil wird aber durch die Vorteile des Arbeitens mit

1 Diese Zeitschr. Bd. 64, S. 393 (1910.)
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prachtvollem hellen Natriumlicht reichlich aufgewogen. Wer
jemals Natriumnitrit fcur Erzeugung einer Natriumflamme ver-

wendet hat, wird meiner Meinung nach kaum wieder zum
Kochsalz greifen.

Bel unserem Arbeiten betrugen die Differenzen zwischen
den einzelnen Ablesungen am Polarimeter — es wurde stets
von 16 Ablesungen das Mittel genommen — meist nicht Uber
+ 0,01—-0,02°.

Nach vorgenommener Polarisation wird die FlUssigkeit aus
der Drehungsrohre entfernt, und die Garungsprobe sofort an-
gesetzt, Da inan hierflr nur 0,5 ccm bendétigt, kann man mit
Leichtigkeit zwei Kontrollen anstellen. Als Hefe nahmen wa-
gewohnliche frische Backerhefe. Beziglich der Einzelheiten, auf
die bei der Ansetzung der Probe zu achten ist, sei auf die ver-
schiedenen Handbucherl) verwiesen. Nur soviel sei hier an-
gefuhrt, daR die Temperatur des Raumes stets genau bertck-
sichtigtwurde. Die Garung selbst wurde im Brutschrank bei 370C.'
vorgenommen. Nach 4 Stunden wurde das Réhrchen aus dem
Brutschrank entfernt, bei Zimmertemperatur etwa eine Stunde
stehen gelassen, dann wurde wieder die Temperatur des Raumes
notiert und schlieBlich der Stand der Quecksilbersaule an
der Skala abgelesen. Alsdann wurde die Temperaturkorrek-
tur vorgenommen mittels der Lohnsteinschen Formel:

PAPsj— _3— —(35—t), worin p20 und p3 die Ablesungen

an den beiden far 20° und 35° C. geltenden Skalen*
und t die Temperatur bedeutet, bei der der Apparat gefullt
und auf die er nach Schlul der Gé&rung abgeklhlt wurde.
Es wurde im weiteren Verlauf der Untersuchungen stets gleich-
zeitig mit zwei Apparaten gearbeitet, sodal’ jeder Wert durch
eine Kontrollbestimmung gesichert ist. Ferner wurde jedes-
mal durch blinde Versuche festgestellt, dal die Hefe gar-
faliig ist und selbst keine garungsfahigen Stoffe enthalt.

Wie genau die Géarungswerte mit den durch Reduktion
und Polarisation gefundenen ubereinstimmten, mogen die Er-

Y Neuberg, Spaeth und andere.
Hoppe-S-yler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. CVII, 3
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gebnisse der Untersuchungen von Losungen reinen Trauben-
zuckers zeigen. Es wurden in 3 Versuchen Ldésungen von
Traubenzucker etwa in den Konzentrationen 0,35°/0, 0,55%
und 0,65% bergestellt.

1. Versuch: Losung von etwa 0,35% Glukose.

a) Polarisation - - - - - - - - - _ 0,355%
b) Garung . . e, 0,358%0x»)

y

2. Versuch: Lo6sung von etwa 0,55% Glukose.

a) Reduktion nach Lehmann-Maquenne 0,535%
b) Polarisation 0,53 *%

c) Garung . 054 0,

3. Versuch: Lésung von etwa 0,65% Glukose.

a) Reduktion nach Lehmann-Maquenne 0,639%
b) Polarisation . =+ . . 0,64 %

C) GANUNG = e, 0,64 %

wir uns nun zur Bestimmung des Blutzuckers durch
Garung wenden, so mogen zunachst die Ergebnisse der Polari-

sation und Garung einander gegentbergestellt werden. Beide
Operationen wurden in ein und derselben FlUssigkeit, in dem
auf ein kleines Volumen eingeengten Blutfiltrat, unmittelbar
nacheinander vorgenommen. Das bat den grol3en Vorteil,
dal? irgendwelche Fehler durch Verluste von Zucker, wie
man sie bei nicht ganz vorsichtigem Arbeiten wahrend des
Einengens gewartigen mul}, bei diesen parallelen Unter-
suchungen nicht in Frage kommen. Die am Polarisations-
apparat abgelesenen Werte werden durch die Ablesung an
.der Skala des Garungsrohrchens in der einfachsten Weise
kontrolliert.

FUr die Berechnung der in der verarbeiteten Blutmenge
enthaltenen Zuckermenge aus dem am Polarimeter abgelesenen

*) Ebenso wie hier finden sich auch bei den weiter unten mitgeteil-
ten Fallen die Garungswerte haufig noch bis in die dritte Dezimale an-
gegeben; diese ist selbstverstandlich nicht abgelesen, sondern bei der
Berechnung aus der Lohnsteinschen Formel erhalten.
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Prozentgehalt der enteiweil3ten und eingeengten Flussigkeit
haben Oppler und Ronal) die Formel x = aufgestellt,

worin ¢ den aliquoten eingeengten Teil, z den am Polarimeter
abgelesenen Prozentgehalt an Zucker, | das Gesamtvolumen
der Flussigkeit (Blut + Wasser + die zur Enteiweil3ung ver-
wandte Flissigkeit), Z den nicht eingeengten aliquoten Teil
und X den Zuckergehalt in Milligrammen in der zur Unter-
suchung entnommenen Blutmenge bedeutet. Diese von Oppler
und Rona bei ihren Arbeiten mit der Eisenmethode zuerst
benutzte Formel hat dann Oppler auch in seiner spéateren
Arbeit, wo er die Enteiweillung mit Phosphorwolframsaure
durchfihrte, verwendet. Die durch Zuflgen des Bleiacetats
zu dem Phosphorwolframsaurefiltrat auftretende Volumenander-
ung hat Oppler bei der Festsetzung des Volumens des ali-
quoten Teils Z bertcksichtigt. Bequemer ist es, wenn man
die Volumina nach dem Zusatz des Bleiacetats und nach dem

Abfiltrieren des Schwefelbleis festsetzt und sie in die Formel
einfuihrt, die dann folgendermaflen aussient:

vV = 2 n V(ges 3
100 "¢ Rg/ ) V(end)’

worin die Buchstaben X, z und ¢ aus der Oppler-Ronaschen
Formel beibehalten sind.

Es bedeutet also:

X den Zocker in mg in der verwandten Blutmenge,
4 den gefundenen Polarisationswert in </#,
C das Volumen des eingeengten Blutfiltrats,

V(ges.) das abgelesene Gesamtvolumen nach Zusatz der zur Verdiinnung

verwandten Wassermenge und des Ffillungsmittela zu der Aus-
gangsblutmenge,

V, das Volumen des zur weiteren Verarbeitung genommenen ali-
qguoten Teils des Filtrats nach der
\s das Volumen nach dem Zusatz von Bleiacetat,

V(end) das Volumen nach dem Abfiltrieren des Schwefelbleis, das zur
Einengung gelangt.

) Bioch. Zeitschr. Bd. 13, S. 12t (1908).
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0< en
an Blut von einigen Diabetikern und Nephritikern, sowie an
Rinderblut mitgeteilt.

Tabelle 1.

>oo#ol ] I.N* .
Zucker in /o

im eingeengten Blut-

Nr. Blutart . filtrat
« bestimmt durch

Zucker in «ja
im Blut
bestimmt durch

Polarisation ~ Garung  Polarisation ~ Gérung

I Diabetiker Er. 1.36 1,44 0182 | 0192
o2 Diabetiker Pe. 0,387 03» « 01278 01285
€. Diabetiker He. 0,0t 0,595 0,1459 0,1423
4 Nephritis Si. 0,516 0,52 0,071 0,0715
5 Nephritis Ho.. 065 . 0,704 0,0982  0.1063
o ) j? - 0,0998
T s (be h:_nt'l-
| ;' T W< )isu> g
o ‘ ach
A ty 1 . ‘ | , Sch eUCh) *
.. fia Rind a | 0,36 0,379 0,048 0,05
6b  Rind b 0.67 0,664 0,052 0,051

Der Protokollauszug zu Tabelle | findet sich am Schllsse der Arbeit.

Die Ubereinstimmung der fur die untersuchten Blutproben
erhaltenen Polarisations- und Garungswerte ist Uberraschend
gut und beweist» dalR die direkte. Bestimmung des Trauben
zuckers im Blut durch Garung sehr gut moglich ist. Es ist
zwar durch die Untersuchungen von Neuberg und Ishidal)
das Vorkommen einer ,zuckerfreien Hefegarung® erwiesen
worden, wodurch streng genommen der quantitative Zucker-
nachweis an Genauigkeit verlieren wirde; doch kodnnte es
sich bei der Vergarung von nicht den Zuckern angehdrenden
Substanzen im Blute nur um ganz kleine Mengen handeln,
die quantitativ kaum ins Gewicht fallen wirden. Wir durfen
bei der guten Ubereinstimmung von Drehungs- und. Garungs-
werten also annehmen, dalR sie uns den wahren Traubenzucker-
gehalt des Blutes anzeigen.

Wie bedeutungsvoll die Ubereinstimmung zwischen den Er-

. gebuissen der Polarisation und der Garung fur die Blutzucker-

*) Biochcm. Zeitschr. Bd. 37, S. 142 (1911).
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frage ist, tritt ganz besonders hervor, wenn man ihnen die durch
Reduktion gewonnenen Zahlen gegentberstellt (vergl. Tab. II).

Tabelle 11.

Blutzuckergehalt in %
bestimmt durch

Nr. Blutart
Redaktion o
Bertrant } faguenre ].Polarlsatlonl Udruntr
1 Diabetes K. 0.228 1 0223 0,182 0,192
2 Diabetes Pe. 0.269 | 0,272 01278 0:1285
3 Diabetes He. 0,238 | — 0,1459 0,1423
4 Nephritis Si. 0,167 | 0157 | (071 0,0715
P Nephritis Ho. 0,137 j 0,136 | 10,0982 | 0,1063
0 Rinderblut a ».NO ] - ‘] 0,048 0,05

Die Unterschiede zwischen Reduktion einerseits und Po-
larisation und Garung andererseits sind hier, ebenso wie in den
an anderer Stelle mitgeteilten Fallen*), recht grol3, und zwar
liegen wiederum die Reduktionswerte zuoberst. Bei Fall
2, 4 und 5 betragen die Reduktionswerte mehr als
das Doppelte der Polarisations- und Garungswerte!
Durch diese Befunde erhalt die Vorstellung, daf3 in allen den
untersuchten Fallen die Reduktion nur zum Teil auf Trauben-
zucker zu beziehen ist, eine neue Stiitze. Uberall da, wo Polari-
sation und Géarung so gut Ubereinstimmen, mul man annehmen,
dal die andern (nicht zuckerartigen) reduzierenden Substanzen
die Ebene des polarisierten Lichts nicht zu drehen vermdgen
und dald somit linksdrehende Substanzen nicht zugegen sind.

Es haben sich nun im Laufe der weiteren Untersuchungen
gewisse Anhaltspunkte daftir ergeben, welcher Art die frag-
lichen Korper sind. Wie bei meinen friiheren Untersuchungenl),
hatte ich auch bei den hier mitgeteilten anfangs die Bestim-
mungen durch Reduktion in einem Teil des nicht eingeengten
Filtrats der Phosphorwolframsaurefallung ausgefiihrt. Erst
spater ging ich dazu Uber, auch in der zur Polarisation be-

) 1 c. /entralb). f. inn. Mod. Hier waren allerdings nur Reduktion
"n<l Polarisation miteinander verglichen worden.
") 1. 0. Zentralb). f. inn. Med.
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nutzten, stark eingeengten Losung gleichzeitig mit der Géarungs-
probe noch eine Analyse mit der Maguenneschen bzw. Ber-
trandschen Methode auszufthren. Ich war aulierordentlich
erstaunt, als sich in einem Teil der in dieser Weise unter-
suchten Falle bei der Berechnung des prozentualen Blutzucker-
gehalts aus dem eingeengten Filtrat wesentlich niedrigere Werte
ergaben als aus dem nicht eingeengten. Der erste Gedanke
war natirlich der, dald Zucker verloren gegangen ware. Das
konnte aber nicht gut maoglich sein. Denn erstens war pein-
lich darauf geachtet Worden, dal} die Reaktion wahrend der
ganzen Einengungsprozedur deutlich sauer war und daR die
Temperatur des Wasserbades 40° nie Uberstieg. Sodann hatte
man erwarten missen* daf, wenn Zucker verloren gegangen
ware, bei langerem Stehen der eingeengten LOsungen nocli
eine weitere Abnahme des Zuckergehalts sich gezeigt hatte.
Das war aber in besonders darauf gerichteten Versuchen nicht

der Fall. Sehr deutlich geht das aus dem folgenden Versuch
hervor:

SO ccm Blut eines Diabetikers werden .mit Pliospliorwolframsauiv
gefallt. Gesamtvolumen 1000 [V(ges.)], V, = 865, Vs — 865, V(end) yu 86"».

c = 10.

Am 14, IV. 19 wird die Polarisation vorgenommen, das Mittel au>
16 Ablesungen betragt 1,26%o-

Am 26. IV. 19 wird wiederum polarisiert; es wird wiederum ein
Wert von 1,26% festgestellt.

Am 5.V. 19 hatte Herr Professor Embden-Frankfurt die Freund-
lichkeit, in seinem Institut die Drehung der gleichen FluUssigkeit zu be-
stimmen. Der von ihm festgestellte Wert betrug 1,28 %» ein Ergebnis,
das als sehr gunstig zu bezeichnen ist, zumal die Ablesung mit einein
anderen Apparat vorgenommen wurde.

In dieser Flissigkeit hat also bestimmt innerhalb von drei
Wochen keine Zuckerzerstdrung stattgefunden, und es besteht
auch nicht der geringste Anhaltspunkt fir die Annahme, dal
hier etwa vorher Zucker verloren gegangen sein sollte.

Ich habe daher in einer Beihe von Fallen, zumeist bei
Diabetikern, ganz regelmalig die Reduktion einmal in dem
nicht eingeengten Filtrat sofort nach der Phosphorwolfram-
saurefallung, dann in dem bis auf einen kleinen Bruchteil
(etwa 7g—I/io) des urspriinglichen Blutvolumens eingeengten
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Blutfiltrat uotersucht. In der folgenden Tabelle finden sich
ein paar solcher Falle zusammengestelltl). In ihr sind gleich-

zeitig neben den Reduktionswerten auch die Polarisationszahlen

aufgefihrt.
Tabelle HI.

Zucker in - im Blut ermittelt

Nr.  Blutart  gus dem nicht ein- aus dem stark eingeengten
geengten Blutfiltrat Blutfiltrat

Bertrand Magaenne  Bertrand . Magaenne Polatisation

Diabetes St. 0,3 — 0,217 0,224 0,186%*)
2 Diabetes Kr. 0,228 0,223 0,197 0,196 . 0,182
0,197 |
~ (Kontrolle)
3 Diabetes Pe. 0,269 0,272 0,1456 0,1458 | 10,1278
4 Diabetes He 0238 01948 ' — 01459
5a Diabetes W. 0.378 0,38 0,309
5b  Derselbe**)  0.315 ‘\ 0,306 0,203
6 Nephritis 0,167 0,157 0,084 0,085 i 0,071
7 Nephritis 0137 0136 0123 00082
0,125 |
(enteiweittt
n. Schenck)
8 Rinderblut 0,116 — 0,0689 0.0695 0,048

Betrachten wir zunachst die Reduktionswerte im
nicht eingeengten und im eingeengten Blutfiltrat
(Tabelle 111)1 In einem Teil der Falle ist das Reduktions-
vermogen sowohl mit Hilfe des Bertrandsehen wie des
Maquenneschen Verfahrens ermittelt worden. Die Uberein-
stimmung der Analysen in ein und derselben FlUssigkeit ist
sehr befriedigend und burgt fur ihre Richtigkeit. Vergleicht
man dagegen die aus dem verdidnnten, frisch gefallten Blut-
Iltrat erhaltenen Blutzuckerwerte mit denjenigen, die in den
durch Vakuumdestillation stark konzentrierten Filtraten er-

¥ Auch Rinderblut au9 dem Schlachthof, das in der gleichen Weise
untersucht wurde, findet sich hier aufgeflhrt.

*) Der Polarisationswert durch Herrn Professor Embden-Frankfurt
kontrolliert; vgl. den oben angefiihrten Versuch.

**) einige Wochen spéter.
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halten wurden, so finden sich bei einigen der untersuchten
Falle recht groRe Unterschiede. Am groften ist der Unter-
schied hei Fall Nr. 1, wo er 88 mgr betragt, in den andern
Fallen ist er Kkleiner, immerhin grol3 genug, um mit Sicher-
heit als auBerhalb der Fehlergrenze liegend angesehen werden
zu konnen. Sehr bemerkenswert ist Ubrigens auch die be-
trachtliche Differenz beil dem.untersuchten Rinderblut (Nr. 8
In Tabelle I11). Im Gegensatz hierzu sehen wir bei Fall Nr. 5a
und b, einem Diabetiker, bei zwei zeitlich auseinanderliegenden
Untersuchungen eine solche Differenz in dem Reduktionsver-
mogen zwischen nicht eingeengten und eingeengten Blutfiltraten
nicht. Die Werte sind vielmehr als identisch zu bezeichnen.
Die Ubereinstimmung ist das eine Mal sogar ganz auffallend
gut (0,380 % und 0,378 %). Aus diesem Befund geht hervor,
dal’ die Prozeduren, denen das mit Phosphorwolframsaure ent-
eiweillte Blut unterworfen wird, an sich durchaus nicht mit
einem Verlust von Zucker einherzugehen brauchen. Immerhin
ware es ja moglich, dal andere reduzierende Substanzen, die
labiler sind als Zucker, wahrend der vorgenommenen Mani-
pulationen in nicht mehr reduzierende Korper (bergegangen
sind» Aber man muf noch an eine andere Mdglichkeit denken.
Es konnte sein, dall unter gewissen Verhaltnissen im Blute
reduzierende Substanzen erscheinen, die fllchtig sind. Diese
werden naturlich bei der Vakuumdestillation zu Verlust gehen.
Es ist mir nun in der Tat gelungen, bei dem Diabetiker Fall
Nr, 4 (Tabelle 11l) im Destillatl) der Phosphorwolframsaure-
fallung des Blutes reduzierende Substanzen nachzuweisen.
Weitere Untersuchungen, deren Ergebnisse einer spateren
Mitteilung Vorbehalten bleiben sollen, zeigten mir nun, dal3
im Blute von Diabetikern flichtige, ammoniakalischc
Silberlosung In der Kalte reduzierende Substanzen

O Von einem aliquoten Teil dev Phosphorwolframsauiefallung des
Blutes wurde etwa y, des Volumens in eine mit Kaltemischung gekunhlte.
Vorlage abdestilliert und in Wasser aufgefangen. Das Destillat wurde
dann mit BertrandScher Losung I und Il in einem mit Steigrohr ver-
sehenen Kolbchen 8 Minuten erhitzt und die Reduktion in der Ublichen
Weise bestimmt.
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Vorkommen. Es handelt sich offenbar um Stoffe von Alde-
hyd Charakter. Einige Beobachtungen aus letzter Zeit, die
allerdings noch nicht abgeschlossen sind, scheinen mir daflr
zu sprechen, dal es sich vielleicht um Acetaldehyd handelt.

Nach der Gegeniberstellung der Reduktionswerte im nicht
eingeengten und eingeengten Blutfiltrat wéaren nun noch die
Reduktions- und Polarisationswerte in der einge-
engten Flussigkeit vergleichend zu betrachten (vgl.
Tabelle 111). Auch hier liegen die Reduktionswerte deut-
lich hoher als die Drehungswerte, aber die Differenz ist
verschieden grof3, je nachdem das Reduktionsvermdgen wah-
rend der Einengungsprozedur stark oder weniger bzw. gar
nicht abgenommen hat. Eine vollige Ubereinstimmung
zwischen Reduktion und Polarisation besteht jeden-
falls nirgends und wir missen daraus schlieBen, dal3 neben
den bei der Vakuumdestillation fllichtig gehenden
reduzierenden Substanzen aul3er Zucker noch andere
nicht flichtige vorhanden sind. Maglicherweise handelt
es sich um Glukuronsauren. Mit Untersuchungen ber diese
Frage bin ich zurzeit noch beschéftigt.

Im folgenden seien die Ergebnisse der hier mit-
geteilten Untersuchungen kurz zusammengefal3t:

1. In friheren Untersuchungen war festgestellt worden,
dall bei der vergleichenden Bestimmung des Blutzuckers durch
Reduktion und Polarisation die Reduktion fast durchweg einen
hoheren ,Blutzucker® anzeigt als die Drehung. Die Ursache
dieser Unstimmigkeit konnte sein entweder eine zu geringe
Rechtsdrehung infolge von Anwesenheit linksdrehender Sub-
stanzen oder eine erhohte Reduktion durch die Gegenwart
anderer reduzierender Verbindungen neben Zucker. Zur Ent-
scheidung dieser Frage wird der Blutzucker mit Hilfe
desLohnsteinschenPrazisions-Garungssaccharimeters
direkt durch Vergarung bestimmt, nachdem an reinen
Zuckerlosungen die Garungsmethode eine, sehr gute Uberein-
stimmung mit den Reduktionsmethoden (Bertrand und Ma-
guenne) und dem Polarisationsverfahren ergeben hatte.

2. Defibriniertes und mit Phosphorwolframsaure ent-
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eiweildtes Blut, das im Vakuum auf etwa %—VI0 des ur-
springlichen Blutvoluraens eingeengt ist, eignet sich sehr gut
zur Vornahme der quantitativen Blutzuckerbestimmung durch
Garung, da es nach Entfernung der Phosphorwolframsaure
durch Bleilacetat mit nachfolgender Entbleiung und nach Aus-
treibung des Schwefelwasserstoffs an fremden Substanzen nichts
enthalt auler Essigsaure.

3. Die Garungsprobe wird mit der zur Polarisation be-
niitzten Flissigkeit im Brutschrank bei 370 C. ausgefiihrt, der
nach beendigter Gadrung an der Skala abgelesene (und auf die
Temperatur korrigierte) Wert in % Zucker kann ohne weitere
Umrechnung mit dem Polarisationswert sofort verglichen
werden. In den bisher untersuchten Fallen ist die
Ubereinstimmung zwischen Polarisations- und Ga-
rungswerten eine sehr genaue.

4. Die gut Ubereinstimmenden Polarisations- und
Garungswerte zeigen den Blutzucker, den Gehalt des
Blutes an Glukose, richtig an. Anhaltspunkte flr die
Annahme von linksdrehenden Substanzen im Blute
haben sich bisher nicht ergeben.

5. Die Reduktionsmethoden, wie die Bertrand-
sche und Maqguennesche, geben ein Bild von der Ge-
samtreduktion des Blutes, an der sich aul3er der
Glukose noch andere Substanzen beteiligen.

6. Einen Hinweis auf eine Gruppe von Substanzen, die
neben Glukose an der Reduktion des Blutes teilhaben, gibt
folgende Beobachtung: Bestimmt man einmal die Reduk-
tion des verdunnten, frisch mit Phosphorwolfram-
saure gefallten Blutes, das andere Mal die Reduktion
In dem zum Zwecke der Polarisation und Garung
stark eingeengten Blute, so ergeben sich — Dei
einigen der untersuchten Diabetesfalle, nicht bei
allen — bei der Umrechnung auf 100 ccm Blut nie-
drigere Reduktionswerte in dem eingeengten als in
dem nicht eingeengten Filtrat.

7. Die Abnahme des Reduktionsvermdgens wahrend der
Einengung kann, wie besondere auf diese Frage gerichtete
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Versuche zeigen, nicht durch Zuckerzerstorung erklart werden,
es spricht vielmehr alles dafiir, dal} unter den reduzierenden
Substanzen des Blutes sich solche befinden, die
flichtig sind und bei der Vakuumdestillation ver-
loren gehen. In einem Fall gelang der Nachweis
einer Fehlingsche LOsung reduzierenden Substanz
In dém DestiHate des Phosphorwo!framsaurefiltrats.
Wahrscheinlich handelt es sich um Aldehyde, manche

. 8. Aber auch in dem eingeengten Blutfiltrat ist
der Reduktionswert noch immer hoher als die Polarir
satipns- und Géarungswerte. Das spricht daftr, dal
auller Zucker und fluchtigen reduzierenden Sub-
stanzen noch andere reduzierende nichtflclitige,
nichtzuckerartige Stoffe im Blute Vorkommen,



